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Avant-propos  
 
 
 
 
 

Les RJC-IHM’04 se veulent une version inédite des Rencontres Jeunes Chercheurs (RJC) 
en Interaction Homme-Machine (IHM). Placées sous le thème de l’apprentissage, elles visent 
à induire une dynamique de groupe autour de la production et de la publication en IHM. Il 
s’agit d’apprendre aux jeunes chercheurs 
 

•  A mieux comprendre leur domaine, acquérir un recul, mûrir une vision de ce que sera 
l’IHM. Cette maturation est nécessaire pour un meilleur positionnement et une 
orientation réfléchie des travaux. Joëlle Coutaz, professeur à l’Université Joseph-
Fourier de Grenoble, anime cet apprentissage à travers une rétrospective et 
perspectives de l’IHM ; 

•  A découvrir les acteurs en termes de laboratoires, thématiques développées et 
individus. Cette cartographie est précieuse pour identifier les complémentarités 
thématiques et établir les collaborations appropriées. Chaque jeune chercheur présente 
sa structure de recherche et établit les ponts avec d’autres laboratoires français ou 
internationaux ; 

•  A présenter sa problématique de recherche à l’écrit et à l’oral. L’écrit est travaillé en 
anglais sous la direction de Wendy Mackay, Directeur de Recherche à l’INRIA Futurs 
de Paris. Trois demi-journées y sont consacrées sur la base d’une publication d’une 
page apportée par chaque jeune chercheur. La publication française a fait l’objet d’une 
évaluation par le comité de lecture. L’oral est travaillé lors des présentations des 
jeunes chercheurs. 

 
 

Au-delà de ces avancées individuelles, nous espérons avoir bâti un socle commun de 
connaissances et instigué une dynamique de groupe. Nous attendons une émulsion de 
personnes passionnées qui, dans un avenir proche, prendra corps par rapprochements 
géographiques, adhésions à des groupes de travail communs ou organisation de futures 
journées. C’est cette consolidation de la communauté IHM que nous souhaitons promouvoir, 
dans l’esprit de l’AFIHM. 
 
 
 
 

Gaëlle Calvary et Emmanuel Dubois 
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 Un dispositif de visualisation 3D immersif
pour les documents numériques

Rodrigo Almeida
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 Jérôme Dupire

CNAM / CEDRIC
292 rue St-Martin

F-75003 Paris
dupire_j@cnam.fr

RESUME
L’omniprésence de la 3D dans les applications récentes
illustre la tendance actuelle des développements infor-
matiques. Mais si les logiciels ont migré du plan vers
l’espace, les dispositifs de visualisation n’ont pas été
transformés pour accueillir au mieux cette nouvelle
dimension. Nous présentons dans cet article un dispo-
sitif de visualisation destiné aux environnements en
3D. Celui-ci se compose d’un écran hémisphérique
immersif pour les tâches générales et d’un écran stan-
dard pour les travaux plus fins. L'intérêt de ce système
réside dans l’optimisation des activités de recherche,
d’organisation et de consultation de documents numé-
riques dans un contexte 3D. Bien que notre prototype
ait été développé dans le cadre des bibliothèques nu-
mériques, il peut facilement être étendu à n’importe
quel environnement de travail informationnel.

MOTS CLES : Bibliothèques numériques, visualisa-
tion, multi-écran, vision périphérique, immersion, inte-
raction 3D.

ABSTRACT 
The omnipresence of 3D graphics in recent software
shows the present trend in computer development.
Even if computer software has migrated from the plane
to the space, visualization hardware has not been trans-
formed to better integrate this new dimension. In this
paper, we present a visualization system intended for
3D environments. It is composed by an immersive
hemispherical screen for general tasks and a standard
monitor for more precise interaction. The goal of this
system is to enhance research, organization, and con-
sulting activities of digital documents within a 3D
context. Although our prototype has been developed in
a digital library research framework, it can be easily

extended to other kinds of information tasks.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
[User Interfaces]: Graphical User Interface, Interaction
Styles, Ergonomics;

GENERAL TERMS: Design, Human Factor.

KEYWORDS : Digital libraries, visualization, multiple
monitors, peripheral vision, immersion, 3d interaction.

INTRODUCTION
Depuis le « manifeste » d’Adrian van Dam [13] inci-
tant les chercheurs et les industries à investir dans le
développement des interfaces utilisateurs en 3D, des
progrès considérables ont été réalisés dans ce domaine.
L’explosion technologique des cartes graphiques, la
baisse des coûts du matériel, la multiplication des lan-
gages de programmation et de script dédiés à la 3D ont
banalisé l’accès à ce type de représentation. Que ce soit
au travers des jeux vidéos ou des « bureaux 3D » [12],
la tendance actuelle est résolument orientée vers
l’abandon progressif des représentations en 2D. Pour-
tant les changements dans le domaine des dispositifs de
visualisation ont été très réduits. La presque totalité des
utilisateurs (professionnels, chercheurs ou particuliers)
est toujours équipée aujourd’hui d’écrans traditionnels
de 15 ou 17 pouces. La souris, l’écran, la tablette gra-
phique sont autant de périphériques initialement desti-
nés à explorer les environnements en 2D. Or, pour
pouvoir tirer profit et développer de nouveaux para-
digmes pour la 3D, il semble important de posséder des
outils adaptés.
Nous présenterons tout d’abord le dispositif qui est au
centre de nos expérimentations – la VisionStation.
Nous évoquerons ensuite les points positifs et les obs-
tacles rencontrés lors de son utilisation. Nous décrirons
l'intégration de la VisionStation avec un second écran,
ainsi que les interactions spatiales possibles pour un
environnement de consultation, dans le contexte parti-
culier des bibliothèques numériques. Nous proposerons
enfin quelques orientations pour les travaux à venir.

Réserver cet espace pour la notice de copyright



LA VISIONSTATION
Procurer à un utilisateur une meilleure immersion dans
l’espace virtuel 3D nécessite de modifier les conditions
de restitution visuelle de celui-ci. Patrick et al. [10] ont
montré que la visualisation d'une scène qui occupe tout
le champ de vision de l'utilisateur peut lui apporter une
plus grande appropriation cognitive de l'espace virtuel.
Dans cette perspective, seuls de rares périphériques,
comme le casque de réalité virtuelle et les écrans lar-
ges, remplissaient les conditions préconnisées. Notre
choix s’est porté vers le système VisionStation
(VS1024) produit par la société Elumens (figure 1). Ce
dispositif est composé d’un écran semi-sphérique
d’environ 1,5 mètre de diamètre, d’une tablette centrale
sous laquelle est logé un projeteur EPSON (résolution
maximale de 1024x768 pixels). Ce dernier est équipé
d’une lentille spéciale de type fish-eye permettant de

projetter l’image sur la surface complète de l’écran [5].
Livrée avec le dispositif matériel, l’API SPI (Spherical
Projection for Images) est destinée à traiter les images
générées par l’application en vue de leur projection.
Cette API est compatible avec OpenGL et Direct3D.
Sans cette étape de transformation, l’image initialement
destinée à un écran plat apparaitrait déformée sur
l’écran semi-sphérique. Le processus de traitement dé-
bute par le calcul du rendu de 4 points de vue de la
scène 3D initiale (latéraux, supérieur et inférieur).
L’étape suivante consiste à transformer chaque rendu
en une texture, qui sera appliquée ensuite sur un mail-
lage, préalablement déformé pour compenser la géo-
métrie particulière de l’écran (figure 2). Enfin, cette
image est projetée sur l’écran de la VisionStation, cou-
vrant la totalité des 180° grâce à la lentille fish-eye du
vidéoprojecteur.

IMMERSION
Dans la VisionStation, l’image occupe donc la totalité
du champ de vision de l’utilisateur. Il est donc protégé
du bruit visuel habituellement rencontré lors de
l’utilisation d’écrans plats. Ceci permet d’accroitre à la
fois le confort d’utilisation mais aussi de faciliter la
concentration sur les tâches en cours. En outre,
l’augmentation de son espace virtuel de travail lui per-
met de rendre visible simultanément plusieurs docu-
ments. Il peut donc utiliser les régions de son champ de
vision comme des éléments sémantiques pour un tra-
vail optimisé sur une information particulière [7, 9].
Cette propriété de spatialisation dans la visualisation
offerte par le dôme donne à l'utilisateur une expérience
plus réaliste dans la manipulation des documents. Un
tel environnement procure un affichage fortement im-
mersif, qui supprime chez l’utilisateur la sensation
d’être un élément extérieur. Ainsi « plongé » dans cet
espace, il peut mieux apréhender les différents objets,
en transférant ses habitudes cognitivo-
comportementales concernant leur manipulation, leur
organisation et leur exploitation dans l’espace. Ce phé-
nomène est d’autant plus important lorsqu’il s’agit
d’utilisateurs novices qui ne sont pas habitués aux re-
présentations de scènes en 3D.

OBSTACLES
Le principal inconvénient rencontré dans l’utilisation
de la VisionStation comme outil de consultation de do-
cuments numériques est la résolution de l’image pro-
jetée. Elle est au maximum de 1024 x 768 pixels (li-
mitation du vidéoprojecteur). Cette résolution reste très
satisfaisante pour des applications comme les simula-
teurs de vol, les jeux vidéo et de manière plus générale,
pour l’affichage d’images animées. Par contre, lors
d’un travail plus précis sur des documents, textuels ou
graphiques, la qualité de l’image perçue devient un
critère essentiel pour le confort et la bonne compréhen-
sion des informations par l’utilisateur. Mutter et Mau-
rutto montrent que la vitesse de lecture sur un écran

Figure 2 : Les 4 rendus initiaux et (en bas) l’image  ré-
sultante de la fusion des précédentes, après déformation.

Figure 1: La disposition des deux écrans et des deux sou-
ris (à gauche la souris 3D).



d'ordinateur est proportionnelle à la résolution de
l'image affichée [8]. C’est dans ce contexte particulier
que la VisionStation montre ses limites. On peut en ef-
fet discerner à l’affichage le détail des pixels projetés
(figure 3). Ce phénomène constitue un obstacle im-
portant à l’utilisation de ce dispositif, dans cette confi-
guration, pour ce type d’application.
Baudisch et al. [1] ont proposé un dispositif  composé
de matériel courant (un vidéoprojecteur, un écran de
projection et un moniteur) permettant de projetter si-
multanément une vue globale de la scène et une partie
de celle-ci à une résolution plus élevée. Ce système a
été testé pour la visualisation et le travail information-
nel en 2D tel que l’analyse de cartes ou d’images satel-
litaires. Ce dispositif ne semble pas approprié pour gé-
rer simultanément des contextes différents, la vue dé-
taillée étant inévitablement une partie de l’image glo-
bale. De plus, le problème du bruit visuel lié aux
écrans traditionnels se retrouve encore un peu dans ce
système. 
Fort de ces constats, nous avons ajouté à notre disposi-
tif un écran plat (TFT 17 pouces). Celui-ci est capable

d’afficher des résolutions plus fines que la VisionSta-
tion (jusqu’à 1280x1024). Nous avons donc envisagé
l’utilisation de ce moniteur pour différentes tâches. Il
pourrait permettre d’afficher une partie de la scène 3D,
qui nécessiterait des conditions compatibles avec un
travail sur les documents (confort visuel), ou d’isoler
une partie de la scène, permettant une vision précise et
plus détaillée de celle-ci. Nous pourrions, d’autre part,
permettre à l’utilisateur d’accéder, par cet affichage
complémentaire, à des éléments d’interaction non dis-
ponibles dans la vue globale. 

FENETRES ET ECRANS
Pour les fonctions de fenêtrage et la gestion des inte-
ractions de notre prototype, nous avons utilisé la bi-
bliothèque GLUT (OpenGL Utility Toolkit) [6]. Pour
travailler dans un modèle bi-écran, nous avons créé
deux contextes et associé chacun à une fenêtre. Pour
chaque fenêtre, nous avons spécifié des fonctions de
projection différentes. Malgré le fait que les deux fe-
nêtres utilisent la même description de la scène, elles
ont chacune leur champ de vision spécifique. La fenê-
tre destinée à la VisionStation utilise les fonctions d'af-
fichage et de projection issues de l'API SPI alors que la
fenêtre spécifiée pour l'écran normal utilise les fonc-
tions de projection d'OpenGL et de la bibliothèque
GLU (OpenGL Utility Library), pour un champ de vi-
sion de 30 degrés. Enfin, pour permettre l'affichage en
bi-écran, nous avons utilisé une carte graphique NVI-
DIA Quadro FX3000, montée sur un PC (P4, 2,4 GHz,
512 RAM). Nous avons choisi de placer le deuxième
écran sur la tablette de la VisionStation. L'avantage
d'une telle configuration est de conserver à la fois
l’immersion de l’utilisateur dans la scène 3D et la pos-
sibilité de travailler sur une image en haute résolution.
Cela permet enfin d’associer ou de différencier le tra-
vail de l’utilisateur sur chaque visualisation.

IMPLEMENTATION-EXPERIMENTATION
Dans des travaux précédents, notre équipe à étudié de
nouveaux modèles d’interaction en 3D, en particulier
dans le domaine des bibliothèques numériques [3, 4].
Nous nous sommes servis de ces travaux comme sup-
port pour tester l’organisation des différentes fonction-
nalités liées aux deux affichages. Le modèle
d’organisation de la scène est cylindrique et correspond
à celui décrit en [11]. L’affichage de cet espace se fait
sur la VisionStation, et permet de visualiser une collec-
tion de livres. Ceux-ci sont identifiables par leur tran-
che, et organisés en « étagère ». L’affichage sur l’écran
plat permet, après sélection d’un ouvrage, de le
consulter avec un confort visuel adéquat (résolution
élevée). Afin d’optimiser la navigation dans l’espace
virtuel, nous avons décidé d'utiliser une « souris 3D »
(SpaceMouse Plus de 3dConnexion - figure 2). GLUT
ne reconnaissant pas ce périphérique, nous avons utili-
sé une version modifiée de cette bibliothèque [2] afin
de pouvoir intégrer ce périphérique. La SpaceMouse

Figure 3: En haut, la vue globale de la scène sur la
VisionStation. Au milieu, le détail de livres au centre
de la projection. En bas, la même partie de l'image
affichée sur l'écran plat. Noter les différences dans la
qualité des images affichées.



permet d’accéder facilement aux mouvements de tran-
slation et et de rotation selon et autour des 3 axes. Pour
notre prototype, nous avons choisi de contraindre les
mouvements afin de faciliter les « déplacements ».
L’utilisateur a donc à sa disposition les translations
selon les 3 axes et la rotation autour de l’axe vertical.
Cette dernière offre la possibilité pour l’utilisateur de
percevoir très rapidement tout l'environnement qui
l’entoure. De telles contraintes sont necessaire afin
d'éviter que l'utilisateur se "perde" dans cet espace. En-
fin, des techniques de gestion de collisions ont étés
utilisées pour restreindre son mouvement au volume
interne du cylindre dans lequel se trouve notre biblio-
thèque.

CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS
Cette première étude sur l’utilisation de nouveaux pé-
riphériques d’affichage nous offre de nouvelles op-
portunités en termes de visualisation et d’interaction.
Parfaitement adaptée au rendu des scènes 3D, ce dispo-
sitif doit cependant être compléter sur différents as-
pects. Tout d’abord, nous souhaiterions optimiser la
relation de l’utilisateur vis à vis des deux écrans.
Quelles pourrait être la répartition la plus efficace des
tâches associées aux différents modes d’affichage ?
D’autre part, nous pensons remplacer l’écran plat par
un écran tactile. Nous pourrions alors implémenter,
grâce à ce dispositif, de nouvelles interactions (feuil-
letage d’un livre par exemple). Il serait alors possible
de remplacer la souris traditionnelle par un stylet ou
par la main de l’utilisateur. Ce nouveau dispositif ren-
forcera le caractère intuitif des interactions puisqu'elles
seront basées sur un vocabulaire gestuel soit déjà
connu de l’utilisateur, soit facilement assimilable [9].
Enfin, afin de tirer pleinement profit de l'immersion
procurée par la  VisionStation, nous devons proposer
de nouvelles fonctionnalités dans l’aspect organisa-
tionnel du travail dans la scène 3D. L’immersion pro-
curée par ce dispositif permettrait à l’utilisateur de
s’approprier la topologie de la scène 3D et de transfé-
rer naturellement ses connaissance et habitudes organi-
sationnelles du monde physique vers cet environne-
ment virtuel. La recherche d’information, la visualisa-
tion de grandes quantités de données, l’organisation de
celles-ci relativement aux besoins et demandes de
l’utilisateur sont des aspects devant être donc étudiés.
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RESUME  
Cet article présente le modèle Complexity of Interaction 
Sequence (CIS). CIS décrit les techniques d’interaction 
et opérationnalise des contextes d’utilisation pour prédire 
l’efficacité d’une technique en contexte. CIS a été validé 
par une expérimentation contrôlée comparant les 
palettes, les palettes bimanuelles et les toolglasses.  

MOTS CLES : Technique d’Interaction, Séquence 
d’Interaction, Complexité, Contexte, Palette, Palette 
Bimanuelle, Toolglass, Expérimentation. 

ABSTRACT  
This paper introduces the (CIS) model. CIS describes 
interaction techniques and operationalizes contexts of 
use in order to predict the technique efficiency in 
context. CIS has been validated by a controlled 
experiment comparing palettes, bimanual palettes and 
toolglasses. 

KEYWORDS : Interaction Technique, Interaction 
Sequence, Complexity, Context, Palette, Bimanual Palette, 
Toolglass, Experimentation. 

INTRODUCTION 
Afin de rendre les applications graphiques plus 
utilisables, la recherche en IHM a créé de nombreuses 
techniques d’interaction. Cependant, très peu de logiciels 
les utilise. Une des raisons est la difficulté de choisir la 
technique plus performante parmi un ensemble de 
techniques. L’évaluation d’une technique d’interaction 
est souvent faite en comparant sa performance à celle 
d’autres techniques sur une tâche choisie dans le cadre 
d’une expérimentation contrôlée. Cependant, les résultats 
sont difficilement généralisables car ils dépendent de la 
tâche  qui ne représente pas un contexte d’utilisation réel.  

Nous présentons ici un nouveau modèle, Complexity of 
Interaction Sequences (CIS), qui permet de prédire 
l’efficacité d’une technique d’interaction dans un 
contexte particulier. Ce modèle permet non seulement de 
décrire la structure d’une technique d’interaction mais 
aussi un contexte à travers la notion de séquence 
d’interaction. Le but de CIS n’est pas de remplacer les 

autres formes d’évaluation mais d’aider à mieux 
comprendre l’effet du contexte sur la performance.  

Après un bref aperçu des travaux antérieurs, nous 
présentons, tout d’abord, comment CIS décrit 
l’interaction, puis, comment l’outil SimCIS donne une 
mesure de la performance d’une technique d’interaction. 
Nous présentons, enfin, l’expérimentation contrôlée que 
nous avons réalisée pour valider CIS. Nous comparons 
les données expérimentales aux prédictions de CIS sur 
les palettes, les palettes bimanuelles et les toolglasses. 

TRAVAUX ANTERIEURS 
Bien que correctement réalisées, la plupart des 
experimentations contrôlées ne prennent pas 
explicitement en compte le contexte d’utilisation. Par 
exemple, Kabbash et al. [4] comparent les toolglasses 
aux palettes d’outil sur une tâche qui impose un 
changement d’outil à chaque interaction. Les toolglasses 
[1] sont des palettes d’outils semi-transparentes et 
déplaçables avec la main non dominante. Pour appliquer 
un outil sur un objet, il suffit de cliquer sur l’objet au 
travers de l’outil. Avec une palette, il faut quitter 
l’espace de travail pour aller sélectionner l’outil puis 
revenir l’appliquer sur l’objet sauf si l’outil est déjà 
sélectionné. L’expérimentation rapporte que  les 
toolglasses sont plus rapides que les autres palettes 
d’outils. Cependant, la tâche qu’ils ont utilisée semble 
défavorable aux palettes : le sujet n’ayant jamais à 
utiliser deux fois de suite le même outil, il se voit 
constraint à de nombreux allers retours avec les palettes. 

Mackay [6] a mené une expérimentation contrôlée 
démontrant que les utilisateurs organisent leurs 
interactions selon leur contexte cognitif. Lorsque les 
utilisateurs sont dans un contexte "copy", c’est-à-dire 
qu’ils doivent reproduire un dessin, ils ont tendance à 
regrouper leurs utilisations d’un même outil. Lorsqu’ils 
sont dans un contexte "problem solving", c’est-à-dire 
qu’ils doivent effectuer les bonnes modifications sur un 
dessin, ils ont plutôt tendance à suivre leur raisonnement 
de travail en créant les objets incrémentalement à partir 
d’un focus sans minimiser les changements d’outil. Ce 
résultat est accompagné des préférences des 



utilisateurs qui sont différentes selon le contexte : les 
palettes flottantes pour un contexte "copy" et les 
toolglasses dans un contexte "problem solving".  

Ces expérimentations sont coûteuses et il est impossible 
de tester toutes les tâches possibles. Nous avons besoin 
d’un modèle capable de décrire l’interaction et de prédire 
sa performance. De nombreux modèles existent, nous ne 
présentons ici que ceux qui ont un niveau d’abstraction 
semblable à celui de CIS. 

Le modèle de Card et al. [3] décrit les périphériques 
d’entrées comme des traducteurs de propriétés physiques 
en propriétés logiques. Ce modèle permet de comparer 
les périphériques sur un ensemble de propriétés comme 
leur vitesse de pointage, leur précision, etc. Goals, 
Operators, Methods and Selection rules (GOMS) [4] est 
une famille de modèles qui décrivent l’interaction au 
niveau de la tâche afin de prédire le temps requis. Une 
tâche est décrite par un ensemble de méthodes permettant 
d’atteindre un but. Une méthode est une suite 
d’opérateurs dont le temps est prédéterminé. Les 
prédictions sont donc obtenues en sommant les temps des 
opérateurs nécessaires pour mener à bien une tâche. 

Alors que les concepteurs d’interface sont confrontés au 
problème de choisir et combiner des techniques 
d’interaction, les modèles existants décrivent 
l’interaction soit au niveau du périphérique d’entrée soit 
au niveau de la tâche. CIS propose d’aborder 
l’interaction au niveau de la technique.  

DECRIRE L’INTERACTION AVEC CIS 
CIS décrit une interface comme un ensemble d’objets 
graphiques que l’on peut créer, modifier et/ou effacer. 
L’état de l’interface est l’ensemble courant d’objets et la 
valeur de leurs attributs. L’espace des interactions est 
l’ensemble des manipulations (création, modification ou 
effacement) disponibles à l’utilisateur dans un état 
donné. 

Une technique d’interaction est un ensemble d’étapes 
organisées sous la forme d’un graphe d’interaction 
décrivant comment activer une manipulation. Il y a deux 
types d’étape : les étapes d’acquisition qui permettent 
d’identifier un sous-ensemble de l’espace des 
interactions (par exemple, déplacer le curseur sur un 
outil)  et les étapes de validation qui valident ces 
réductions (par exemple, cliquer sur l’outil pour le 
sélectionner). Les figures 1 et 2 correspondent aux 
graphes d’interaction de la palette et de la toolglass 
contenant chacune trois outils pour créer des triangles, 
des rectangles et des ellipses : . Par exemple, le 
chemin le plus à gauche dans la figure 1 commence par 
réduire l’espace des interactions à {(Create_triangle, p) | 
p ∈  position} en déplaçant le curseur sur l’outil pour 
créer des triangles (acquisition/arc) et en cliquant 

(validation/nœud). Enfin, déplacer le curseur vers la 
position pos puis en cliquant, l’espace des interactions 
est alors réduit à l’unique élément (Create_triangle, 
pos), ce qui permet d’exécuter cette manipulation. 

tclick

P.on := rect
Create_Rectangle

pos

Cursor

pos

tclick tclick

tclick

Cursor

pos

Cursor

pos

P.on := ell
Create_Ellipse

P.on := tri
Create_Triangle

P.on == tri
Cursor

P_tri

P.on == tri
Cursor

P_tri

P.on == rect
Cursor

P_rect

P.on == ell
Cursor

P_ell

P.on == ell
Cursor

P_ell

condition de raccourci

effet de bord
 

Figure 1: Graphe d’interaction de la palette d’outils.  

Create_Triangle
/

pos

tclick

Create_Rectangle
/

pos

tclick

Create_Ellipse
/

pos

tclick

actions parallèles 

Cursor

pos

Cursor
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Cursor
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Figure 2: Graphe d’interaction de la toolglass. 

CIS permet de décrire certaines propriétés des techniques 
d’interaction comme la persistance ou le parallélisme. 
Les nœuds peuvent avoir des effets de bord sur l’état de 
l’interface. Par exemple, la sélection d’un outil dans une 
palette est persistante : l’outil est actif pour les 
prochaines interactions. La condition de raccourci 
indique justement que si l’outil est actif, l’acquisition et 
la validation qui suivent peuvent être ignorées. Certaines 
étapes peuvent être parallèles : par exemple, le curseur et 
la toolglass peuvent être déplacés soit simultanément soit 
séquentiellement. 

Les résultats rapportés par Mackay [6] mettent en avant 
la différence d’organisation du travail des utilisateurs et 
donc la différence de performance d’une technique 
d’interaction selon le contexte. Dans un contexte "copy", 
les utilisateurs créent ensemble les formes de même type 
alors que, dans un contexte "problem solving", ils 
travaillent incrémentalement autour d’un focus sans 
minimiser les changements d’outil. CIS opérationnalise 
la notion de contexte par la notion de séquence 
d’interaction. Par exemple, pour atteindre l’état S à 
partir de l’état Sinit de la figure 3, un contexte  "problem 
solving" est décrit par la séquence Seq1 tandis qu’un 
contexte "copy" est décrit par la séquence Seq2.  



                
Figure 3:.Deux séquences pour passer de Sinit à S. 

PREDIRE LA PERFORMANCE AVEC CIS 
Nous avons développé l’outil SimCIS afin de prédire la 
performance d’une technique d’interaction pour une 
séquence d’interaction donnée. SimCIS prend en entrée 
l’état initial de l’interface, la séquence d’interaction et le 
graphe d’interaction de la technique pour fournir en 
sortie des mesures de performance : la complexité en 
nombre d’actions et en temps de la technique. Les 
complexités correspondent au nombre d’étapes 
(acquisition et validation) et au temps requis pour mener 
à bien la séquence. Pour produire ces résultats, SimCIS 
construit, dans le graphe d’interaction,  le chemin 
représentant la séquence et évalue le temps de ce chemin 
en utilisant la loi de Hick pour les branchements, la loi 
de Fitts pour les arcs et les temps fixés pour les nœuds 
étiquetés. SimCIS fournit également une représentation 
graphique des actions correspondantes pour aider 
visuellement à comprendre les différences de résultats. 

 
Figure 4:.Comparaison des complexités [ __ Palette - __ Toolglass ]. 

CIS confirme les préférences des utilisateurs : la 
toolglass est plus efficace pour la séquence Seq1 
("problem solving") alors que la palette est plus efficace 
pour Seq2 ("copy"). Les représentations graphiques 
fournies par CIS montrent que la différence de 
complexité entre la palette et la toolglass dans un 
contexte "problem solving" est due aux nombreux aller-
retour de l’espace de travail à la palette causés par les 
changements d’outil. 

VALIDER CIS 
Afin d’évaluer CIS, nous avons réalisé une 
expérimentation contrôlée pour comparer les trois 
techniques suivantes : Palettes (P), Palettes Bimanuelles 
(PB) et Toolglasses (T). La Palette Bimanuelle est une 
technique implémentée dans le projet CPN2000 [2] : 
pour appliquer un outil sur un objet, l’utilisateur 
sélectionne l’outil à l’aide d’un curseur relié à la main 

non dominante et l’objet à l’aide d’un deuxième curseur 
relié à la main dominante. Comme la palette, la sélection 
de l’outil est persistante et, comme la Toolglass, les 
déplacements des curseurs sont parallèles. 

Cette expérience avait trois buts :  
• Comparer les prédictions aux données empiriques. 
• Evaluer la palette bimanuelle jamais testée jusqu’ici. 
• Mieux comprendre le lien entre les propriétés d’une 

technique et son efficacité. 

Douze adultes ont volontairement accepté non seulement 
de participer à l’expérimentation mais aussi de répondre 
à un questionnaire sur leurs préférences subjectives. 
Chaque sujet avait pour consigne d’effacer le plus 
rapidement possible un ensemble de formes dessinées à 
l’écran soit dans un ordre imposé par une ligne noire 
reliant les formes entre elles soit dans l’ordre de son 
choix. Chaque technique contient 3 outils correspondant 
aux trois types de forme (rectangle, triangle et ellipse) : 
pour effacer une forme, l’utilisateur doit appliquer le bon 
outil sur cette forme. La figure 5 montre les différents 
arrangements que nous avons utilisés afin 
d’opérationaliser différents contextes d’utilisation. 

 R (Radial) S (Spiral) 

G
  

(G
ro

up
é)

 
D

 
(D

is
tri

bu
é)

 

Figure 5:.Les 4 types de séquence imposés (Longueur = 18). 

Les conditions (3*2*2*3 inter-sujet) étaient : 
• La technique : P, PB ou T 
• Le groupement : G ou D 
• L’ordre : R, S ou L 
• La longueur : 6 ou 18 (la figure 4 ne montrent que 

les conditions où longueur = 18, c.a.d. 18 formes à 
effacer). 

Pour analyser les résultats, nous avons utilisé deux types 
de regroupement sur la figure 5. D’une part, nous avons 
confronté les deux colonnes distinguant les contextes où 
les formes sont proches et ceux où elles sont éloignées 
(Near vs Far). D’autre part, nous avons confronté les 
diagonales distinguant les contextes demandant peu et 
beaucoup de changements d’outil (Lo vs Hi).  

 

 Sinit       | 
Seq1 or Seq2 
       ↓   

 S 

Seq2  
(Ellipse,       (300, 100)) 
(Ellipse,       (700, 100)) 
(Ellipse,       (300, 500)) 
(Rectangle, (500, 100)) 
(Rectangle, (500, 300)) 
(Rectangle, (300, 300)) 
(Triangle,     (400, 100)) 
(Triangle,     (600, 100)) 
(Triangle,     (600, 200)) 
(Triangle,     (400, 400)) 
(Triangle,     (300, 400)) 
(Triangle,     (300, 200)) 

Seq1  
(Ellipse,      (300, 100)) 
(Triangle,    (400, 100)) 
(Rectangle, (500, 100)) 
(Triangle,     (300, 400)) 
(Rectangle, (300, 300)) 
(Ellipse,       (700, 100)) 
(Triangle,     (600, 100)) 
(Triangle,     (600, 200)) 
(Rectangle, (500, 300)) 
(Ellipse,       (300, 500)) 
(Triangle,     (400, 400)) 
(Triangle,     (300, 200)) 



Les prédictions de CIS sur cette expérimentation sont les 
suivantes : 
(P1) P et PB sont sensibles au nombre de changements 
d’outil à cause de la propriété de persistance. 
(P2) PB est plus ou aussi efficace que les deux autres 
techniques car elle combine parallèlisme et persistance. 
(P3) Les techniques sont sensibles aux distances entre 
objets à cause de l’effet de la loi de Fitts. 
(P4) Plus la séquence est longue, plus la différence est 
importante entre le pire et le meilleur cas car 
l’optimisation est fonction de l’anticipation. 

La condition dans laquelle les utilisateurs sont libres de 
l’ordre dans lequel effacer les formes (L) et les 
préférences subjectives collectées lors du sondage vont 
nous permettre de vérifier l’hypothèse : 
(Husers) Les utilisateurs sont capables d’optimiser 
l’utilisation d’une technique et de l’adapter au contexte. 
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Figure 5:.Données empiriques sur les séquences dont l’ordre 
est imposé [  PB -  P-  T ] 

La figure 5 présente les données empiriques collectées : 
• valident P1 : Les palettes (P et PB) sont plus rapides 

dans les conditions Lo que dans les conditions Hi. 
• valident P2 : Le temps minimal pour un contexte 

donné est toujours celui de la palette bimanuelle. 
• ne valident pas P3 : Les histogrammes des contextes 

Near et Far sont très similaires, la différence n’est 
pas significatives. CIS surestime certainement l’effet 
de la loi de Fitts. 

• valident P4 :  Les différences entre le temps minimal 
et le temps maximal sont plus de trois fois 
supérieures lorsque longueur = 18 que lorsque 
longueur = 6. 

Les temps réalisés sur les essais dans lesquels l’ordre 
n’est pas imposé sont très proches du meilleur temps 

réalisé sur les essais dans lesquels l’ordre est imposé. De 
plus, les utilisateurs préfèrent PB pour effacer un 
ensemble de formes dans l’ordre de leur choix. S’ils 
doivent choisir entre P et T, ils préfèrent P lorsque les 
formes sont groupées et T lorsqu’elles sont distribuées. 
Ces résultats nous permettent de valider Husers. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Cet article a présenté le modèle CIS pour décrire les 
techniques d’interaction et les évaluer en contexte. Nous 
l’avons utilisé pour montrer le lien entre contexte et 
efficacité. CIS est un outil pour aider à la conception 
d’évaluation de techniques d’interaction. 

Le travail à venir peut prendre plusieurs directions. 
Premièrement, le modèle permet déjà la description de 
plusieurs techniques au sein d’une même interface mais il 
n’a pas été testé dans ces conditions. Deuxièmement, 
nous avons vu la sensibilité du modèle à l’effet de la loi 
de Fitts, le modèle doit donc être raffiné pour fournir de 
meilleures prédictions. Enfin, il faudrait automatiser la 
recherche de la pire et de la meilleure séquence pour 
atteindre un but. Ce dernier point doit aborder 
l’explosion combinatoire des séquences possibles.  
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CIS : Décrire les Techniques d’Interaction 
et Prédire leur Efficacité en Contexte

Appert Caroline / Projet InSitu – LRI Université Paris-Sud & Inria Futurs

Complexity of Interaction Sequences (CIS) est un modèle pour décrire la structure des techniques 
d’interaction et opérationnaliser des contextes d’utilisation par la notion de séquence d’interaction. CIS 

peut alors prédire l’efficacité d’une technique d’interaction en contexte. CIS est un outil pour aider les 
évaluateurs à mieux comprendre l’effet du contexte sur la performance. 

�Les palettes bimanuelles (PB) sont toujours plus efficaces quel que soit le contexte.
�Les palettes (P) sont plus sensibles au contexte que les deux autres techniques.
�Palette (P) VS Toolglass (T) : - P > T dans un contexte où les changements d’outils sont peu fréquents.

- T > P dans un contexte où les changements d’outils sont fréquents.
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RESUME  
Cet article traite de l’étude d’une infrastructure logicielle 
pour interfaces homme-machine plastiques. Après avoir 
précisé le contexte et le sujet de l’étude, les premiers ré-
sultats sont présentés.  

MOTS CLES : Plasticité, infrastructure logicielle,  dé-
composition fonctionnelle. 

ABSTRACT  
This paper describes a thesis subject about a software in-
frastructure to run plastic user interfaces. First, the con-
text and the aim of the study are precised. Then, first re-
sults are presented. 

KEYWORDS: Plasticity, software infrastructure, func-
tional decomposition. 

INTRODUCTION 
Mon sujet de thèse concerne la plasticité des interfaces 
homme-machine des systèmes interactifs. Un système 
interactif est un assemblage de matériels et de logiciels 
susceptibles de fournir un ensemble cohérent de services 
sous le contrôle explicite d’utilisateurs. Par référence à 
la propriété de plasticité des matériaux qui se déforment 
sans se rompre, un système interactif est plastique lors-
qu’il est capable de s’adapter à la diversité des contextes 
d’interaction1 tout en préservant son utilisabilité [9]. 
Cette propriété se justifie par le fait que les progrès réali-
sés dans les technologies des ordinateurs, des réseaux 
sans fil et des capteurs permettent à l’individu de créer et 
de modifier lui-même son espace d’interaction. Ainsi, 
par exemple, la plate-forme matérielle sur laquelle 
s’exécute un système interactif peut-être constituées dy-
namiquement et de manière opportuniste par l’utilisateur 
au grès des ressources disponibles à l’endroit où il se 
trouve.  
Ces nouvelles possibilités, offertes par l’informatique 
diffuse, induisent que les IHM ne sont plus confinées à 
une station de travail. Elles peuvent désormais être dis-
tribuées sur plusieurs dispositifs, migrer de l’un à l’autre 
                                                           
1 Le contexte d’interaction se définit par le triplet consti-
tué de la plate-forme, de l’environnement physique et de 
l’utilisateur. 

et s’adapter dynamiquement au nouveau contexte de 
l’interaction. Elles deviennent plastiques. 
Le cadre de référence CAMELEON, issu des travaux de 
[9], distingue de manière explicite le développement 
d’IHM plastiques de leur exploitation. Si les principes 
des phases amont y sont bien détaillés, peu de choses 
sont dites sur l’exploitation. Mon travail consiste à don-
ner corps à ces phases en aval. 
 
MOTIVATION 
La phase d’exploitation d’un système interactif plasti-
que, c’est à dire son exécution, pose plusieurs problè-
mes.  
L’adaptation à la diversité des plates-formes dépasse le 
problème de la portabilité des logiciels telle que l’entend 
l’approche par machine virtuelle façon JVM. 
L’expérience montre que l’IHM d’un système ne peut 
être identique pour un téléphone portable, un calculateur 
de poche et une station de travail : les différences de res-
sources d’interaction, par exemple la variabilité de la 
taille de l’écran, voire l’absence de dispositif d’entrée 
comme le clavier, impliquent parfois un profond remo-
delage de l’IHM. 
L’adaptation à la diversité des environnements 
d’interaction ajoute à la complexité de la diversité des 
plates-formes. Avec la miniaturisation, l’autonomie des 
batteries, et les progrès de la communication sans fil et 
des capteurs de toutes sortes, l’accès aux ressources de 
calcul devient possible en tout lieu et à toute heure. Il en 
résulte des environnements d’interaction extrêmement 
diversifiés où les frontières entre milieux familial et pro-
fessionnel, privé et public, s’estompent. 
La diversité des plates-formes et des environnements 
d’interaction engendre potentiellement  une infinité de 
situations d’exécution. Il est alors impossible, pour un 
développeur de système interactif, de toutes les prévoir 
lors des phases de conception du logiciel. 
Si l’ensemble des situations n’est pas prévisible lors du 
processus de conception, certaines d’entre elles sont 
néanmoins identifiables à ce stade. Pour ces situations 
d’exécution identifiées à l’avance, un système interactif 
plastique peut embarquer en son sein des mécanismes 
d’adaptation capable de les prendre en compte. Les mé-
canismes d’adaptation embarqués définissent le domaine 



de plasticité du système interactif, c’est à dire sa capacité 
à s’adapter aux situations rencontrées.  
Si une situation d’exécution rencontrée ne fait pas partie 
du domaine de plasticité du système interactif, celui-ci 
ne peut pas s’adapter seul. Il doit alors pouvoir se repo-
ser sur des mécanismes extérieurs pour l’être, en fonc-
tion des ressources matérielles et logicielles disponibles 
et de la configuration de l’environnement physique de 
l’interaction. 
 
OBJECTIFS 
L’objectif général de cette thèse est de concevoir une in-
frastructure logicielle qui sous-tend l’exécution 
d’interfaces homme-machine plastiques. Une infrastruc-
ture logicielle s’entend ici comme un ensemble cohérent 
de services et de mécanismes généraux utiles à 
l’exécution de toute IHM plastique. A ce titre, cette in-
frastructure s’apparente à un intergiciel.  
Afin de construire une infrastructure qui soit adaptée aux 
besoins humains, il convient au préalable d’identifier les 
propriétés et services généraux attendus par les utilisa-
teurs vis-à-vis de la plasticité. Ce premier objectif at-
teint, je serai en mesure de proposer une taxonomie des 
systèmes interactifs plastiques. A son tour, cette taxo-
nomie permettra d’analyser l’état de l’art et d’en identi-
fier les lacunes. 
Si les premiers objectifs sont centrés utilisateur (identifi-
cation de propriétés, élaboration d’une taxonomie et ana-
lyse de l’état de l’art des IHM plastiques existantes), les 
objectifs suivants sont orientés système. Dans cette 
étape, l’objectif est de traduire les requis utilisateur en 
leur équivalant système. En regard de ces requis sys-
tème, je propose comme dernier objectif, une architec-
ture logicielle conceptuelle ainsi que des mécanismes 
génériques pour la mise en œuvre d’interfaces homme-
machine plastiques.  
L’intérêt essentiel de ce travail est d’obtenir des résultats 
réutilisables qui respectent le principe de la séparation 
fonctionnelle. En interaction homme-machine, cette sé-
paration est appliquée de la manière suivante : Le noyau 
fonctionnel (l’ensemble des services du système) est un 
composant distinct de l’IHM. L’IHM se décompose en 
composants de niveaux d’abstraction distincts en sorte 
de favoriser la modifiabilité. Mes mécanismes et archi-
tecture doivent suivre ce même principe de décomposi-
tion, déjà éprouvé dans le domaine de l’IHM. 
 
APPROCHE 
L’approche adoptée reprend la trame de mes objectifs 
centrés sur l’utilisateur : des requis utilisateur, identifica-
tion des requis système et de là, conception d’une archi-
tecture conceptuelle2 en accord avec ces requis. Puis, 
mise en œuvre, évaluation et révision. 

                                                           
2 Par opposition à une architecture implémentationnelle 
qui désigne un ensemble organisé de composants pro-
grammés exécutables [3]. 

 
Pour la solution technique, j’opte pour une approche 
centrée architecture que motivent les requis des systèmes 
répartis auto-adaptables et dynamiquement configurables 
(Nous avons vu en introduction que les IHM non seule-
ment se remodèlent, mais aussi peuvent migrer et se dis-
tribuer.) L’Interaction Homme-Machine, pour sa part, 
dispose de modèles d’architecture de référence [7]. Je re-
tiens le modèle ARCH pour sa puissance conceptuelle et 
l’étendue de son application [2]. La recherche en plasti-
cité des IHM propose, pour sa part, un cadre de réfé-
rence orienté modèle [6]. 
 
PREMIERS RESULTATS 
Les premiers résultats obtenus dans le cadre de ce travail 
sont de nature théorique et pratique. Sur le plan théori-
que, l’identification des requis utilisateur m’ont permis 
de caractériser précisément l’espace problème. De cet 
espace problème, j’ai déduis des requis système qui 
m’ont permis ensuite d’élaborer une architecture concep-
tuelle. Enfin, sur le plan pratique, une première implé-
mentation de cette architecture est en cours de dévelop-
pement. 
 
Espace problème 
L’identification des requis utilisateur pour la plasticité 
fait apparaître un ensemble de propriétés orthogonales 
au domaine de l’application. Par nature ces propriétés 
sont génériques et ont vocation à être toutes ou parties 
présentes dans un système interactif plastique quel qu’il 
soit. Elles constituent des propriétés caractéristiques 
d’un système interactif plastique tel que le perçoit 
l’utilisateur. 
La présence d’un sous-ensemble des ces propriétés dans 
une IHM peut permettre d’en évaluer le domaine de 
plasticité. 
Ces propriétés s’organisent autours de dix axes. Faute de 
place ici, je ne détaillerai que sommairement ces axes. 
Une description plus précise de ceux-ci est disponible 
dans [5]. 
Le premier axe caractérise le type de la plate-forme. La 
plate-forme est l’ensemble des ressources matérielles et 
logicielles sur lequel s’exécute le système interactif. Elle 
peut être élémentaire ou  une composition homogène ou 
hétérogène de plates-formes élémentaires [4]. 
Le deuxième axe concerne la sensibilité au contexte 
d’interaction. Je caractérise ici les différents canaux sus-
ceptibles de déclencher une adaptation du système inte-
ractif. 
Quatre axes caractérisent les différentes facettes d’une 
adaptation. Ces axes permette d’exprimer les techniques 
d’adaptations employées par le système interactif, 
l’initiateur de l’adaptation, le grain de reprise (par 
exemple, est-ce que l’adaptation peut avoir lieu à la vo-
lée, ou doit elle s’effectuer entre deux sessions 
d’utilisation ?) et la précision de l’état de reprise (par 
exemple, est-ce que des données ou leur représentation 
ont été perdues ou dégradées lors de l’adaptation). 



Les trois axes suivants caractérisent l’IHM elle-même. 
Ces axes permettent de décrire le type de l’IHM (est-elle 
distribuée, centralisée, mono ou multi modale ?), les ty-
pes d’IHM de transitions employées et les types de mi-
gration possibles. 
Enfin, un dernier axe décrit les différentes contraintes 
temporelles qui pourrait être associées à l’adaptation, no-
tamment la latence du système. 
Ces dix axes de caractérisation des systèmes interactifs 
plastiques constituent un outil nécessaire pour réaliser 
une revue critique comparative de l’état de l’art des 
techniques de mise en œuvre des IHM dynamiquement 
adaptables au contexte d’interaction. 
 
Architecture conceptuelle 
L’espace problème ainsi définit implique que, du point 
de vue logiciel, un système interactif plastique soit auto-
reconfigurable et distribué sur un ensemble hétérogène 
de ressources d’interaction. Au cours de l’exécution, la 
composition de cet ensemble est susceptible d’être modi-
fiée, ainsi que les conditions environnementales dans 
lesquelles se déroule l’interaction. 
La littérature des systèmes autoreconfigurables montre 
qu’une approche par composants réflexifs et introspec-
tifs semble la plus adaptée à notre problème. 
[8] identifie deux classes de systèmes autoreconfigura-
bles : les systèmes à reconfiguration interne (close-
adaptive) et les systèmes à reconfiguration externe 
(open-adaptive). Une reconfiguration interne suppose 
qu’un composant embarque toutes les données et le code 
nécessaires pour s’adapter. Une reconfiguration externe 
fait l’hypothèse qu’un mécanisme extérieur au compo-

sant est en charge de mettre en œuvre l’adaptation. 
 
En ce qui nous concerne, les deux approches sont com-
plémentaires. En effet, un composant est caractérisé par 
un domaine de plasticité, c’est-à-dire un ensemble de va-
riations du contexte qu’il est capable de gérer par lui-
même. Si la variation du contexte sort de ce domaine, 
alors un mécanisme externe, qui embarque une vision 
plus globale du système est nécessaire pour mettre en 
œuvre l’adaptation. Ainsi, les notions d’introspection et 
de réflexivité doivent être présentes à deux niveaux : au 
niveau des composants, pour leur permettre de gérer leur 
domaine de plasticité, et au niveau de l’infrastructure 
générale, pour permettre une adaptation plus complexe. 
L’infrastructure d’exécution proposée (figure 1) est pré-
sentée en détail dans [1]. Je n’en présente ici qu’une vue 
d’ensemble.  
Cette infrastructure se décompose en trois couches. Celle 
de bas niveau concerne la plate-forme d’exécution. La 
couche intermédiaire constitue l’intergiciel en charge de 
la plasticité. A ce niveau, on trouve des mécanismes dé-
diés à la détection du contexte, un gestionnaire de plate-
forme et des boîtes à outils d’intéracteurs. 
La partie innovante de cet intergiciel est constitué du 
gestionnaire de reconfiguration externe chargé d’adapter 
les systèmes interactifs en cours d’exécution quand 
ceux-ci ne peuvent plus le faire eux-même. Ce gestion-
naire est composé de trois modules principaux : Un iden-
tificateur de situation qui fait la synthèse des informa-
tions issues du système interactif, de l’utilisateur, de la 
plate-forme et de l’environnement physique. Il détecte 
les changements de situation et notifie un moteur 

Figure 1 : Architecture conceptuelle pour le l’exécution des système interactifs plastiques. Les éléments en forme de fleur, , re-
présentent des composants à reconfiguration externe. Les miniatures en forme de gestionnaire d’adaptation, , représentent les 
composants capables de reconfiguration interne. Les flèches dénotent des flux d’informations, les traits des liens bidirectionnels. 



d’évolution. Celui-ci calcule une solution d’adaptation et 
la propose au producteur de l’adaptation. Celui-ci est 
chargé de la mettre en œuvre. 
La couche supérieure est celle des systèmes interactifs 
en cours d’exécution. L’un d’eux, particulier, est appelé 
Méta-IHM. Il regroupe des éléments comme les interfa-
ces de transition, chargées de rendre observable à 
l’utilisateur chaque adaptation du système, et les élé-
ments d’IHM des composants de l’intergiciel en charge 
de la plasticité.  
 
CONCLUSION 
L’état de l’art des systèmes interactifs plastiques fait ap-
paraître un manque de modèles et d’outils pour supporter 
les phases d’exécution de ces systèmes. Mon travail 
consiste à concevoir une infrastructure pour supporter 
l’exécution de systèmes interactifs plastiques. Pour cela, 
mon approche a été de proposer une définition précise de 
l’espace problème, d’identifier des requis systèmes  à 
partir de cet espace problème, pour ensuite proposer une 
architecture conceptuelle d’une infrastructure 
d’exécution. 
Il reste maintenant à éprouver cette architecture concep-
tuelle en fournissant un exemple d’implémentation. Ac-
tuellement, dans le cadre du projet européen CAME-
LEON, une implémentation de l’infrastructure proposée 
est en cours de réalisation. Elle permettra de supporter 
des applications web comme des applications dites clas-
siques. 
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Infrastructure logicielle pour 
IHM plastiques

Flocon de l’espace problème pour l’adaptation des IHM plastiques dynamiques.

Les éléments en forme de fleur,     , représentent des composants à reconfiguration externe. 

Les miniatures en forme de gestionnaire d’adaptation,       , représentent les  composants capables de 
reconfiguration interne. 

Les flèches dénotent des flux d’informations, les traits des liens bidirectionnels. 

L’identification des requis utilisateur pour la 
plasticité  fait apparaître un ensemble de propriétés 
orthogonales  au domaine de l’application.

Par nature ces propriétés  sont génériques et ont 
vocation à être toutes ou parties  présentes dans 
un système interactif plastique quel qu’il  soit. 

Elles constituent des propriétés caractéristiques  
d’un système interactif plastique tel que le perçoit  
l’utilisateur.  

La présence d’un sous-ensemble des ces 
propriétés dans  une IHM peut permettre d’en 
évaluer le domaine de  plasticité.

Espace problème de la plasticité des IHM à l'exécution

Une décomposition fonctionnelle pour supporter 
l’exécution de systèmes interactifs plastiques
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RESUME
Cet article démontre le besoin d’un nouveau composant
pour l’informatique ambiante : le Meta UI (Meta User
Interface) ou super-desktop de demain. La création de ce
nouveau composant part du constat que les services
fournis par le bureau classique ne sont plus suffisants. Il
convient dorénavant de prendre en charge : l’emprunt, le
prêt et la composition de ressources d’interaction ; la mi-
gration et la distribution des interfaces Homme-Machine,
voire la plasticité des IHM avec ses services de négocia-
tion et de transition.

MOTS CLES : Desktop, couplage de ressource
d’interaction, interaction multisurface muti-instrument.

ABSTRACT
This paper demonstrates the need for a new component
in the HCI development of interactive systems: the meta-
UI (meta User Interface). The meta-UI is a kind of super
desktop that provides users with the capacity to access
new aspects of ambient computing. These include: bor-
rowing, coupling, and lending interaction resources; mi-
grating, distributing, and plastifying user interfaces; and
means for negotiating and for understanding system tran-
sitions between relevant states.

KEYWORDS : Desktop, coupling interaction resources,
multisurface multi-instrument interaction.

INTRODUCTION
Le domaine de l'informatique subit régulièrement de pro-
fonds bouleversements provoqués par l'émergence de
nouvelles technologies. Aujourd’hui, une nouvelle évo-
lution se prépare avec la convergence des réseaux ad hoc
sans fil, des micro et nano systèmes et la maturation de
trente années de recherche en systèmes répartis, en per-
ception artificielle et en interaction homme-machine

(IHM). Cette convergence de technologies permet
d’envisager le passage d’une informatique confinée et
statique, à une informatique ambiante favorisant
l’émergence opportuniste d’écosystèmes. Dans cette vi-
sion, les espaces interactifs prennent la forme d’îlots au-
tonomes. Ces derniers sont sans cesse en mutation puis-
que l’utilisateur peut dynamiquement faire apparaître,
composer, prêter ou emprunter les ressources
d’interaction disponibles dans son espace. Je mets en
exergue les services que ne couvre pas le bureau actuel,
avant de proposer des éléments de solution.

LES LACUNES DU BUREAU (DESKTOP)
La métaphore du bureau supposant un utilisateur devant
un ordinateur composé d’un clavier, d’un écran et d’une
souris n’est plus suffisante. Cependant, il est nécessaire,
de continuer à fournir les services d’interface.
L’utilisateur doit, par exemple, pouvoir gérer son espace
d’affichage et ses dispositifs d’entrée. De plus, la mobi-
lité des utilisateurs rend la notion d’espace publique,
semi privé, privé particulièrement importante. Plusieurs
utilisateurs peuvent par exemple partager un mur inte-
ractif. Dans ces conditions, l’utilisateur doit pouvoir per-
cevoir toutes ces nouvelles informations (partage, dispo-
nibilité des ressources d’interaction) ainsi que les modi-
fier. Je traite ces problèmes dans les sections « couplage
de surfaces », « couplage d’instruments ». Si le bureau
actuel gère l’affichage des fenêtres des systèmes interac-
tifs sur un écran (deux au maximum), il est incapable de
prendre en charge l’affichage sur un ensemble de machi-
nes. Dans la section « Gestion de l’affichage », j’analyse
les problèmes de distribution et de migration. Ces deux
derniers points, imposent, pour garantir l’utilisabilité des
IHM que celles-ci soient plastiques [1] afin de s’adapter
aux changement de l’espace interactif. Je présente donc,
le Meta UI comme réponse à ces problèmes.

META UI : NOUVEAUX SERVICES
Les IHM conventionnelles WIMP (Windows, Icons,
Menus, Pointing) supposent, l’existence de dispositifs
d’interaction dont le nombre et le type sont connus par
avance. Avec la réalité mixte (RM), tout objet familier
augmenté est un dispositif d’interaction donnant lieu à
une grande diversité de types. Avec l’informatique am-
biante, à la diversité des types s’ajoute la présence in-
certaine de dispositifs qui, nous l’avons vu en introduc-
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tion, peuvent être empruntés, prêtés, composés et décou-
verts dynamiquement. Ces dispositifs, moyens pour
construire des espaces interactifs, prennent le statut de
ressource. Parce qu’ils sont nécessaires à l’interaction, je
les nomme ressources d’interaction.

La diversité des ressources d’interaction est une source
de complexité. En réponse à ce problème, nous avons
introduit la notion unificatrice de rôle [2]. Désormais,
une entité physique de l’environnement est une ressource
d’interaction si elle joue un rôle de surface et/ou
d’instrument. Le rôle de surface confère à l’entité la ca-
pacité de montrer l’état du système, le rôle d’instrument,
celle d’en modifier l’état. Par exemple, un mur peut
jouer un rôle de surface et un stylo, celui d’instrument.
L’écran d’un PDA sert de surface mais aussi
d’instrument lorsque son orientation a un effet sur l’état
du système [3].

Dans les IHM conventionnelles, la gestion des surfaces
est prise en charge par le système d’exploitation et est
configurable par l’utilisateur. Grâce aux cartes graphi-
ques multi-écran un utilisateur peut étendre la surface
d’affichage de son bureau. Ici il s’agit d’une solution ad
la hoc restreinte à deux écrans et à une connexion filaire.
Reste à la charge de l’utilisateur de spécifier la configu-
ration spatiale physique des surfaces (telle surface est à
droite de la surface principale, …).

La gestion des instruments est encore plus triviale : la
souris et le clavier doivent êtres présents et les seuls de-
grés de liberté pour l’utilisateur sont de brancher ou non
ces dispositifs et de configurer, par exemple,
 l’accélération de la souris et la vitesse de répétition de
frappe du clavier. Le Meta UI va permettre à l’utilisateur
d’aller plus loin dans l’interaction ambiante.

Pour modéliser la composition dynamique d’un espace
interactif, j’utilise la notion de couplage [4] entre res-
sources d’interaction. Le couplage de deux ressources
d’interaction est l’action de lier ces ressources de ma-
nière à ce qu’elles opèrent conjointement pour fournir
une nouvelle fonction.

Couplage de surfaces
J’illustre ici, le couplage de surface par un exemple afin
de mettre en exergue le rôle du Meta UI. 
Bob et son collègue se rencontrent dans la rue et vont de
façon opportuniste coupler leur PDA (Figure 1) afin
d’obtenir une surface d’affichage plus grande pour leur
collaboration.

Dans ce scénario, comment les deux collègues peuvent-
ils prédire les effets du couplage ? Cette question relève
clairement des propriétés d’observabilité et de prévisibi-
lité développées dans [7]. Du point de vue ergonomique

le développement du Meta UI devra prendre en compte
ces propriétés afin de garantir l’utilisabilité des services
de couplage.

Figure 1. Couplage de PDA

D’autres propriétés de souplesse et de robustesse sont
pertinentes pour notre problème. Dans l’exemple,
l’atteignabilité se caractérise par la capacité de
l’utilisateur de coupler à tout instant son PDA. Le Meta
UI doit donc supporter des techniques d’interaction pour
la réalisation du couplage. Par exemple Hinclkey[5] pro-
pose de coupler des tablettes graphiques en les heurtant.
Une métaphore similaire, par contact, permet le couplage
de ConnecTables dans [6]. Dans ce dernier exemple, le
couplage réalise la fusion des deux espaces de travail des
deux tablettes posant le problème de la gestion de
l’espace privé. Dans le cas de notre exemple de couplage
de PDA, les données privées de Bob vont-elles êtres
partagées ? Comment exprime-t-il que telle ou telle in-
formation peut être communiquée à son collègue ?
Qu’advient-il du contenu de leur travail collaboratif lors
du découplage (propriété de curabilité) ?

Dans un environnement composé de plusieurs surfaces,
quelles surfaces sont atteignables ? Quelle est la limite
de l’espace d’affichage ? La figure 2 illustre cette der-
nière question en présentant trois surfaces A, B, C cou-
plées pour fournir un espace d’affichage étendu. On re-
présente par un trait épais les différentes « frontières » de
l’espace d’affichage sur les surfaces et des fenêtres di-
versement positionnées pour montrer les avantages et in-
convénients des différentes solutions. Les parties en
pointillés sont les parties non visibles. À droite de cha-
que exemple se trouve une représentation des véritables
frontières.

En haut de la figure 2, l’espace est maximal, mais on
constate de nombreux « trous ». Les frontières affichées
ne permettent certainement pas à l’utilisateur de com-
prendre les réelles limites de l’espace. Au centre de la fi-
gure 2, les frontières affichées permettent probablement
à l’utilisateur de comprendre les limites de l’espace, mais
contraignent le déplacement de la fenêtre trop grande de
A vers B. En bas de la figure 3, une solution hybride est
envisagée mêlant les deux premiers cas. Il ne s’agit pas
ici de prendre parti pour l’une ou l’autre des solutions



mais de montrer sur un exemple simple la difficulté de
rendre seulement observable le couplage de surfaces. Le
choix pour telle ou telle solution ne pourra s’obtenir que
par l’expérimentation, validant de fait l’affordance [11]
des solutions proposées. En déclinant toutes les proprié-
tés ergonomiques de [7] on se rend compte de la com-
plexité des problèmes rencontrés par le Meta UI à ce su-
jet.

Figure 2. Frontières d’espace d’affichage

Après le couplage de surface, je m’intéresse maintenant
au couplage d’instruments, en particulier le couplage
clavier-souris.

Couplage d’intruments
Dans les IHM WIMP actuelles, l’instrument de pointage
et l’instrument de saisie de caractères sont couplés dès
lors qu’ils sont connectés au calculateur. La fonction ré-
sultant de ce couplage est immuable : l’instrument de
pointage détermine le “focus” de l’instrument de saisie.
Il lui confère la capacité de multiplexage spatial.
L’adjonction d’une deuxième souris au même calculateur
permet (dans le meilleur des cas) de contrôler l’unique
pointeur avec les deux dispositifs.

Figure 3. Couplage d’instruments

Dans le contexte de l’informatique ambiante, l’utilisateur
peut interagir avec plusieurs instruments (ici le couple
claviers-souris) et les partager avec d’autres utilisateurs.
Dynamiquement, le Meta UI doit rendre possible le cou-

plage de n’importe quel clavier avec n’importe quelle
souris. La figure 3 montre un exemple simple dans lequel
l’utilisateur A a couplé son trackball T avec la souris S1
pour faire de l’interaction bi-manuelle. Le clavier est
couplé avec S1 et T. De son côté, B a couplé S avec son
clavier. Il  peut dynamiquement coupler son PDA avec la
souris S. Comment exprime-t-il qu’il veut coupler son
PDA ? Par quelle métaphore ?

La Figure 4 montre un exemple un peu plus complexe de
couplage clavier-souris. Les deux souris S1 et S2 sont
couplées pour manipuler le même curseur ; les deux cla-
viers C1 et C2 également couplés pour ne fournir
« qu’une seule file d’événements».

Figure 4 . Couplage et transitivité

Le couplage de S2 avec C1 peut être interprété de diver-
ses manières :

• Seuls S2 et C1 sont couplés. Dans ce cas, les
évènements clavier sont pris en compte que
lorsque le curseur qui a donné le focus a été
manipulé par S2

• Par transitivité, S1 est également couplé avec
C1. Ainsi, quelle que soit la souris qui a piloté
le curseur, les évènements claviers de C1 sont
pris en compte.

• La fermeture transitive est réalisée. Quelle que
soit la souris qui pilote le curseur, n’importe
quel événement clavier (de C1 ou C2) est pris
en compte

L’intuition nous guide vers la troisième solution, mais
elle ne correspond peut-être pas au souhait de
l’utilisateur. Une négociation est toujours possible entre
le Meta UI et l’utilisateur pour trancher, mais elle ral-
longe d’autant la trajectoire d’interaction du couplage.
Pour être efficace, le Meta UI doit pouvoir prédire
l’intention de l’utilisateur.

Gestion de l’affichage
Un autre rôle du bureau / window manager est la gestion
de l’affichage des fenêtres. Avec un bureau classique, les
fenêtres sont confinées au seul écran d’une machine.
Grâce au couplage de surface, l’utilisateur va pouvoir
déplacer ses pointeurs souris hors de son propre écran et



ainsi, de fait, pourvoir migrer et/ou distribuer ses IHM.
Dans Augmented Surfaces [8] Rekimoto illustre ce point
en migrant une partie de l’IHM de son portable sur une
table augmentée. Le DynaWall [9] permet une interac-
tion similaire, à l’aide de trois tableaux augmentés, à un
grain de distribution différent. Dans Augmented Surfa-
ces, l’IHM que l’utilisateur manipule n’est présente que
sur une seule surface à la fois (soit le portable soit la ta-
ble) alors que les IHM du DynaWall peuvent être « à
cheval » sur deux tableaux différents, garantissant une
continuité visuelle. Dans ces deux cas cependant, les
configurations des machines sont fixes et leur agence-
ment spatial pré-établi. Le Meta UI en tant que window
manager se doit de prendre en compte ces aspects de
distribution et migration de l’affichage puisqu’ils ont un
impact direct sur l’interaction.

En analysant plus précisément Augmented Surfaces, on
s’aperçoit que la représentation des concepts manipulés
est différente suivant que l’on se trouve sur le portable
et/ou sur la table. Ainsi Rekimoto tente de garantir
l’utilisabilité de ses IHM, ce qui introduit le prochain as-
pect d’une fonction du Meta UI : les interfaces de
contrôle pour la plasticité.

Plasticité
Le terme plasticité introduit dans [1] est inspiré de la
plasticité des entités physiques, biologiques, comme les
plantes ou le cerveau, à s’adapter aux contraintes exté-
rieures pour préserver une continuité d’usage. Appliquée
à l’interaction Homme-Machine, la plasticité est la capa-
cité d’un système interactif à s’adapter aux changements
de l’espace interactif en préservant l’utilisabilité. Par
exemple, lorsque l’utilisateur va faire migrer son logiciel
de mail de sa station de travail vers son PDA, parce que
toutes les fonctionnalités ne sont pas accessibles sur le
PDA, une version « élégamment dégradée » [10] (sans la
visualisation des pièces jointes) sera lancée. Afin de ga-
rantir la propriété d’honnêteté, le Meta UI va entrer en
dialogue avec l’utilisateur pour l’informer de la dégrada-
tion et après une éventuelle validation, mettre en place
une transition [12] pour guider l’utilisateur.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES
L’informatique ambiante présente de nouveaux challen-
ges en termes d’interaction multisurface / multi-
instrument et de placticité. Les services offerts par le bu-
reau classique ne permettent plus de garantir les pro-
priétés d’ergonomie habituellement appliquées. Le cou-
plage de ressources d’interaction présente un vaste ter-
rain d’étude et une part non négligeable à
l’implémentation. Cette remarque s’applique également à
la gestion des fenêtres pour prendre en compte la distri-
bution et la migration. Ceci nous amène naturellement
sur le terrain de la plasticité avec la mise en place de né-
gociations avec l’utilisateur et  « d’effets » de transition.

L’objectif principal étant la conservation de
l’utilisabilité.
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RESUME 
Cet article présente une façon d’apporter de la cohérence 
entre le modèle de tâche et le modèle du système en 
tenant compte de l’erreur humaine de façon à atténuer la 
possibilité de cas d’erreur dans les systèmes critiques 
interactifs. Nous proposons d’étendre un modèle de 
tâche classique en incorporant l’analyse des erreurs 
humaine. En raison de la complexité que cela introduit, 
nous présentons des « task patterns » réutilisables dans 
l’intention de réduire la quantité du travail. Le modèle de 
tâche étendu peut alors être systématiquement exploité 
sur le modèle du système correspondant pour déterminer 
toutes les fautes du système. Si nécessaire, le modèle du 
système peut être itérativement révisé pour assurer à la 
fois la conformité du système aux tâches des utilisateurs, 
et la tolérance du système aux erreurs des utilisateurs.  

MOTS CLES Méthodes Formelles, Système Critique 
Interactif, Modèles de Tâches, Modèles de Système, 
Erreur Humaine.  

ABSTRACT 
This paper presents a way of bringing coherence 
between the task model and system model while taking 
into account human error in order to mitigate the 
occurrence of erroneous events in safety-critical 
interactive systems. We propose to extend a standard 
task model by incorporating human error analysis. Due 
to its complexity, we present re-usable task patterns as a 
means of reducing workload. The extended task model 
can then be systematically exploited on its corresponding 
system model to determine any system flaws. If 
necessary, the system model can be iteratively 
redesigned to ensure both system compliance to user 
tasks and system tolerance to user errors. 

KEYWORDS Formal Methods, Interactive Safety-
Critical Systems, Task & System Models, Human Error. 

INTRODUCTION 
Le contexte de ces travaux est à l’intersection de 
l’analyse, de la conception et de la validation des 
systèmes critiques interactifs et tolérants à l’erreur. Ceci 
est accompli en utilisant des techniques issues des 
méthodes formelles telles que la modélisation des tâches, 
du système et de l’erreur humaine. En conception, on 
utilise plusieurs types de modèles basés sur des besoins 
donnés, qui contribuent à la conception globale (ex. le 
modèle de tâche, le modèle de l’utilisateur, le modèle de 

l’environnent, le modèle de la plateforme, le modèle du 
système, la modèle de présentation et le modèle de 
conception).  

Nos travaux se concentrent principalement sur la 
modélisation des tâches et du système, en raison de 
l’orientation de notre équipe et de notre capacité à 
contribuer à ce domaine. La modélisation des tâches et 
du système est souvent accomplie par des experts de ces 
domaines. Il est improbable qu’un spécialiste en facteurs 
humains conçoive le modèle de tâche puis le modèle du 
système. Il peut ainsi exister des incohérences entre les 
deux. Par exemple, une tâche aurait pu être incorporée 
dans un modèle de tâche qui ne peut pas être accomplie 
avec le modèle du système. C’est pourquoi nous croyons 
qu’il est essentiel de garantir la cohérence entre les deux 
modèles, afin de tester la complétude du système et sa 
capacité à prendre en charge toutes les tâches de 
l’utilisateur (nécessaires pour atteindre un but donné) et 
pour réduire l’occurrence d’accident ou d’incident. 
Cependant, non seulement les tâches standard de 
l’utilisateur devraient être prises en compte, mais aussi, 
les cas erronés. La modélisation des tâches est 
normalement accomplie sans tenir compte des erreurs 
des utilisateurs. C’est seulement plus tard pendant le 
déroulement du cycle de vie, durant les phases essais, 
que les cas erronés sont découverts. Cette approche 
préventive permet de réduire la probabilité des cas 
erronés en concevant un système qui supporte de tels 
cas. Ceci peut être obtenu en concevant un système qui 
retournera dans un état sûr après qu’un cas 
problématique ait eu lieu. Les erreurs humaines jouent 
un rôle primordial dans l’occurrence d’accidents dans les 
systèmes critiques tels que l’aviation, les systèmes 
ferroviaires ou les centrales nucléaires [17]. Ces travaux 
sont donc nécessaires pour diminuer la possibilité et les 
effets d’un comportement erroné dans de tels 
environnements.  

VUE D’ENSEMBLE DES TRAVAUX 
Dans ce papier et en partie dans la thèse, nous proposons 
de rendre cohérent le modèle de tâche et le modèle du 
système, tout en introduisant l’erreur humaine. Jusqu’à 
présent, nous avons proposé une façon de prendre 
systématiquement en considération le comportement 
erroné de l’utilisateur. Ces travaux sont basés sur des 
résultats précédents dans les domaines de l’analyse de 
tâche, de la modélisation de tâche et de l’analyse et de 
l’identification des erreurs humaines.  



 
Nous proposons de définir et d’utiliser les « task 
patterns » pour traiter la complexité et les répétitions qui 
apparaissent fréquemment lors de la modélisation des 
comportements erronés des utilisateurs. Le modèle de 
tâche peut ensuite être joué sur le modèle du système 
pour vérifier tous les scenarii possibles et, si nécessaire, 
dans un processus itératif, de re-concevoir le modèle du 
système.  La Figure 1 montre une version modifiée du 
processus de maintien de cohérence du modèle du 
système et du modèle de tâche [10], destiné à démontrer 
nos idées et l’état d’avancement de nos travaux. La 
modification est l’addition de l’analyse de la tâche et de 
l’erreur humaine, ainsi qu’une partie fusion, illustrée par 
la ligne pointillée. Les quatre phases de modélisation 
peuvent être identifiées par les flèches circulaires 
contenant des processus itératifs. Pour plus 
d’information voir [10].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Cohérence diagramme  
 
Dans les sections suivantes, nous fournissons plus de 
détails sur le diagramme ci-dessus et de ses 
modifications concernant la modélisation des tâches, 
l’analyse d’erreur, les « task patterns » et la modélisation 
du système. Ensuite, nous examinons la fusion de 
l’information mentionnée auparavant.  
 
LA MODELISATION DES TACHES 
L’analyse des tâches et leur modélisation sont largement 
acceptées en tant qu’élément central pour les approches 
de conception centrée utilisateur. Le modèle de tâche et 
la représentation des tâches utilisateur impliquent une 
forme d’interaction avec un système influencé par son 
contexte. Un résumé des techniques reconnues d’analyse 
de tâche est présentées dans le Tableau 1. Les utilisateurs 
accomplissent des tâches et ils sont structurés en groupe 
d’activités [15] de façon à obtenir des buts de plus haut 
niveau.  
 

Acronym Full Name 
HTA Hierarchical Task Analysis [1] 
TKS  Task Knowledge Structure [8] 
MAD  Méthode Analytique de Description de tâches [18]
UAN  User Action Notation [5] 
GTA GroupWare Task Analysis [19] 
CTT  ConcurTaskTrees [14] 
GOMS Goals, Operators, Methods and Selection rules [3]

Tableau 1: Techniques d’analyse de tâche 

Des tâches peuvent être décomposées davantage, 
correspondant au sous buts de bas niveau. De cette 
notion de décomposition résulte naturellement un 
structure en forme d’arbre et ainsi en une représentation 
hiérarchique du modèle. Cependant jusqu’à présent, la 
modélisation des tâches ne permet pas la description, la 
représentation et l’analyse des éventualités inattendues 
qui pourraient arriver, comprenant l’erreur humaine. 
Comme le modèle de tâche influence la conception du 
system, il est important de comprendre comment gérer et 
maîtriser les événements erronés possibles.  
 
CTT 
Au sein de ce travail, nous considérons que 
ConcurrentTaskTree de F. Paternò [14] est la notation la 
plus appropriée grâce à son apparence graphique et 
l’outil associé. CTT est une notation graphique utilisée 
pour spécifier les modèles de tâche pour des applications 
coopératives par une structure hiérarchique en indiquant 
les relations temporelles par des opérateurs. Les modèles 
de tâche peuvent ensuite être simulés pour étudier les 
différents chemins d’interaction possibles. La notation 
est basée sur quatre types de tâche (les tâches abstraites, 
les tâches utilisateur, les tâches système et les tâches 
d’interaction), ainsi que sur plusieurs opérateurs 
temporels (voir [14] pour des détails supplémentaires). 
Cependant, CTT ne permet pas de prendre en compte le 
contexte et les conditions d’environnent, les 
circonstances qui peuvent affecter le procédé, les 
artefacts manipulés pendant la tâche, la charge de travail 
cognitive et l'état actuel des utilisateurs (i.e. stress, 
fatigue), le détail du type d'interaction de bas niveau ou 
le changement de point d’intérêt de l’utilisateur.  
 
TASK PATTERNS  
Les « task patterns » pour la conception des systèmes 
interactifs est un concept relativement nouveau dont le 
but est de résoudre les problèmes de conception en 
utilisant les « task patterns » identifiés auparavant. 
Introduits à la origine par Paternò [4] et [14] en tant que 
structures réutilisables pour les modèles de tâche, les 
« patterns » sont décrits comme des fragment de tâches 
structurés et hiérarchiques qui peuvent être réutilisés 
pour construire le modèle de tâche. Nous introduisons ici 
l’utilisation des « task patterns » comme moyens 
d’incorporer les comportements erronés dans les 
modèles de tâche standard et comme méthode pour 
expliciter les erreurs.   

ok Pas ok 

Analyse qualitative 
Maintenir la conformité 
par rapport aux besoins 

Maintenir la cohérence des 
modèles de tâche et du système

Proposition 
d’amélioration 

Vérification 
de objectifs 

Test 
d’utilisabilité

Modélisation des 
besoins ième itération 

Modélisation du système 
ième itération 

 Modélisation de 
tâche ième itération 
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complexité
Evaluation de 
performance

Analyse de tâche + Erreur humaine 
(Voir Figure 2) 

Fusion des modèles de tâche, du système et 
des erreurs humaines.(Voir Figure 3) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: Modélisation Des Tâches + Erreur Humaine 
 
ERREUR HUMAINE 
80% de tous les accidents d’aviation sont attribués à 
« l’erreur humaine » [7]. Les systèmes interactifs, et en 
particulier les systèmes critiques, ont besoin d’être 
produits dans l’éventualité d’une erreur humaine, pour 
éviter les catastrophes. Ceci signifie que cela doit être 
pris en compte au début du processus de conception 
ainsi que durant la phase de test. Bien que le terme 
« erreur humaine » apparaisse très discutable, les 
théories sur les erreurs humaine telles que Rasmussen’s 
[16] SRK, Hollnagel’s [6] Phénotypes et Génotypes et 
Norman’s [11] la classification des « slips » peuvent être 
considérées comme largement acceptables. En utilisant 
les classifications mentionnées ci-dessus, basées sur la 
théorie SRK [16], nous avons produit des tables de 
référence de l’erreur humaine pour l’analyse de l’erreur 
humaine potentielle dans les modèles de tâche. 
L’avantage de produire de tels tableaux de référence 
permet l’identification exacte de type d’erreur très précis 
durant l’analyse du comportement humain associé à des 
tâches particulières du modèle de tâche.   
 
LA MODELISATION DES TÂCHES + ERREUR 
HUMAINE: EXTENSION DU PROCESSUS 
La Figure 2 montre en détails le processus interne de la 
phase optionnelle de « Modélisation des tâches + erreur 
humaine » ajoutée au diagramme de la Figure 1. En se 
basant sur le processus existant, le processus étendu 
commence avec une analyse formelle, la vérification des 
propriétés et une révision du modèle de tâches. A ce 
moment, les sous tâches interactives et cognitives sont 
identifiées à partir du modèle de tâches (puisque ce sont 
les étapes durant lesquelles les erreurs humaines peuvent 
être faites) créant un modèle de tâche « highlighted ». 
 

En fonction des nœuds retenus, les « tasks patterns » 
d’erreur explicite possible peuvent être choisis. En 
employant les tables de référence de l’erreur humaine (et 
les « tasks patterns » existants), l’interaction choisie ou 
les sous-tâches cognitives du modèle de tâche original 
sont analysées. Par élimination, ces erreurs applicables 
peuvent être analysées davantage, afin de déterminer les 
effets de l’erreur sur la tâche. Par ex, si un utilisateur, 
face un distributeur de billets, entre un code différent de 
celui attendu, le système va juger que le code est 
incorrect. Une fois le « task pattern » adapté au domaine, 
celui-ci venir enrichir la base des « task patterns » déjà 
existants. Les « task patterns » d’erreur explicite adaptés 
au modèle de tâche peuvent être connectés aux 
endroitsmis en avant du modèle de tâche original. Ceci 
permet une amélioration plus importante du modèle 
résultant en un modèle de tâches étendu qui inclut les 
événements à la fois standard et erronés en employant 
les « tasks patterns ». 
 
 

Figure 3:La phase de fusion 

 

 

 

 

Figure 3:La phase de fusion 

LA MODELISATION DU SYSTEME 
Pour la modélisation du système, nous utilisons 
l’environnent « PetShop » [10] et la technique de 
description formelle ICO [2]. Les Objets Coopératifs 
Interactifs sont un formalisme orienté objet consacré à la 
modélisation des systèmes interactifs. Ce formalisme est 
dédié à la construction des applications réparties 
hautement interactives. Il doit être utilisé par des 
programmeurs spécialisés, qualifiés en techniques de 
description formelles¸ en approches orientées objet et 
systèmes interactifs répartis [13]. 
 
LA FUSION DU MODELE DE TACHE, DE L’ERREUR 
HUMAINE, DES « TASKS PATTERNS » ET DU 
MODELE DE SYSTEME 
Une fois que le modèle de tâche étendu été créé, celui-ci 
peut être simulé pour obtenir des scénarii au sein de 
l’environnement support de CTT (CTTE). Les scénarii 
extraits peuvent ensuite être appliqués et testés dans 
l’environnement PetShop sur le modèle du système 
décrit en réseau de Petri. Si à cette étape du processus il 
existe déjà un système, celui-ci devra être pris en compte 
Ce processus assure que lors de la modélisation du 
système, ou future système, le modèle de tâches peut être 
testé sur le modèle du système produit en incluant les 
erreurs humaines déjà identifiées. Ceci limite la 
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découverte de problèmes durant les phases de test 
ultérieures au cours du cycle de vie du système. Si 
nécessaire, le modèle du système peut être re-conçu pour 
supporter les événements erronés identifiés. Une étude 
de cas détail décrivant le procède de l’analyse de l’erreur 
humaine peut être trouvée dans [12]. 
 
TRAVAIL EN COURS : VERS DES SYSTEMES 
CRITIQUES TOLERANTS A L’ERREUR 
Nous étudions actuellement les méthodes pour combiner 
l’erreur humaine et l’analyse de tâches. Ceci implique 
d’envisager soit d’englober les erreurs au sein du modèle 
de tâches (comme exposé dans ce papier), soit de les 
analyser en dehors, en les séparant du modèle de tâches 
et en les appliquant indépendamment sur le modèle du 
système. Le processus modifié peut devenir plus utile 
distinguant les divers groupes de flèches. L’idéal serait 
que la simulation et l’extraction de tous les scénarii 
éventuels comprenant toutes les erreurs pour la 
validation systématique du système soient rendues 
automatique ; c’est pourquoi nous dirigeons nos travaux 
dans cette direction. L’analyse de l’erreur ne devrait pas 
être retreinte à des erreurs basées sur la compétence mais 
elle devrait incorporer les erreurs basées sur la 
connaissance et les règles.  
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Cohérence entres modèles de tâche et du système 
avec analyse d’erreurs 

Cette phase, optionnelle et itérative, est 
basée sur des  diagrammes de processus 
préexistants [Navarre et al., 2001]. Elle 
consiste en une analyse formelle du modèle
de tâche original, une vérification de ses 
propriétés et une révision de ce modèle, 
comme on l’a fait pour les modèles de 
tâches et de système lors de la phase 
précédente. C’est à ce moment là que les 
sous - tâches cognitives et interactives sont
identifiées (car c’est le moment où les 
erreurs humaines peuvent avoir lieu). Un 
modèle de tâche « highlighted » est ainsi 
produit. 
 

3 MODELE DE  
TACHE + ERREUR  
HUMAINE 

Le processus itératif 
consistant à modéliser un 
système est mis en œuvre 
grâce à l’environnement 
Petshop. [Navarre et al, 
2001] et au formalisme ICO 
[Bastide & Palanque, 1999]. 

1 MODELE  
DU SYSTEME 

Ce travail fournit une 
méthode permettant de 
maintenir la cohérence entre 
les modèles de tâche et du 
système. Celle-ci permet de 
prendre en compte les 
erreurs humaines de façon à 
réduire le nombre 
d’événements erronés dans 
un système interactif critique 
et tolérant aux erreurs.  
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4 
Nous avons choisi CTT 
pour la modélisation des 
tâches car c’est une 
notation graphique qui 
possède un éditeur. Le 
modèle de tâche peut 
être simulé dans le but 
d’explorer les différents 
chemins d’interaction 
possibles. 

2 MODELE 
DE TACHE 

Le modèle de tâche étendu peut être 
simulé et des scénarii peuvent être 
exécutés dans CTTE. Les scénarii extraits 
peuvent être testés et exécutés dans 
Petshop sur le modèle du système. Cela 
permet de détecter des problèmes que 
l’on découvre habituellement lors des 
phases de test suivantes du processus de 
développements. Si nécessaire, le modèle
du système peut être redéfini de manière 
à prendre en compte des événements 
non - conformes qui ont été mis en 
évidence précédemment.  
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RESUME
Le pointage sémantique permet de faciliter le pointage en
attribuant indépendamment des tailles visuelle et effec-
tive différentes à tous les objets graphiques d’une inter-
face. Ces tailles sont choisies en fonction d’une informa-
tion jusqu’à maintenant négligée par le système :
l’importance pour l’interaction de chaque zone de
l’écran. Nous améliorons cette technique en prenant en
compte la trajectoire du curseur, qui comporte aussi des
informations sous-exploitées, pour aténuer l’impact né-
gatif des cibles potentielles présentes sur la trajectoire
d’un pointage : les distracteurs.

MOTS CLES : distracteur, pointage, pointage sémanti-
que, ratio control/display.

INTRODUCTION
La tâche de pointage est l’interaction élémentaire des
interfaces graphiques. L’augmentation de la complexité
ou, au mieux, du nombre des fonctionnalités des logi-
ciels, se traduit par un nombre sans cesse croissant de ci-
bles potentielles alors que la taille des écrans n’évolue
guère [2]. On assiste donc à une prolifération de cibles
de plus en plus nombreuses et de plus en plus petites. La
loi de Fitts [6] nous rappelle que plus une cible est loin
du curseur et petite, plus le temps pour l’atteindre est
long.

C’est dans ce contexte que des travaux récents ont tenté,
par différentes approches, de faciliter les tâches de poin-
tage. Nous donnons ici un aperçu de ces techniques, et en
particulier du pointage sémantique que nous avons dé-
veloppé dans un travail antérieur [3]. Nous montrons en-
suite que cette technique peut être enrichie en utilisant
des informations extraites de la trajectoire du curseur, ce
qui la rend encore plus efficace.

TRAVAUX ANTERIEURS
La loi de Fitts [6] nous enseigne que le temps pour at-
teindre une cible croît avec la distance D à cette cible et
diminue lorsque sa taille W, elle, augmente. Partant de ce
simple constat, de nombreuses méthodes ayant pour ob-
jectif de faciliter le pointage ont été proposées. En voici
quelques unes.

Faciliter le Pointage en Réduisant D
Réduire la distance des cibles est sans doute la première
idée qu’on peut avoir. Cette idée a donné le jour aux me-
nus contextuels qui apparaissent au plus près du curseur,
réduisant ainsi la distance des entrées du menu au cur-
seur au minimum. Les pie menus de Hopkins [4] amélio-
rent encore cette technique en disposant les éléments du
menus en cercle autour du curseur, les mettant ainsi à
une distance quasiment nulle de celui-ci (figure 1).

Figure 1 : Les entrées d’un Pie menu disposées en cercle au-
tour du curseur.

Le drag-and-pop de Baudisch [1] est une technique qui
consiste à rapprocher les cibles potentielles d’un drag-
and-drop vers l’objet déplacé. Ces cibles potentielles
sont déterminées par la direction du déplacement et la
compatibilité des objets (figure 2).

Figure 2 : Un document est déplacé et le drag-and-pop appro-
che les cibles susceptibles de lui convenir.

Enfin, le pointage d’objets [7] est une technique récente
qui pousse ce genre d’idée à l’extrême en “supprimant”
artificiellement l’espace vide entre les objets du bureau,
réduisant par là-même D le plus possible. Cette suppres-
sion artificielle est obtenue en faisant sauter le curseur
vers l’objet le plus proche dans la direction de son mou-
vement dès qu’il se retrouve dans le vide.



Faciliter le Pointage en Augmentant W
L’autre variable sur laquelle il est possible de jouer est la
taille de la cible. Kabbash et Buxton montrent qu’en uti-
lisant pour la sélection une zone (area cursor) plutôt
qu’un point (pointe du curseur), cela revient pour les ci-
bles qui sont plus petites que la zone de sélection choisie,
à leur donner une taille égale à cette zone [8]. Cette tech-
nique permet donc de faciliter la sélection de petites ci-
bles en leur donnant artificiellement une taille supé-
rieure, mais pose des problèmes lorsque plusieurs cibles
entrent simultanément dans la zone de sélection.

Une autre approche consiste à dilater les cibles lorsque le
curseur s’en rapproche par un effet de fish-eye ou en leur
adjoignant des poignées ou “bubble” [9, 5]. Une telle
technique est utilisée dans le Dock de Mac OS X (fi-
gure 3).

Figure 3 : Les cibles du Dock de Mac OS X se dilatent à
l’approche du curseur.

Des comparaisons avec d’autres techniques montrent que
la dilatation des cibles est efficace même si elle est mise
en jeu tard dans le mouvement, comme l’ont montré
McGuffin et Balakrishnan [9], et que l’on en tire parti
même si elle n’est pas anticipée, comme l’ont montré
Zhai et al. [10]. Cependant, ces techniques posent aussi
problème lorsque plusieurs cibles sont proches. Il faut
alors en effet les déplacer pour faire de la place à la cible
dilatée. Dans le cas du Dock, par exemple, Zhai et Beau-
douin-Lafon ont montré que si l’expansion permet de
mieux repérer les cibles, elle n’offre par contre aucune
aide au pointage puisque le mouvement des cibles généré
par le déplacement du centre de la dilatation annule le
bénéfice de celle-ci [10].

Une autre voie explorée récemment ne s’attaque plus de
front à D et à W, mais cherche à aboutir aux mêmes ef-
fets sans modifier le placement et la taille des objets à
l’écran. Il s’agit de l’adaptation du ratio control/display.

L’ADAPTATION DU RATIO CONTROL/DISPLAY
L’idée est de faciliter le pointage en modifiant le ratio
control/display au cours du mouvement. Le ratio
control/display est la constante qui lie les déplacements
du curseur à ceux de la souris. Le même déplacement du
curseur est provoqué par un mouvement de la souris de
plus en plus grande amplitude à mesure que le ratio
augmente. En adaptant cette constante à divers paramè-
tres au cours du pointage, on peut artificiellement modi-
fier, pour le mouvement à accomplir avec la souris et
non pour le curseur à l’écran, la taille et la distance des
cibles.

L’“Accélération” de la Souris
En fait, une telle adaptation existe depuis longtemps dans
ce qui est nommé improprement l’“accélération” de la
souris. Cette technique change le ratio en fonction de la
vitesse de la souris, faisant en sorte que lorsque la souris
se déplace vite, la distance couverte par le curseur pour
un déplacement donné de la souris soit plus grande que
lorsque celle-ci se déplace lentement. Cela permet par
exemple d’aller d’un bout à l’autre de l’écran sans avoir
besoin de beaucoup de place sur la table, tout en conser-
vant une précision élevée pour des mouvements de faible
amplitude réalisés à basse vitesse.

Le Pointage Sémantique
Nous avons montré par ailleurs que le ratio
control/display peut s’interpréter comme un facteur
d’échelle entre l’espace moteur (la table sur laquelle
évolue la souris) et l’espace visuel (l’écran où sont affi-
chés les objets de l’interface) [3]. En adaptant le ratio en
fonction, cette fois, de la position du curseur et non de sa
vitesse, on peut alors modifier les tailles relatives des dif-
férents objets dans l’espace moteur tout en préservant
leur disposition à l’écran.

Figure 4 : Le ratio control/display comme facteur d’échelle en-
tre l’écran (ligne de pixels en haut) et l’espace de la souris

(“images” des pixels sur la table après un changement d’échelle
en bas).

La figure 4 illustre cette idée mise en œuvre par le poin-
tage sémantique. La ligne du haut représente une rangée
de pixels à l’écran, et celle du bas, la position qu’ils oc-
cupent pour la souris, sur la table, après avoir subi un
changement d’échelle. La zone (a) représente une partie
non intéressante pour l’interaction (fond de l’écran par
exemple). Elle est contractée pour être traversée rapide-
ment. La zone (b) représente une cible importante. Elle
est donc dilatée pour permettre à la souris de s’arrêter fa-
cilement dedans.

Figure 5 : Le menu redesigné.
(a) version à l’écran, et (b) version dans l’espace moteur qui

permet de “sauter” les entrées inactives.



On peut ainsi contracter les zones de vide (ou celles qui
ne sont simplement pas importantes pour l’interaction
comme c’est le cas des entrées inactives du menu de la
figure 5), on peut aussi réduire à l’écran des objets dont
l’encombrement ne sert qu’à faciliter la manipulation,
tout en préservant leur taille initiale pour une interaction
aussi aisée (la figure 6 présente une telle évolution de la
barre de défilement classique).

Figure 6 : La barre de défilement redesignée.
(a) version originale, (b) version à l’écran qui réduit
l’encombrement en présentant la même information,

et (c) version dans l’espace moteur qui préserve l’utilisabilité
du design original.

Pour mieux appréhender le pointage sémantique, on en
trouvera à l’adresse suivante une démonstration interac-
tive en ligne sous la forme d’une applet Java :
http://insitu.lri.fr/~blanch/project/SemanticPointing/demo/

Bénéfices du Pointage Sémantique
L’intérêt du pointage sémantique tient au fait que l’on
peut, en choisissant pour un objet une taille à l’écran et
un ratio, lui attribuer en fait deux tailles distinctes et in-
dépendantes : sa taille dans l’espace visuel et sa taille
dans l’espace moteur. Cette dichotomie permet de sépa-
rer les contraintes qui pèsent sur le choix de la taille des
objets et de les faire peser sur l’un ou l’autre des aspect.
La taille à l’écran peut ainsi n’être choisie qu’en fonction
de l’information que doit présenter l’objet à l’utilisateur.
Par contre, la taille dans l’espace moteur n’est régie que
par la contrainte de l’utilisabilité, et on peut donc rendre
gros dans cet espace les objets interactifs peu porteurs
d’information comme les poignées de manipulation ou
les boutons. L’exemple de la barre de défilement (fi-
gure 6) illustre ce principe : la barre donne peu
d’information, on lui attribue peu de pixels (figure 6b).
Par contre, les flèches aux extrémités doivent être facile
à atteindre, elles sont donc grossies dans l’espace moteur
(figure 6c).

Cette séparation en deux tailles n’a d’intérêt que parce
que le temps de pointage donné par la loi de Fitts pour un
objet est déterminé par sa taille et sa distance, mais cel-
les-ci, comme nous l’avons montré par une expérimenta-
tion contrôlée dans [3], sont comprises dans l’espace
moteur. On peut donc, étant donnée une tâche spécifiée
visuellement, la rendre plus facile à réaliser par simple
manipulation du ratio control/display, et ceci sans modi-
fier le placement à l’écran des objets.

PRISE EN COMPTE DES DISTRACTEURS
Un problème inhérent à la plupart des techniques pré-
sentées jusqu’à présent, est que le système ne peut pré-
dire la cible précise d’un mouvement. Il facilite égale-
ment toutes les cibles considérées comme potentielles du
mouvement. Les objets considérés comme cibles possi-
bles par le système qui diffèrent de la cible réelle, celle
que l’utilisateur a en tête, sont autant de distracteurs pour
la réalisation de la tâche. Il s’agit, dans le cas d’un pie
menu par exemple, de toutes les entrées du menu excep-
tée celle qui sera choisie. Dans le cas du pointage
d’objet, comme dans celui du pointage sémantique, il
s’agit des objets qui sont croisés par la trajectoire du cur-
seur, et qui le ralentissent au passage. Dans le pointage
normal, il s’agit de chaque pixel qui sépare le curseur de
la cible puisque tous les pixels sont traités de la même
manière par le système.

Un Ratio Control/Display Optimisé
Le système de pointage idéal ressemble à l’interface
souvent présente dans les films de science-fiction : le
bouton unique qui effectue précisément l’action que
l’utilisateur a en tête. Si le système ne peut prédire la ci-
ble que l’utilisateur veut atteindre, certaines informations
peuvent être exploitées simplement et de manière com-
plètement déterministe pour régler le compromis vitesse
de déplacement / précision des mouvements du curseur
que représente aussi le ratio control/display, et ce de ma-
nière à faciliter le pointage.

Prise en Compte de la Position. La position du curseur
à l’écran donne une information complètement négligée
par la plupart des systèmes : le curseur est-il dans une ci-
ble ou dans une zone inintéressante pour l’interaction ?
Cela revient à considérer le pointage d’une cible comme
la sélection d’un des pixel qui la compose parmi tous
ceux de l’écran et non comme la simple sélection d’une
cible parmi un ensemble de cibles. Les pointages séman-
tique et d’objets [3, 7] s’appliquent justement à réintro-
duire cette information pour optimiser le ratio
control/display.

Prise en compte de la vitesse. La vitesse de déplace-
ment du curseur fournit elle aussi une information inté-
ressante facile à exploiter. En effet, lorsque le curseur se
déplace rapidement, il y a peu de chance pour que
l’utilisateur ait l’intention de s’arrêter. En fait, plus il dé-
place la souris rapidement, plus il recherche la vitesse, et
moins il est préoccupé par la précision. A contrario, pour
sélectionner précisément une cible, les déplacements se
feront à faible vitesse. C’est exactement de cette manière
qu’est adapté le ratio control/display par l’“accélération”
de la souris sur la plupart des systèmes existants.

Ces deux optimisations (position et vitesse) ne permet-
tent cependant pas de lever une ambiguïté résiduelle. En



effet, les données de position et de vitesse ne discrimi-
nent pas un début de mouvement de la fin d’un pointage.
Dans les deux cas, le curseur est en général à proximité
d’une cible (but du mouvement précédent ou de celui en
cours), sa vitesse est faible (le curseur est en train de dé-
marrer ou en train de s’arrêter). Pour déterminer dans
quel contexte le mouvement se situe, il faut donc prendre
en compte une variable qui ne présente pas de similitude
entre le début et la fin d’un mouvement.

Prise en compte de l’accélération. L’accélération du
curseur est positive lorsque le début d’un mouvement est
entamé, alors qu’elle devient négative lorsque l’on freine
pour s’arrêter dans une cible. C’est donc le candidat idéal
qui permet de discriminer entre le début d’un mouve-
ment et sa fin.

En résumé, la prise en compte de la position du curseur
permet de pointer des cibles et non plus de simples pixels
sur l’écran, et ce faisant, de faciliter arbitrairement le
pointage (figure 7, à gauche, une trajectoire typique sans
aide au pointage, à droite, l’effet du pointage sémantique
qui réduit significativement le temps de pointage pour la
même tâche).
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Figure 7 : Trajectoires typiques d’un pointage.
(abscisse : position du curseur, ordonnée : temps, cible en 600)

à gauche, sans le pointage sémantique,
à droite, avec la cible ayant une échelle de 4.
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Figure 8 : Pointage sémantique avec un distracteur en 300.
à gauche, le pointage sémantique classique,

à droite, en tenant compte de la vitesse et de l’accélération.

Par contre, un problème se pose alors : celui des distrac-
teurs qui freinent le curseur le long de sa trajectoire et
déstabilisent l’utilisateur par un comportement non sou-
haité du curseur. Le bénéfice du pointage sémantique est
alors minimisé (figure 8, à gauche on note la disconti-
nuité dans la trajectoire causée par un distracteur à mi-
chemin). En utilisant l’information de vitesse et
d’accélération pour moduler le pointage sémantique, on
arrive à atténuer l’effet des distracteurs et à revenir au

gain initial sans distracteur (figure 8, à droite, le distrac-
teur à mi-course n’a pas d’influence sur la trajectoire et
on retrouve le gain observé sans le distracteur).
CONCLUSION
On a montré que l’utilisation d’informations issues de la
trajectoire du curseur et de sa dynamique permettait
d’aider le pointage. L’utilisation de la position a fait
l’objet d’une étude statistique approfondie [3]. Celle de
la vitesse et de l’accélération est prometteuse comme le
montrent les données présentées ici (issue d’un prototype
visant à valider l’idée, figure 7 et 8) mais elle mérite une
étude contrôlée pour être pleinement validée.
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RESUME  
Dans cet article, nous présentons les principes de conception 
d’interfaces de saisie d’écriture manuscrite pour périphériques mobiles 
de petite taille que nous avons établis à partir de travaux en psycholo-
gie ergonomique et de notre retour d’expérience suite à 
l’embarquement de notre système de reconnaissance de caractères ma-
nuscrits isolés RESIFCar sur des téléphones mobiles de nouvelle géné-
ration. Ces téléphones sont aujourd’hui commercialisés en Europe. 
Nous décrivons ensuite deux interfaces de saisie que nous avons 
conçues pour illustrer ces principes. Enfin, nous abordons l’évaluation 
de la qualité ergonomique de ces interfaces que nous effectuons en col-
laboration avec le Centre de Recherche en Psychologie, Cognition et 
Communication de l’Université de Rennes 2. 

MOTS CLES : Système de reconnaissance d’écriture manuscrite, 
Interface homme machine stylo, téléphone mobile, ergonomie. 

ABSTRACT  
In this paper, we present design principles of handwriting input inter-
faces for small-size mobile devices. We have made up these principles 
from researches in ergonomic psychology and from our experience 
coming from the integration in smartphones of our isolated handwritten 
characters recognition system (RESIFCar). These smartphones are to-
day commercialized in Europe. Then, we describe two input interfaces 
that we have developed to illustrate this principles. Finally, we discuss 
about the evaluation of the ergonomic quality of these interfaces. We 
lead this evalutation in collaboration with the Research Center in Psy-
chology, Cognition and Communication of the University of Rennes 2. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[Information Interfaces and Presentation]: User Interfaces | Ergonom-
ics, Graphical user interfaces, Interaction styles, User-centered design; 
I.5.4 [Pattern Recognition]: Applications; I.7.1 [Document and Text 
Processing]: Document and Text Editing. 

GENERAL TERMS: Design, Human Factors. 

KEYWORDS: Handwriting Recognition System, Pen-based Inter-
face, Smart phone, Ergonomics. 

INTRODUCTION 
Les interfaces homme machine basées sur une commu-
nication homme machine axée sur l’emploi d’un stylo 

connaissent une forte expansion. Celui-ci permet 
d’interagir avec la machine via un écran tactile. Ce type 
d’interaction est, a priori, très intuitive puisqu’elle cor-
respond à un mode de communication très utilisé par 
l’homme (prise de notes, croquis, etc.). 

Deux éléments principaux encouragent le développe-
ment des interfaces stylo. Le premier est l’informatique 
nomade qui met en valeur la transportabilité des machi-
nes (tablette PC, assistant numérique personnel, télé-
phone mobile de nouvelle génération, etc). Afin de di-
minuer l’encombrement et de s’adapter aux situations de 
mobilité, ces systèmes ont abandonné le traditionnel 
couple clavier – souris pour une interaction stylo. Le 
deuxième élément est la nécessité de développer de nou-
velles ergonomies de communication homme machine, 
plus intuitives et mieux adaptées à certaines applications, 
notamment pour faciliter l’accès de l’outil informatique 
au plus grand nombre. Par exemple, l’interaction stylo se 
révèle particulièrement intéressante pour des éditeurs de 
partitions musicales, de graphes, de formules mathéma-
tiques, ou pour la prise de notes manuscrites. 

Dans ce contexte, nos travaux concernent la conception 
de systèmes de reconnaissance d’écriture manuscrite, 
principalement à destination de périphériques mobiles de 
petite taille (téléphones mobiles de nouvelle génération 
et PDA). Ces travaux ont abouti à la conception du sys-
tème RESIFCar [ 1][ 2] et son embarquement sur des té-
léphones de nouvelle génération (cf. figure 1) en colla-
boration avec la société PurpleLabs. Ces téléphones sont 
actuellement commercialisés en Europe. 

 

Figure 1: modèle de téléphone équipé du système RESIFCar 

Les contraintes matérielles de ce type de périphériques 
nous ont fait opter pour un système de reconnaissance de 
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caractères manuscrits isolés (RESIFCar). En effet, la 
puissance des processeurs et la taille des mémoires équi-
pant à l’heure actuelle les téléphones mobiles de nou-
velle génération ne sont pas suffisantes pour mettre en 
œuvre une reconnaissance de mots cursifs liés avec des 
temps de réponse acceptables du point de vue de 
l’utilisateur.  

Dans la suite, nous expliquons l’importance de 
l’ergonomie des interfaces de saisie associées aux sys-
tèmes de reconnaissance d’écriture et présentons les ca-
ractéristiques des interfaces existantes, puis nous en dé-
gageons un ensemble de principes de conception. En-
suite nous présentons une interface conçue à partir de 
ces principes et sa récente évolution. Enfin, nous abor-
dons l’évaluation de la qualité ergonomique de ces inter-
faces en collaboration avec le Centre de Recherche en 
Psychologie, Communication et Cognition (CRPCC) de 
l’Université de Rennes 2. 

ETABLISSEMENT DE PRINCIPES DE CONCEPTION 
D’INTERFACES DE SAISIE STYLO 
Les systèmes de reconnaissance d’écriture manuscrite 
sont généralement évalués en dehors de tout contexte 
applicatif sur des bases de caractères manuscrits. Cette 
évaluation est nécessaire pour mesurer les performances 
du système en lui-même. Cependant, le retour 
d’expérience associé à l’embarquement du système RE-
SIFCar dans un produit grand public montre que les per-
formances de ce système en termes de taux d’erreur de 
reconnaissance, bien que proche des seuils de tolérance 
admis par l’utilisateur [ 6], ne permettent pas à elles seu-
les l’acceptation d’un tel système par l’utilisateur. Il est 
nécessaire que l’ergonomie de l’interface de saisie asso-
ciée à ce système soit intuitive et rendent l’utilisation du 
système la plus efficace possible. Cette constatation nous 
a guidé vers l’étude et la conception d’interfaces adap-
tées à ce type de systèmes.  

Interfaces de saisie d’écriture manuscrite existantes 
Actuellement, les interfaces de saisie associées à des sys-
tèmes de reconnaissance de caractères isolés commercia-
lisées peuvent être divisées en trois groupes. Le premier 
correspond aux interfaces de type Graphiti 1. A chaque 
caractère ou symbole correspond une forme spécifique à 
tracer en un seul trait. La saisie s’effectue caractère par 
caractère, c’est-à-dire qu’une fois le caractère reconnu, 
celui-ci disparaît de la zone de saisie. Ce type 
d’interfaces, d’utilisation efficace pour l’utilisateur ex-
pert, est peu intuitive puisqu’elle nécessite un apprentis-
sage et ne permet pas une édition et une correction aisée 
du texte saisi.  
Le deuxième groupe correspond aux interfaces de type 
Jot. La saisie s’effectue aussi caractère par caractère 
avec les mêmes inconvénients. En revanche, leur saisie 
est plus naturelle, notamment grâce à la possibilité de 
tracer les caractères en plusieurs traits si ceux-ci sont ef-

fectués dans un intervalle de temps réduit (d’une à deux 
secondes).  
Les interfaces du troisième groupe permettent une saisie 
de caractères en contexte de mot, c’est-à-dire que les ca-
ractères précédemment tracés restent affichés dans la 
zone de saisie, jusqu’à validation par l’utilisateur. Il est 
alors possible, selon les interfaces, de corriger et d’éditer 
ces caractères directement dans la zone de saisie. Nos 
travaux s’inscrivent dans cette philosophie de saisie de 
caractères en contexte de mots. Les interfaces de saisie 
commerciales les plus récentes s’intègrent aussi dans ce 
groupe. On peut notamment citer le système de recon-
naissance de caractères isolés Decuma OnSpot de la so-
ciété Decuma. 

Principes de conception d’interfaces de saisie stylo 
Pour commencer, il faut rappeler que les périphériques 
auxquels est destiné le système RESIFCar présentent 
deux contraintes matérielles. Tout d’abord, ils disposent 
de faibles ressources. Ensuite, leurs écrans sont de peti-
tes tailles. La zone de saisie d’un téléphone mobile de 
nouvelle génération peut être assimilée au mieux à la 
taille de la zone d’affichage occupée par les méthodes de 
saisie sur les assistants numériques personnels, notam-
ment, si le téléphone est utilisé en mode paysage (cf. fi-
gure 1). 

En étudiant le fonctionnement des interfaces de saisie 
des deux premiers groupes précédemment cités, on peut 
dégager plusieurs problèmes dans leur modalité 
d’interaction, mis en évidence par des travaux réalisés en 
psychologie ergonomique [ 3][ 5]. Un des principaux est 
le respect de la contiguïté spatiale des sources 
d’information. En effet, pour ces deux groupes, 
l’utilisateur doit effectuer des allers et retours visuels en-
tre la zone de saisie et la zone d’application pour vérifier 
quels sont les caractères déjà saisis et s’ils ont été bien 
reconnus.  Or la mémoire de travail d’un utilisateur dis-
pose de ressources limitées et ces allers et retours visuels 
provoquent un partage de l’attention néfaste pour 
l’utilisateur [ 4]. I.S MacKenzie et R.W. Soukoreff [ 5] 
ont montré que le nombre de zones d’attention et la dis-
tance entre elles influaient sur les performances d’une 
interface de saisie (nombre de mots saisis par minute). 

Ayant opté pour un système de reconnaissance de carac-
tères isolés, il faut proposer une interface permettant de 
connaître les caractères qui ont été saisis et de savoir 
s’ils ont été correctement reconnus sans changer de zone 
d’attention visuelle. Ainsi, nous nous sommes orientés 
vers une saisie de caractères en contexte de mots com-
plets, tout en essayant de respecter la contiguïté spatiale 
entre les zones de saisie et de retour visuel (zone  per-
mettant de connaître les caractères reconnus). 

Cependant, comme la taille des écrans est réduite, 
l’utilisateur n’aura pas nécessairement la place de tracer 
l’intégralité de son mot dans la zone de saisie. Il est donc 



nécessaire de prévoir des mécanismes de défilement lui 
permettant d’écrire un mot dans sa totalité sans avoir à 
se préoccuper de libérer de la place dans la zone de sai-
sie. De plus, la nécessité de proposer une interaction in-
tuitive, liée à la petite taille de l’écran implique d’utiliser 
les possibilités offertes par le stylo pour éviter 
l’utilisation de menus et de boutons, notamment en pro-
posant des gestes graphiques à réaliser à l’aide du stylo 
auxquels sont associés des commandes d’édition. 

En s’appuyant sur toutes ces contraintes de conception et 
l’expérience acquise par l’embarquement du système, 
nous avons dégagé un ensemble de principes guidant la 
conception d’interfaces de saisie stylo : 
• proposer une saisie s’approchant le plus possible 

d’une saisie de mots complets tout en étant dans le 
cadre de saisie de caractères isolés ; 

• proposer un nombre de zones d’attention minimal 
avec des distances réduites entre ces zones ; 

• proposer un retour visuel des caractères reconnus 
proche de la zone de saisie (contiguïté spatiale) ; 

• gérer l’espace libre de la zone de saisie afin de faci-
liter celle-ci; 

• utiliser les possibilités offertes par l’interaction stylo 
afin de réduire l’utilisation de menus et de boutons ; 

• choisir des gestes d’édition simples, intuitifs et peu 
nombreux en s’inspirant des situations réelles de 
prises de notes sur papier. 

INTERFACES DE SAISIE PROPOSEES 
Dans un précédent article [ 2], nous avons présenté une 
interface issue de nos premiers travaux sur ce sujet que 
nous appelons « micro éditeur d’encre électronique ». 
Nous en rappelons ici les principales caractéristiques 
avant de décrire les évolutions récemment proposées. 

Micro éditeur d’encre électronique  
Saisie de lettres en contexte de mots complets. 
L’utilisateur trace les lettres et symboles dans le sens de 
l’écriture latine (de la gauche vers la droite) avec 
l’obligation de lever son stylo entre deux caractères. Il 
peut cependant tracer un caractère en deux traits. Cette 
possibilité est indispensable pour ne pas contraindre 
l’écriture de lettres comme le « i », le « t » ou encore le 
« x ». les tracés restent affichés dans la zone de saisie, 
hormis ceux non identifiés ou correspondant à une com-
mande d’édition. La segmentation automatique des 
tracés se base sur le repérage des poser et lever de 
crayon ainsi que sur la contiguïté spatiale entre les divers 
tracés. 

Retour visuel. Les tracés composant un même caractère 
sont envoyés au système RESIFCar qui retourne en ré-
ponse le caractère reconnu. Les caractères reconnus sont 
affichés dans une zone de retour visuel située au dessus 
de la zone de saisie (cf. figure 2). Elle correspond au mot 
en cours de saisie et permet à l’utilisateur de conserver 
son attention dans un même contexte spatial. 

 

Figure 2 : exemple de saisie de caractères en contexte de mots 

Navigation dans le micro éditeur. Pour pallier aux pro-
blèmes de la taille réduite de la zone de saisie, l’éditeur 
est doté d’un mécanisme de défilement automatique (fe-
nêtre glissante) : la zone de saisie est donc considérée 
comme une feuille de papier virtuelle. Ce défilement est 
automatiquement déclenché lorsque l’utilisateur termine 
un tracé en fin de zone de saisie. Il peut naviguer dans le 
contenu de la feuille de papier virtuelle à l’aide de bou-
ton de navigation (cf. figure 2), lui permettant de  revoir 
et appliquer des commandes d’édition sur ce qu’il a sai-
si. 

Gestion des caractères accentués. Les accents sont 
effectués directement sur l’encre électronique par des 
gestes graphiques correspondant à la forme de ces signes 
diacritiques. Toutes les lettres accentuables présentent 
sur la feuille de papier virtuelle peuvent l’être. La cédille 
est gérée de façon analogue aux accents. 

Gestes associés aux commandes d’édition. Afin 
d’éviter l’utilisation de menus et boutons et ainsi rendre 
l’utilisation du micro éditeur plus conviviale, celui-ci of-
fre un ensemble de commandes d’édition réalisables par 
des gestes graphiques (tracés) effectués directement sur 
l’encre électronique. Ainsi, il est possible de supprimer 
un ou plusieurs caractères en rayant l’encre électronique 
représentant ces caractères d’un trait de la droite vers la 
gauche (cf. figure 3). Les accents et cédille sont suppri-
mables de la même manière. Il est aussi possible 
d’insérer un espace entre deux caractères, de changer la 
casse d’un caractère, ou de remplacer un caractère en 
écrivant directement sur celui-ci le caractère de rempla-
cement. 

     

Figure 3 : exemple de suppression de caractères 

Nouvelle version du micro éditeur 
Cette première interface répond aux principes de 
conception que nous nous étions imposés. Les choix ef-
fectués ont été guidés de manière intuitive par notre pro-
pre expérience de l’utilisation d’interfaces de saisie. Afin 
de pouvoir mener des expériences comparatives auprès 
d’utilisateurs pour évaluer la pertinence des solutions 
proposées du point de vue ergonomique, nous avons 
conçu une seconde interface respectant ces principes en 
y apportant des solutions différentes. 

Zone de retour visuel 

Dernière lettre tracée 

Boutons de navigation

Geste de suppression 



Afin de réduire le nombre de zones d’attention, nous 
proposons d’intégrer le retour visuel à la zone de saisie 
elle-même. Pour cela, nous avons couplé la saisie de ca-
ractères en contexte de mots avec le retour visuel. Une 
fois le tracé d’un caractère reconnu, l’encre électronique 
correspondant à ce caractère est remplacé dans la zone 
de saisie par le caractère d’imprimerie équivalent (cf. fi-
gure 4). Ainsi, l’utilisateur peut continuer sa saisie tout 
en sachant si son tracé a correctement été reconnu. 

 

Figure 4 : exemple de conversion en caractères d'imprimerie 

La navigation dans le micro éditeur et les gestes 
d’accentuation et d’édition restent identiques à la pre-
mière interface. En revanche, ils s’effectuent directement 
sur les caractères d’imprimerie contenus dans la zone de 
saisie. Les modifications sont immédiatement répercutés 
sur ces caractères. Ceci permet à l’utilisateur de se ren-
dre compte du résultat de sa saisie sans l’interrompre.  

Ce nouveau mode de fonctionnement permet de libérer 
l’espace d’affichage dédié au retour visuel (cf. figure 4). 
Celui-ci peut ainsi être utilisé pour fournir une aide sup-
plémentaire à l’utilisateur dans la saisie de texte comme 
par exemple la complétion de mots. 

EVALUATION DE LA QUALITE ERGONOMIQUE DES 
SOLUTIONS PROPOSEES 
Les principes de conception d’interfaces de saisie qui ont 
guidé nos travaux sont basés sur l’expérience acquise 
lors de l’embarquement du système RESIFCar et sur des 
travaux en psychologie ergonomique. Pour aller plus 
loin dans la validation de la qualité ergonomique des in-
terfaces proposées, nous travaillons en collaboration 
avec le Centre de Recherche en Psychologie, Cognition 
et Communication de l’Université de Rennes 2. 

Les expériences menées actuellement ont pour but de va-
lider expérimentalement deux des hypothèses sous-
tendues par les principes de conception : 
• le respect de la contiguïté spatiale entre le retour vi-

suel et la zone de saisie améliore les performances 
de l’utilisateur (nombre de mots saisis  par minute);  

• la saisie en contexte de mots soulage la mémoire de 
travail de l’utilisateur d’un effort de rétention des 
lettres déjà saisies et ainsi, a un effet sur l’efficacité  
mais aussi sur la satisfaction de l’utilisateur. 

Les résultats d’une première série d’expériences aux-
quelles ont participé 87 sujets sont actuellement en cours 
d’analyse. Ces expériences ont consisté à saisir une liste 
de mots sur un assistant numérique personnel via diffé-
rentes variantes de nos interfaces de saisie afin de mettre 
en lumière les mécanismes cognitifs mis en œuvre dans 

ce type de tâche et d’étudier l’impact des deux hypothè-
ses énoncées sur ces mécanismes. Les conclusions déga-
gées feront prochainement l’objet d’un article et vont 
permettre, aux vues du caractère exploratoire et vaste de 
cette étude, d’affiner les protocoles expérimentaux des 
tests suivants. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Cet article présente une nouvelle orientation de nos tra-
vaux de recherche sur l’interaction homme machine 
orientée stylo à destination des périphériques mobiles. 
Après avoir conçu et embarqué le système RESIFCar sur 
des téléphones mobiles de nouvelle génération, nous 
nous attachons maintenant à améliorer l’ergonomie des 
interfaces de saisie s’appuyant sur ce système. Le retour 
d’expérience acquis lors de la commercialisation des té-
léphones mobiles équipés de ce système a mis en évi-
dence l’importance de l’ergonomie de l’interface dans 
l’appréciation globale de l’application par l’utilisateur. 
A partir de ce retour d’expérience et de travaux en psy-
chologie ergonomique, nous avons dégagé un ensemble 
de principes de conception d’interface de saisie. Nous 
avons ensuite mis au point deux interfaces de saisie ap-
portant des solutions différentes à ces principes.  
L’ergonomie de ces interfaces doit être évaluée expéri-
mentalement auprès d’utilisateur. Cette évaluation doit 
permettre notamment d’évaluer deux hypothèses que 
sous-tendent les principes que nous avons énoncés. 
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RESUME  
Le but de cette contribution est de faire un comparatif 
entre multimodalité et multicanal dans le cadre du 
marketing direct et de détailler la facette 1 de notre 
architecture pour le projet UMR (Ubiquitous Marketing 
Relationship) [3]. Dans un premier temps nous nous 
appuyons sur les approches CASE et CARE [1] pour 
effectuer la comparaison, puis nous passons aux aspects 
de fission et de fusion des flux d’interaction. Enfin, nous 
présentons un prototype de simulation de vente de 
produit via différents canaux (WAP, Web, téléphone). 

MOTS CLES : Interaction, Multicanal, Multimodalité. 

ABSTRACT  
The goal of this contribution is to compare 
multimodality and multichannel within the framework of 
direct marketing and to detail facet 1 of our architecture 
for the UMR project (Ubiquitous Marketing 
Relationship) [3]. Initially we are based on the 
approaches CASE and CARE [1] to carry out the 
comparison, then we pass to the aspects of fission and 
fusion of flows of interaction. Lastly, we present a 
prototype of simulation of sale of product via various 
channels (WAP, Web, telephone). 
 
CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[User Interfaces]: User interface management system 
(UIMS);  
 
GENERAL TERMS: Design, Human Factors. 
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INTRODUCTION 
Le contexte de ces travaux s’intègre dans une 
collaboration avec la Cité Numérique, filiale du groupe 3 
Suisses international. 
Notre étude se situe à l’intersection entre les IHM d’une 
part et le marketing direct d’autre part.  
Ainsi, la problématique de nos travaux se localise autour 
de la question générale du marketing relationnel 

multicanal. Les entreprises veulent de plus en plus se 
tourner vers des solutions de type multicanal, mais cela 
pose certains problèmes. En fait, ces entreprises 
souhaitent intégrer plusieurs canaux de communication 
et ne pas se contenter de les juxtaposer au fur et à mesure 
de leur apparition. De plus, une refonte des systèmes 
d’information est incontournable [9]. 
Mais les systèmes multi-canaux posent d’autres 
problèmes. En effet, l’un des principaux enjeux est de 
minimiser les risques de « rupture » lors du couplage, du 
découplage ou tout simplement d’un changement de 
canal. Cela peut alors se solder par la perte d’une 
occasion de vente, ce qui est préjudiciable pour 
l’organisation [4]. 
 
Dans de précédents travaux [3] nous présentions le projet 
UMR qui vise à concevoir une architecture supportant 
les interactions multimodales et multicanal, basée, en 
partie, sur notre cadre théorique [2]. Dans [3] nous 
étudions rapidement l’ensemble de l’architecture en nous 
focalisant plus précisément sur l’aspect composition de 
e-Services. Le but de cette nouvelle contribution est de 
nous intéresser plus précisément à la Facette 2 de cette 
architecture, c’est-à-dire au modèle d’adaptation aux 
communications multicanal et multimodales 
(MACMM). 
 
MULTIMODAL ET MULTICANAL : RAPPROCHEMENT 
SUR UN CADRE DE REFERENCE 
Pour étudier conjointement le multicanal et le 
multimodal, nous avons choisi de les comparer sur un 
cadre de référence. Nous utiliserons donc CASE et 
CARE [1] pour faire ces comparaisons afin d’identifier 
les liens entre ces deux domaines. 
 
Le point de vue système : CASE 
La Figure 1 représente les propriétés CASE de la 
multimodalité en entrée. Par translation, nous pouvons 
imaginer les mêmes propriétés pour le multicanal. 
Cependant, tous les cas de multimodalité sont-ils 
équivalent en multicanal et en multimodal ? C’est à cette 
question que nous allons essayer de répondre, à présent. 
Les modalités sont dites alternées quand il y a un 
entrelacement temporel pour effectuer une tâche, en 
coréférence de modalité. Par exemple, je fais un cercle 
avec ma souris et puis, ensuite, je prononce « trace ». Un 
cercle est alors dessiné dans ma fenêtre. Il y a bien ici un 
entrelacement séquentiel de mes modalités, gestuelle et 
vocale. C’est le même cas lorsqu’un client se connecte 

 
 
 
 
  



sur un site de commerce électronique, qu’il remplit son 
caddie virtuel, qu’il termine sa tâche en validant. 
Ensuite, il appelle une conseillère par téléphone afin de 
payer, à l’aide de sa carte de crédit, et enfin, il consulte 
son e-mail pour voir si sa commande a bien été 
enregistrée. La différence que l’on remarque ici réside 
dans l’entrelacement temporel des modalités/canaux. Si 
dans le premier cas, le grain temporel doit être très fin, 
sous peine de perdre toute cohérence dans l’interaction, 
en multicanal, ce grain peut être très épais. Cela est dû 
aux exigences du marketing direct, la persistance des 
données doit être assurée, afin de garder une cohérence 
de l’interaction, quelle que soit sa durée. 
La modalité employée est de type synergique lorsqu’une 
tâche est effectuée en parallèle, en coréférence de 
modalité. Dans l’exemple précédent, je prononcerais 
« trace » en même temps que je ferais le geste à l’aide de 
la souris. En multicanal, c’est le cas lorsqu’un client 
prononce au téléphone « je veux cette chemise, en taille 
38 », et qui parallèlement, sur la page du catalogue, 
clique sur l’article souhaité. On ne retrouve pas cette 
différence de temporalité, le grain temporel est 
forcément très fin. Il est inutile de différencier 
multicanal et multimodal, les deux domaines seront 
équivalents dans ce cas. 

 
Figure 1 : Propriétés CASE de la multimodalité [1] 

Les modalités sont dites concurrentes lorsque sont 
exécutées deux tâches distinctes en parallèle, sans 
coréférence. Par exemple, un utilisateur dicte des phrases 
à son logiciel de reconnaissance vocale pendant qu’il 
joue au démineur à l’aide de sa souris. On peut imaginer 
des exemples en multicanal. Un client regarde le 
catalogue numérique d’un groupe de VAD (Vente à 
Distance) pendant qu’il paie sa dernière commande par 
téléphone via une conseillère avec sa carte bancaire. Il 
est clair que dans ce cas encore, l’entrelacement 
temporel est étroit, car on se place là encore dans une 
utilisation des modalités/canaux parallèle. On ne peut 
donc pas trouver ici non plus de différence entre les deux 
domaines. 
Enfin, la modalité employée est de type exclusive, 
lorsqu’une tâche est exécutée à la fois, sans usage de la 
multimodalité. C’est donc, ici, du monocanal et non du 
multicanal. On ne relèvera pas de différence là non plus. 

Le point de vue utilisateur : CARE 
Notre argumentation va se structurer de la même 
manière que précédemment en nous basant sur la Figure 
2. 

 
Figure 2 : Propriétés CARE de la multimodalité [1] 

La notion d'équivalence fait référence au fait que 
l'utilisateur ou la machine peut avoir le choix entre 
plusieurs modalités pour formuler un énoncé particulier. 
Un utilisateur peut avoir le choix entre prononcer le mot 
« suivant » ou cliquer sur le bouton « suivant » à l’aide 
de sa souris. Pour un client, cela peut se traduire par 
exemple par un choix lors du paiement. Il peut appeler 
une conseillère, envoyer un chèque par la poste, ou 
simplement entrer son numéro de carte bancaire via le 
Web. Nous ne notons pas de différence à ce niveau. 
La complémentarité consiste à transmettre différents 
messages représentant les constituants d'un même 
énoncé sur plusieurs modalités. La compréhension de 
l'énoncé nécessite ici une fusion entre les différents 
messages transmis à travers les différentes modalités.  
Par exemple, le système dit vocalement : « le résultat de 
votre requête est : » et liste un ensemble de réponses sur 
l’écran. Dans le cas du multicanal, on peut par exemple 
considérer un client qui reçoit un SMS contenant une 
URL qu’il peut aller visiter, via son navigateur Web, s’il 
veut savoir de quelles promotions il peut bénéficier ce 
mois-ci. Dans ce cas, on retrouve la même différence 
que dans le cas alterné de CASE. En effet, la granularité 
temporelle en multimodalité doit être fine pour garder 
une cohérence de l’interaction, tandis qu’en multicanal, 
le grain peut être très épais sans souci de cohérence.  
L’assignation consiste à utiliser toujours la même 
modalité pour un type d'énoncé particulier et à ne pas 
l'utiliser pour d'autres types d'énoncés (spécialisation 
exclusive). C’est le cas d’un utilisateur qui utiliserait 
toujours la voix ou du texte pour effectuer une tâche 
définie, ou un client qui utilise toujours le web pour 
remplir son panier (caddie virtuel) et toujours le 
téléphone (via une conseillère) pour payer par carte 
bancaire. Nous ne notons pas de différence dans les deux 
domaines ici. 
La redondance consiste à transmettre un même message 
via différentes modalités. En principe, l'analyse d'un 
énoncé transmis à travers une des modalités est 



suffisante pour dégager toutes les informations 
sémantiques véhiculées par cet énoncé sans avoir besoin 
d'analyser les autres énoncés transmis sur les autres 
modalités. Par exemple, un utilisateur reçoit le résultat 
d’une requête vocalement au travers d’enceintes et 
textuellement au travers de l’écran. Cela peut se traduire 
par la réception d’un SMS et d’un e-mail de 
confirmation d’une commande (contenant les mêmes 
informations). Nous ne notons, là non plus, pas de 
différences. 
 
Multicanal / Multimodal : Une continuité 
On peut constater que les deux domaines sont très 
proches et que c’est au niveau des temporalités que les 
différences apparaissent. Effectivement, en 
multimodalité, l’interaction a un cycle de vie très court, 
de l’ordre de la seconde, voire de la milliseconde. En 
multicanal, il en est tout autrement : une interaction peut 
durer un petit laps de temps (une seconde) ou plus 
longtemps (une minute, une journée, un mois, etc.). On 
peut s’apercevoir de cela lorsque l’on a un entrelacement 
temporel des modalités/canaux non parallèle 
(séquentiel). Il n’y a donc pas de frontière figée entre 
multicanal et multimodal, mais plutôt une continuité. On 
va alors considérer que les interactions dont le grain de 
synchronisation entre les canaux est faible seront dites 
multimodales, et progressivement, avec l’épaississement 
du grain temporel, on va glisser vers le multicanal. Il ne 
faut pas oublier que le multicanal est issu du domaine du 
marketing direct (pour notre étude) et que, ce concept a 
pour intérêt de toucher plus facilement, plus durablement 
et plus efficacement le client. Le multicanal a donc, ici, 
pour vocation, de construire une « bonne » relation avec 
le client. En bref, le multimodal peut être qualifié à 
l’échelle d’une application, tandis que le multicanal 
apparaît à l’échelle d’un domaine d’application. 
 
ASPECT GENERAL DE LA FACETTE 1 MACMM 
Si l’on revient sur l’architecture du projet UMR [3], c’est 
la facette 1 qui a pour but de gérer le couplage et le 
découplage des canaux et des modalités. Cela entraîne 
un certain nombre de contraintes. Tout d’abord, il faut 
une ontologie des canaux, et des heuristiques de choix 
pour coupler ou découpler tels ou tels canaux ou 
modalités. Cela est traité par notre cadre théorique [2] et 
nous ne reviendrons pas sur ces points dans cet article. 
Ensuite, si nous couplons et découplons des canaux et/ou 
des modalités, nous devons assurer la fission et la fusion 
du flux d’interaction. En effet, le flux de données et le 
flux de contrôle doivent être adaptés en fonction du ou 
des canaux/modalités utilisés. Ce sont les deux points sur 
lesquels nous allons discuter maintenant. 
 
La fusion du flux d’interaction 
La fusion du flux d’interaction ne peut intervenir qu’en 
entrée, c’est-à-dire que celui-ci va être composé du ou 
des canaux utilisés vers le système. En fait, les flux 
d’interaction provenant de l’utilisateur, et donc de tous 
les canaux (et/ou modalités) qu’il utilise, que ce soit un 

flux de données ou un flux de contrôle ([3]), vont être 
fusionnés. Par ailleurs, cette opération demande une 
grande synchronisation des informations pour pouvoir 
donner du sens à cette interaction. La Figure 3 schématise 
cela. Au niveau de la multimodalité, la fusion du flux 
d’interaction se fera sur un laps de temps très court. En 
revanche, en multicanal, ce laps de temps pourra être très 
long. La persistance des flux d’interaction devra donc 
être assurée. 

Figure 3 : Fusion du flux d'interaction 

La fission du flux d’interaction 
La fission du flux d’interaction ne peut intervenir qu’en 
sortie, c’est-à-dire que celui-ci va être composé du 
système vers le ou les canaux. Le mécanisme est 
similaire à la fusion du flux d’interaction, à la différence 
que cette fois-ci le flux est décomposé en autant de 
canaux (et/ou modalités) que le client en utilise, et de 
manière « intelligente ». Evidement, là encore, une 
synchronisation précise est nécessaire. La Figure 4 
schématise cela. De plus, comme dans le cas de la fusion 
du flux d’interaction, les temporalités ne seront pas les 
mêmes dans les deux domaines. 

Figure 4 : Fission du flux d'interaction 

Pour gérer la fusion et la fission du flux d’interaction, 
nous devons mettre en place des « opérateurs » 
spécifiques. Nous allons en ce sens en nous basant sur 
des travaux comme ceux de Moran et al. [6] qui tentent 
de résoudre ces problèmes à l’aide d’agents. Pour le 
moment, nous avons mis un prototype en place gérant la 
fusion du flux d’interaction (nous revenons rapidement 
sur celui-ci un peu plus loin dans cette contribution), 
mais sans l’apport de la technologie multi-agents. 
Enfin, la présentation des données devra être adaptée 
au(x) périphérique(s) utilisé(s) (contraintes physiques, 
réseaux d’accès, etc.). De récents travaux de notre équipe 
[8] vont en ce sens avec PlasticML. 
 
UN PROTOTYPE 
Présentation 
Le prototype que nous avons implémenté est un 
simulateur de vente de produit via le web, le téléphone 
ou le WAP. Nous pouvons présenter deux concepts 
importants dans notre démarche : 



- la session : contient les opérations (tâches)  
inachevées. 

- les tâches (e-Services [3]) : un utilisateur peut réaliser 
plusieurs tâches dans sa session. En Marketing Direct 
une tâche peut être une commande, en E-learning, un 
exercice en ligne… Tant que la session contient des 
tâches non terminées et que l’utilisateur est connecté, 
on ne la ferme pas. 

Ainsi, ce prototype permet de gérer plusieurs types de 
problèmes. Tout d’abord, un mécanisme de persistance 
des données (mémoire) assure la reprise d’une 
interaction là où elle s’est arrêtée lors d’une rupture 
volontaire ou pas. Ensuite, le système gère la fusion du 
flux d’interaction, c’est-à-dire que le client peut utiliser 
plusieurs canaux (modalités) pour accomplir ses tâches, 
et c’est le système qui se charge de synchroniser et 
« d’assembler » les données pour lui, de manière 
transparente. 
La Figure 5 montre un exemple de ce que l’on peut faire 
(en terme de multicanal) avec ce prototype. 

Figure 5 : Exemple d'utilisation du prototype en multicanal 
avec le téléphone, le Web et le WAP 

Limites 
La mise en place de ce prototype nous a permis de 
soulever plusieurs problèmes, par exemple, celui des 
authentifications multiples lors des ruptures. Les travaux 
de [10] pourraient être une solution à cela dans le futur. 
Ensuite, nous avons vu que la granularité temporelle est 
un aspect important lors du couplage et découplage des 
canaux/modalités, ce qui n’est pas forcément aisé à gérer 
de manière fluide et utilisable (utilisabilité [7]) par 
l’usager. 
Enfin, la liaison entre le déroulement des tâches (nous 
détaillons notre approche e-Service dans [3]) et la 
composition des canaux est un aspect difficile à gérer. 
 
CONCLUSION 
Dans cette contribution, nous essayons de mettre en 
évidence le rapprochement des domaines de multicanal 
et multimodal. Selon nos investigations nous pensons 
qu’il n’existe pas de frontière tangible entre les deux, 
mais plutôt une continuité basée sur une granularité 
temporelle croissante (multimodal vers multicanal). 
La réalisation d’un prototype nous montre certaines 
difficultés auxquelles nous devons faire face lors de 
l’implémentation de notre démonstrateur. 

Comme nous l’avons déjà exprimé, notre choix porte sur 
Jade [5], une plate-forme multi-agents pour 
l’implémentation. 
Pour réaliser ce démonstrateur, nous nous baserons sur 
notre architecture UMR [3], reposant elle-même sur 
notre cadre théorique [2] et sur une ontologie des canaux 
qui fera l’objet d’une prochaine contribution. 
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Multicanal / Multimodal : Quelles différences ?

Vincent Chevrin - Laboratoire TRIGONE – Lille - USTL
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Problématique

Dans les domaines de l’IHM et du marketing direct, on parle respectivement de multimodal (MM) et de multicanal (MC). Existe-t-il 
un lien entre ces deux domaines ? Pouvons nous faire un rapprochement cohérent entre ces deux termes ?

Comparaison sur un cadre de référence

C A S E C A R E

Prototypage

Un client effectue une tâche de paiement via notre application. Il 
commence par remplir le premier champs par le canal Web. Il remplit le 
second champs à l’aide du canal vocal. Le troisième champs est saisi sur le 
canal Wap. Et enfin le client revient sur le canal Web pour valider le 
paiement.

L’application rassemble toutes les données des différents canaux pour 
former un tout cohérent, elle fait alors une fusion du flux d’interaction.

Dans le cas où c’est le système qui décompose le flux d’interaction vers 
différents canaux (utilisés par le client), on se place dans une situation de 
fission du flux d’interaction.

Ce prototype gère uniquement la fusion du flux d’interaction avec une 
certaine granularité et pas la fission.

Conclusion / Perspectives

Nous essayons de mettre en évidence le rapprochement des domaines de multicanal et multimodal. Selon nos investigations nous 
pensons qu’il n’existe pas de frontière tangible entre les deux, mais plutôt une continuité basée sur une granularité temporelle 
croissante (multimodal vers multicanal).

La réalisation d’un prototype montre certaines difficultés auxquelles nous devons faire face lors de l’implémentation de notre 
démonstrateur. Notamment au niveau de la fusion et de la fission du flux d’interaction et de la granularité avec laquelle on les 
effectue. Nous nous sommes désormais lancé dans l’élaboration d’un démonstrateur basé sur une plate-forme multi-agents (Jade).
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RESUME  
Cet article décrit mes travaux de thèses, ceux-ci portent 
sur la plasticité des IHM et plus particulièrement sur la 
conception et l’exploitation de tels IHM.  

MOTS CLES : plasticité, modèles d’évolution, interfaces 
NG, capitalisation. 

ABSTRACT  
This paper describes my thesis works, it is about HCI 
plasticity and more specifically about conception and use 
of such softwares. 

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

GENERAL TERMS: Design 

KEYWORDS : plasticity, evolution models, NG inter-
faces, capitalisation. 

INTRODUCTION 
La plasticité d’une interface dénote sa capacité à 
s’adapter aux variations du contexte d’usage en termes 
d’utilisateur, de plate-forme et/ou d’environnement dans 
le respect de son utilisabilité. L’utilisabilité est un fac-
teur qualité logiciel [4]. Il relève de l’acceptation d’un 
système [5]. Il se réfère à l’adéquation d’un système in-
teractif aux capacités de l’utilisateur. L’utilisabilité com-
plète l’utilité, relative à l’adéquation du système interac-
tif aux besoins des utilisateurs, pour caractériser, de fa-
çon plus globale, la serviabilité ou « usefulness » du sys-
tème (Figure 3). La serviabilité se réfère à la faculté du 
système à permettre à l’utilisateur d’atteindre ses buts1. 
L’utilisabilité en qualifie les facilités d’apprentissage et 
d’appropriation, l’efficacité à l’usage, la robustesse aux 
erreurs et enfin, de façon plus subjective, la convivialité 
ou le plaisir concrètement ressenti à l’usage. Aussi, 
l’utilisabilité ne se limite pas à des critères de perfor-
mance dans l’accomplissement de tâches. Elle se réfère, 
de façon plus générale, à la satisfaction de buts person-
nels et collectifs2 (Gilmore, 1995). 

                                                           
1 « Usefulness is the issue of whether the system can be used to 
achieve some desired goals » (Nielsen, 1993) p 24. 
2 « Redefine usability as successful fulfillment of user and or-
ganisational goals, rather than rapid, error-free performance of 
unit-tasks » (Gilmore, 1995) p 177. 

L’objet de ma thèse est d’étudier certains points relatifs 
à la conception de systèmes interactifs plastiques. En 
particulier il s’agira de formaliser un modèle explicite 
d’évolution du système et de proposer une méthode de 
classification des systèmes interactifs afin de favoriser la 
réutilisation et l’interopérabilité des systèmes interactifs 
à la conception et à l’exécution. 

LE MODELE D’EVOLUTION 
L’adaptation du système interactif peut être plus ou 
moins profonde selon qu’elle porte sur une réorganisa-
tion des concepts et des tâches, des interfaces abstraite, 
concrète ou finale. L’adaptation du système peut ne 
concerner qu’une sous partie de ce dernier, on parle dans 
ce cas de l’adaptation d’éléments d’interactions. Dans 
tous les cas nous identifions quatre classes de stratégies :  

• l’adaptation par polymorphisme. C’est une stratégie 
qui conserve l’élément mais en change la forme. Ce 
changement de forme peut s’opérer à tout niveau de 
réification selon trois cardinalités, 1-1, 1-N, N-1, se-
lon que la forme est remplacée par une autre (cardi-
nalité 1-1), N autres (cardinalité 1-N) ou que N for-
mes sont agrégées en une seule (cardinalité N-1) ;  

• l’adaptation par substitution. Par opposition au po-
lymorphisme, cette stratégie ne préserve pas 
l’élément. Elle la remplace par un ou N autres. On 
distingue trois types de substitution selon leur cardi-
nalité : la substitution 1-1 consiste à remplacer 
l’élément par un autre ; la substitution 1-N remplace 
l’élément par N autres ; la substitution N-1 remplace 
l’élément et N-1 autres par un unique autre ; 

• l’adaptation par ajout. Un élément est ajouté au sys-
tème interactif. C’est le cas typiquement de la repré-
sentation multiple d’un même concept, sollicitée 
pour de l’insistance temporaire ;  

• l’adaptation par suppression : c’est la duale de 
l’ajout. Un élément est supprimé parce que 
l’information n’est plus critique ou que la tâche ne 
fait plus sens dans le contexte d’usage courant. 

Les stratégies sont déployées selon des politiques. Ces 
politiques dépendent de l’autonomie accordée à 
l’élément dans sa prise en charge de l’adaptation : re-
connaissance de la situation, calcul et mise en oeuvre de 
la réaction. Pour chacun de ces aspects, un degré 



d’autonomie est accordé à l’élément. Ce degré varie de 0 
à 1, donnant lieu à quatre clases de politiques : 

• la politique non concertée externe prive l’élément 
de système interactif de toute autonomie. 
L’évolution est calculée et mise en oeuvre par un 
tiers (un autre élément ou l’infrastructure 
d’exécution) ; 

• à l’opposé, la politique non concertée interne 
confère à l’élément une autonomie maximale. Il dé-
cide seul de la réaction à mettre en oeuvre et 
l’applique en pleine autonomie ;  

• les politiques concertées correspondent à une auto-
nomie partielle : une négociation s’établit entre 
l’élément et un tiers (un autre élément ou 
l’infrastructure d’exécution) pour la prise en charge 
de l’adaptation. Tandis qu’une version optimiste au-
torisera l’élément à appliquer la décision sans ac-
cord préalable du tiers, une version pessimiste re-
querra cet accord avant toute application. La version 
optimiste s’expose à devoir annuler, en cas d’erreur, 
les mesures mises en oeuvre. 

Le choix de la politique se fera au regard de critères tels 
que la performance par exemple. Seule la politique non 
concertée interne est aujourd’hui mise en oeuvre. Le 
modèle d’évolution est distribué au sein des différents 
agents composant la hiérarchie. C’est un ensemble de 
règles du style « Si condition Alors Proposer(réaction, 
attributs) » où :  

• la condition porte sur le contexte d’usage ; 
• la réaction spécifie de façon plus ou moins directive 

la réaction à mettre en oeuvre. Par exemple, « mi-
grer un composant sur PDA », « migrer la télé-
commande sur PDA » ou « remplacer le composant 
télécommande PC par le composant logiciel télé-
commandePDA-Version3.4 à exécuter sur le PDA ». 
La réaction est aujourd’hui décrite par la fonction 
logicielle permettant de l’exécuter. Elle est assortie 
d’un texte en langue naturelle qui en décrit l’effet ; 

• les attributs décorent la proposition d’une force, 
d’un qualificatif et indiquent l’auteur de la proposi-
tion  (utilisateur/interacteur). La force exprime le ca-
ractère conseillé ou déconseillé de la proposition ; le 
qualificatif en exprime la nature « De convenance » 
ou « De survie ». Une proposition de convenance 
relève du confort de l’utilisateur alors qu’une pro-
position de survie engage le caractère opérationnel 
du système interactif. C’est le cas typiquement d’un 
logiciel sur PDA dont la batterie faiblit et dont la 
migration s’impose. 

Ces mécanismes d’évolution supposent :  

• une base de données capitalisant les interacteurs 
disponibles. Ces interacteurs peuvent être de granu-
larité variable. Ils peuvent se limiter aux interacteurs 
classiquement disponibles dans les boîtes à outils 
actuelles (par exemple, la notion de choix qui, cette 
fois, disposera de différentes présentations, en parti-
culier, les boutons radio et menu déroulant) ou 
s’étendre à des interacteurs métier (par exemple, des 
télécommandes de diaporama ou même des logiciels 
de présentation). Ils sont capitalisés à différents ni-
veaux de réification conformément au cadre de réfé-
rence (liens concepts-tâches, interfaces abstraite, 
concrète et finale) ; 

• des mécanismes de recherche d’information permet-
tant l’exploitation de cette base de données. Ces 
mécanismes supposent une description de chaque 
composant capitalisé. 

LE GRAPHE DES DESCRIPTIONS 
Le GDD organise les descriptions des logiciels, quelque 
soit leurs niveaux d’abstractions, ces descriptions for-
ment les nœuds du graphe. Il établi les liens qui relient 
ces logiciels, ces liens peuvent relatifs à une notion 
d’héritage ou de composition. Nous illustrons cela dans 
la figure 3 en fin d’article. La description contenue dans 
chaque nœud comprend : 

• une description des ports de communication en 
WSDL, un langage standard de fait dans le domaine 
des web-services. 

• Un lien vers un exécutable ou un programme source 
si on a à faire à une version implémenté ou semi im-
plémenté (squelette). 

• Une description de l’interface dans un langage pivot 
à définir. 

Le graphe des descriptions est utile en conception et à 
l’exécution.  

En conception, il incite le concepteur à situer son logi-
ciel par rapport à des logiciels existants, déjà référencés. 
Il favorise une vision large consistant à percevoir un lo-
giciel comme une partie d’un ensemble interconnecté de 
composants, classés de façon rationnelle. Il soulève ty-
piquement des questions: comment et où s’insère ce nou-
veau logiciel ? Quelles relations entretient-il avec les au-
tres logiciels ? Quelles parties devrait-il rendre les plus 
indépendantes possibles pour en permettre la réuti-
lisation ? Et enfin, quelles parties des autres applications 
pourraient être réutilisées dans ce logiciel ? 

A l’exécution, le GDD permet de trouver des rempla-
çants à un composant donné. Ceci est utile notamment 
lorsqu’on cherche à migrer une application d’une plate-
forme vers une autre. Il peut par exemple s’agir de mi-
grer une télécommande d’un PC vers un PALM, auquel 
cas il faut changer le logiciel lui-même. Dans le cas où la 



télécommande de départ est spécifique à un logiciel bien 
particulier (figure 3), il se peut qu’aucune version n’est 
été prévue pour le PALM, auquel cas il faudra se rabat-
tre sur une télécommande plus générale (figure 3). 

UNDE BOITE A OUTILS ADAPTEES A LA DISTRIBU-
TION DES INTERFACES 
La plasticité des interfaces pose aussi le problème de la 
distribution de celles-ci sur plusieurs ordinateurs simul-
tanément. C’est notamment le cas dans des projets 
comme (Lachenal, 2003). Il s’agit idéalement de la met-
tre 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 assurant la 
distribution. 

Observons les influences entre fonctionnalités. 

• 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-
paces physique et logique. Ensemble, ils forment la par-
tie 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 pour 
l’organisation des interacteurs (Demeure, 2004) (Ubit, 
2004), 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 partagé 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. 

CONCLUSION 
La plasticité des interfaces est un sujet qui pose de nom-
breux problèmes. Parmi ceux-ci je traite les problèmes 
suivants : 

• modélisation de l’évolution de systèmes plastique en 
explicitant les règles qui déterminent celle-ci. 

• capitalisation des systèmes plastique pour facilité la 
réutilisation en conception et à l’exécution. 

• Création d’une boîte à outil supportant la distribu-
tion des interfaces au niveau du pixel et exploitant 
les capacités d’OpenGL. 
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Un exemple de GDD. On cherche à définir un moteur de présentation à la power point. Les rectangles colorés 
indiquent que le nœud décrit un exécutable. Chaque nœud contient la description d’un système interactif, ce 
système peut être définit à un niveau d’abstraction quelconque. Les liens entre les nœuds contraignent les 
descriptions de ces derniers. Par exemple, en spécifiant qu’un moteur de télécommande permet d’émettre les 
ordres « suivant » et « précédent », on oblige tous les descendant à faire de même.  
Le graphe des descriptions n’est pas autre chose qu’un diagramme de classe maintenu en mémoire. Avec la 
spécificité que les classes décrites sont des systèmes interactifs écrits dans des langages quelconques. 

 
figure 3 : Un exemple de graphe des déscriptions. 
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RESUME  
Dans ce papier nous présentons notre environnement de 
développement d’IHM basé sur des composants. L’IHM 
est considérée comme un service technique d’un compo-
sant métier à l’instar de la sécurité ou de la persistance. 
Le lien entre l’IHM et le composant métier est géré par 
un service d’interaction/coordination qui permet la re-
configuration des composants sans les modifier. Un ser-
vice de fusion de composants d’IHM permet 
l’assemblage dynamique des composants d’IHM asso-
ciés. 

MOTS CLES : Assemblage, composition, fusion, compo-
sant, interaction, sémantique, vue abstraite, vue concrète. 

ABSTRACT  
In this paper we present our UI development environ-
ment based on components. The UI is considered as a 
technical service of a business component just like secu-
rity or persistence. The dialog between UI and business 
components is managed by an interaction/coordination 
service that allows the reconfiguration of components 
without modifying them. A UI component merging ser-
vice handles dynamic assembly of corresponding UI 
components. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: D.2.2 
[SOFTWARE ENGINEERING]: Design Tools and 
Techniques – user interfaces. 

GENERAL TERMS: Algorithms, Design, Languages. 

KEYWORDS : Assembly, composition, merging, compo-
nent, interaction, semantic, abstract view, concrete view. 

INTRODUCTION 
L’objectif de ce papier est de montrer comment les pro-
priétés de la programmation par composants [6] (assem-
blage de composants, ajout et retrait dynamique de com-
posants, interactions entre composants métiers et techni-
ques) peuvent être exploitées pour faciliter le dévelop-
pement d’applications adaptables aux besoins des utilisa-
teurs mobiles. L’idée est de faciliter, par exemple, la ca-
pacité de charger ou de décharger dynamiquement des 

fonctionnalités en fonction du contexte d’utilisation tout 
en conservant une IHM adaptée à la situation. 
L’originalité de notre solution est de considérer l’IHM 
comme un assemblage de composants d’IHM et un com-
posant d’IHM comme un composant technique au service 
d’un composant métier de la même façon que la prise en 
charge de la sécurité et de la persistance [2]. Cette solu-
tion permet de changer dynamiquement le composant 
d’IHM afin de l’adapter à un nouveau support ou à un 
nouveau contexte d’utilisation. De plus, l’IHM peut évo-
luer en fonction du contexte d’exécution d’une applica-
tion par ajout et retrait de composants d’IHM correspon-
dants aux évolutions fonctionnelles. Cependant, pour 
conserver les propriétés d’assemblage de composants 
dans le cadre d’assemblage d’IHM, il est indispensable 
de mettre en place des règles de composition d’IHM très 
spécifiques. Dans cet article, nous ne détaillerons pas la 
façon de composer les composants métiers et techniques 
[4], nous nous focaliserons sur l’assemblage dynamique 
des composants d’IHM qui leur sont associés. Aussi la 
partie suivante illustre-t-elle le type d’application visée, 
puis des règles de compositions statiques et dynamiques 
de composants d’interface sont développées par la suite. 

ILLUSTRATION DES BESOINS PAR L’EXEMPLE 
Prenons comme illustration le scénario d’un fournisseur 
d’applications de gestion construites pour répondre aux 
besoins spécifiques de chaque client. Notons en particu-
lier, le cas du commercial qui intervient souvent sur le 
site de l’acheteur et dont les tâches peuvent dynamique-
ment évoluer en fonction des besoins de ce dernier. Cet 
exemple est issu d’une étude de cas réelle menée dans le 
cadre d’un contrat RNTL avec des partenaires indus-
triels. L’assemblage de composants métiers (imposé par 
les applications ASP de ce type) permet de rapidement 
construire l’application demandée à partir d’une biblio-
thèque de composants prédéfinis (tels que Customer, Sa-
lesperson, Bill, et Stock). A la conception, plusieurs 
composants sont assemblés statiquement dans un objectif 
fonctionnel précis. Par exemple, le commercial qui part 
en déplacement peut charger sur son assistant personnel 
les composants Catalog et Order. A l’exécution, un nou-
vel assemblage peut s’avérer utile pour ajouter dynami-
quement un composant nécessaire pour répondre à un 



 

 

contexte d’exécution particulier. Par exemple, le com-
mercial a besoin de connaître l’email d’un client particu-
lier pour annuler un rendez-vous, il demande alors le 
chargement sur son terminal du composant Address 
(contenant les coordonnées d’un client) qui doit être dy-
namiquement assemblé avec le composant Customer afin 
d’enrichir l’application de base et ainsi associer à un 
client ses coordonnées. De la même façon, il doit pouvoir 
supprimer certaines fonctionnalités pour alléger la mé-
moire si nécessaire. L’IHM doit s’adapter à ce type 
d’évolutions fonctionnelles d’une application, aussi bien 
statiquement que dynamiquement. Si les modèles à com-
posants classiques (EJB, CCM, .Net) permettent actuel-
lement tous les assemblages statiques, voire le charge-
ment dynamique de composants liés statiquement (c’est-
à-dire au moment de l’utilisation des composants) tels 
que les travaux sur les DLL, seuls des travaux de recher-
che sur les composants tels que [1,2] permettent l’ajout 
et le retrait dynamique de composants non prévus à la 
conception. Les modèles à services tels que OSGi per-
mettent la découverte de nouveaux services dynamique-
ment mais ne possèdent pas les propriétés d’assemblage 
des modèles à composants. Actuellement les travaux de 
recherche sur l’adaptabilité des IHMs concernent princi-
palement la plasticité et la prise en compte du contexte 
[3]. Ils n’abordent pas le problème en terme de fusion de 
composants d’interfaces. En appliquant les technologies 
et propriétés inhérentes à l’assemblage de composants 
métiers à la construction d’IHM, nous devons obtenir 
une meilleure adaptation et réutilisation des IHM exis-
tantes. 

Notre proposition se base sur un service d’interactions 
[2] qui prépare les composants pour interagir entre eux et 
un serveur d’interactions qui permet de définir des sché-
mas d’interactions réutilisables pour permettre la liaison 
et la déliaison de composants métiers. L’originalité de 
cette proposition est de considérer l’IHM comme une 
propriété orthogonale (un composant technique associé 
au composant métier) et d’ainsi pouvoir éclater l’IHM 
globale en plusieurs composants d’IHM qui peuvent être 
fusionnés. 

Dans la suite nous développons la spécificité de ces com-
posants d’IHM et les algorithmes de fusion que nous 
avons mis en place afin de permettre l’ajout statique et 
dynamique de composants d’IHM à une IHM existante. 
Les aspects concernant la mise en œuvre d’interactions et 
du serveur d’interactions dans le cadre d’applications 
mobiles ne sont pas abordés dans cet article et font 
l’objet de travaux spécifiques du projet RAINBOW. 

COMPOSANTS D’IHM FUSIONNABLES 
Dans cette partie nous détaillons le cœur de 
l’environnement de développement d’IHM, Amusing 
[19]. La première section décrit les composants d’IHM et 

les trois sections suivantes les différentes mises en œuvre 
de la fusion de tels composants. 

Qu’Appelle-t-on un Composant d’IHM ? 
Dans notre modèle de composants, un composant métier 
peut être lié à un ou plusieurs composant(s) d’IHM à 
l’aide d’interactions logicielles. Une interaction repré-
sente le contrôleur de communication (comme dans le 
modèle Arch). L’environnement de développement réali-
sé comprend un serveur d’interactions permettant 
d’enregistrer et d’utiliser des schémas d’interaction / 
coordination pour assembler des composants métiers et 
pour les faire interagir avec leurs composants techniques. 
Les schémas d’interaction sont spécifiés en ISL [2]. 

Afin de garantir une indépendance du support lors de 
l’assemblage, le composant d’IHM doit être décrit de 
manière abstraite. Nous proposons dans notre modèle un 
mini langage de spécification d’IHM indépendant des 
plates-formes cibles, SUNML (pour Simple Unified Na-
tural Markup Language) détaillé en 3.3, dans la lignée 
XML. Un composant d’IHM est décrit dans ce langage 
puis instancié sous forme d’arbre abstrait représentant la 
structure abstraite de l’IHM [7]. Cette vue abstraite peut 
être ensuite projetée vers une ou plusieurs vues concrètes 
à l’aide d’un renderer (actuellement Swing ou Vocal). La 
vue abstraite et la ou les vues concrètes sont liées entre-
elles. La vue abstraite est utilisée, dans notre architec-
ture, comme un méta objet représentant à la fois la struc-
ture abstraite et  conservant les données des IHM concrè-
tes (valeurs saisies par l’utilisateur) qui doivent être syn-
chronisées en permanence avec cette vue abstraite. Cette 
indirection supplémentaire apporte la flexibilité utile à la 
composition des IHM ainsi qu’à leur mobilité. La vue 
abstraite est liée au composant métier qui ne suppose rien 
de la manière dont est projeté un widget abstrait (WA1). 
Il est également possible de lier directement le compo-
sant métier à la vue concrète. Un tel lien direct peut être 
utilisé pour optimiser l’exécution lorsqu’un assemblage 
est figé lors de la conception. Mais dans ce cas, adapta-
tion et assemblage dynamiques ne sont plus possibles. Le 
schéma suivant présente les éléments de base d’un com-
posant d’IHM obtenu par réification de la description 
SUNML et projection de l’arbre abstrait : 

 
Figure 1. Architecture visée 

                                                           
1 Dans notre terminologie, le terme widget abstrait correspond 
au terme objet d’interaction abstrait dans le domaine des IHM. 



 

 

Les Algorithmes de Fusion 
La fusion de composants d’interface est réalisée à partir 
des vues abstraites et permet d’obtenir une nouvelle vue 
abstraite. Comme toute vue abstraite, celle-ci peut être 
utilisée dans une autre fusion ou pour une projection. 
L’opérateur add inclut un composant d’IHM dans un au-
tre composant d’IHM par ajout d’un arbre de WA dans 
un autre. L’opérateur select permet de n’extraire d’un 
composant d’IHM qu’une sous partie en récupérant un 
sous arbre à partir de son chemin (comme dans une arbo-
rescence de fichiers). L’opérateur union plus précis que 
l’ajout permet une fusion de deux composants d’IHM en 
supprimant les redondances d’information. L’union fu-
sionne des arbres en unifiant les abstraits sémantique-
ment identiques. Dans la Figure 2 le nom du client a été 
identifié comme partie commune pouvant être représen-
tée par un seul WA. A l’inverse, l’opérateur intersect 
permet de récupérer dans plusieurs composants d’IHM la 
partie commune. Il retourne l’ensemble des WA séman-
tiquement identiques. Dans la figure 3, les WA corres-
pondant respectivement au widget concret (WC) nom et 
name sont identifiés comme devant être un WA commun. 

Bien que ces algorithmes s’appliquent à des arbres, ceux-
ci ne se simplifient pas en simples algorithmes de fusion 
d’arbres ordonnés. En effet, pour déterminer l’identité 
entre deux WA (éléments de l’arbre), nous avons intro-
duit la notion de sémantique d’un WA, spécifiée sous 
forme d’un attribut semantic décorant l’arbre abstrait. 
Actuellement cet attribut est spécifié par le développeur 
et éventuellement modifiable dynamiquement avant fu-
sion afin de spécifier une équivalence sémantique entre 
des WA hétérogènes (issus de développeurs différents, 
dans des langues différentes, etc.). L’automatisation de 
ces algorithmes pour des applications à grande échelle 
nécessite un travail en amont pour pouvoir en partie gé-
nérer les attributs « semantic » correctement. Les pistes 
envisagées sont de partir d’ontologies associées à des 
domaines d’applications spécifiques et plus simplement, , 
de la cohérence avec les composants métiers. Sur ce der-
nier point, cet attribut pourrait être généré par défaut à 
partir de la description fonctionnelle du composant mé-
tier (représentant les mêmes informations au niveau du 
composant métier)... 

U
=

 
Figure 2. Fusion par l’opérateur d’union 

Les opérations de fusion ne respectent pas les propriétés 
de commutativité et d’associativité. Deux WA déclarés 

comme étant sémantiquement identiques ne contiennent 
pas forcément les mêmes données (modifiables par 
l’utilisateur) ni les mêmes caractéristiques (un élément 
d’un menu peut être sémantiquement identique à un bou-
ton dans une autre IHM). Un choix entre ces deux ins-
tances de WA étant nécessaire, dans les algorithmes, 
l’instance correspondant au premier arbre en argument 
est retournée. Par exemple, les instances de WA corres-
pondant aux WC nom et name (cf. Figures 2 et 3) ont la 
même sémantique, l’union et l’intersection privilégiant le 
premier argument donnent l’instance nom comme résul-
tat. Les résultats des fusions dépendant fortement de 
l’ordre des composants à fusionner, la propriété ensem-
bliste A + B = (A U B) + (A ∩ B) se réécrit par la pro-
priété suivante que respectent les opérateurs de fusion : 

A + B = (A U B) + (B • A) 

La fusion dynamique des IHM est possible en utilisant 
directement l’API d’Amusing ou en spécifiant la fusion à 
l’aide d’un langage de fusion, WML (pour Widget Mer-
ging Language) basé sur XML. Ce langage permet de 
spécifier la manière de fusionner des composants d’IHM, 
donnés en argument d’entrée, et de retourner le résultat 
(comme une méthode). 

Les Interactions au Service des Fusions Dynamiques 
des Vues Abstraites 
Lorsqu’un nouveau composant métier est ajouté dynami-
quement dans l’application, les composants d’IHM cor-
respondants doivent être également ajoutés dynamique-
ment à  l’IHM en cours d’exécution. Il est alors capital 
de gérer l’assemblage structurel dynamiquement en utili-
sant la représentation abstraite de l’IHM. La fusion (cf. 
3.2) peut gérer l’assemblage dynamique par manipulation 
des vues abstraites. Ce service de fusion peut être invo-
qué par l’utilisateur à l’exécution. De plus, afin d’étendre 
l’utilisabilité de ce service, on peut utiliser les interac-
tions logicielles afin d’automatiser l’ajout d’une nouvelle 
vue abstraite lors de l’ajout d’un composant. Ainsi, 
l’interaction invoque dynamiquement le service de fusion 
avec les règles de fusion prédéfinies. La règle ISL sui-
vante illustre cette fusion automatique avec le cas typi-
que d’un composant, représentant statiquement une liste 
d’éléments quelconques, adaptée dynamiquement par 
cette règle pouvoir recevoir dynamiquement un compo-
sant Customer : 

interaction CustomerListMerging(AUI cus-
tomerList) implements MergingService { 
  customerList.add(AUI customer) ->  
cus-
tomerList.add(customer.select(“*/name”, 
“*/discount”)) 
} 

Dans cet exemple, tout composant Customer ajouté dans 
la liste est fusionné avec la structure abstraite de la liste 
en utilisant l’opérateur select. Le comportement du com-



 

 

posant doit être également fusionné avec les comporte-
ments des autres composants grâce aux interactions logi-
cielles. En effet, alors que les algorithmes de fusion ne 
proposent qu’une fusion structurelle des IHM, leurs 
comportements dépendent de cette fusion. Dans cet 
exemple, on voudrait également fusionner la sauvegarde 
de tous les clients lors de la sauvegarde de la liste (bou-
ton save). Cette fusion comportementale n’est possible 
qu’après la fusion structurelle et peut être réalisée à 
l’aide du schéma d’interaction suivant : 

interaction CustomerListMerging(AUI 
list,  
       sequence<AbstractUI> customers) { 
  list.manageEvent(AbstractEvent e) ->  
   if(e.getDesc() == “save”) { 
     foreach(customers, customer) {  
       customer.manageEvent(e) 
     } 
   } 
} 

Chaque composant Customer fusionné avec le compo-
sant List doit être lié par cette interaction qui stipule que 
chaque réception du message manageEvent inhérent à la 
réception d’un événement concret résultant du click sur 
le bouton save, doit correspondre au nouveau comporte-
ment spécifié en partie droite de la règle, en l’occurrence 
l’envoi de ce même message sur chaque composant client 
(dans notre exemple, l’IHM du composant Customer ap-
pelle la méthode de sauvegarde lors de sa fermeture). 

CONCLUSION 
Le travail présenté dans cet article est intégré dans un 
environnement de développement d’IHM ouvert Amu-
sing [28]. Avec cet environnement, nous avons déjà dé-
veloppé plusieurs applications à base de composants : un 
jeu de bataille navale adaptable aux utilisateurs (voyants 
et non voyants) et une application de gestion pour com-
merciaux mobiles. Ces expérimentations nous ont permis 
de valider les algorithmes de fusion. De premières expé-
rimentations prometteuses ont été faites pour automatiser 
en partie des adaptations à partir de graphes d’états de 
contextes [9], cependant cette approche expérimentale 
doit être poursuivie plus avant. Nous travaillons égale-
ment à l’intégration d’un WYSIWYG pour assembler 
des composants de manière visuelle afin d’aider la per-
sonne en charge de l’assemblage des composants ou ser-
vices de fusionner les composants en lui permettant de 
spécifier les WA qu’il considère communs par des rela-
tions d’équivalence sémantique. Une des principales dif-
ficultés de ce travail est d’avoir une représentation perti-
nente de l’arbre abstrait.  

Si l’adaptation aux composants métiers paraît actuelle-
ment facilement atteignable, un autre de nos objectifs 
étant l’adaptation aux supports est en cours d’étude. 
Même si l’environnement intègre des renderers, il 
n’intègre actuellement aucun moteur d’adaptation et ne 
prend pas en compte la plasticité des interfaces. Une 

première approche envisagée est de se connecter à un 
moteur d’adaptation existant en traduisant l’arbre abstrait 
résultant de la fusion sous forme d’arbres abstraits com-
pris par le moteur cible (RIML, par exemple). SUNML 
étant un sous langage à balise, cette traduction doit être 
simple. Des travaux de recherche plus complets doivent 
être envisagés pour déterminer comment les règles de fu-
sion proposées peuvent conserver ou non la plasticité des 
interfaces et sous quelles limites (gamme de supports…). 
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Objectives

§ Provide an open-architecture for
§ Representing abstract HMI with SUNML
§ Merging UI components with Fusion Algorithms
§ Dynamic Merging with WML

§ Provide a platform and API for
§ Projecting abstract UI into concrete UI
§ Merging abstract UI components
§ Managing adaptation of UI

§ SunML example

<sunml>
<interface id="Customer" desc="Customer's Information" semantic="interface">
<dialog id="MainDialog" desc="Customer's Information" semantic="dialog">
<element id="name" mode="read-write" value="Toto" />
<element id="discount" type="double" mode="read-write" value="10.5" />

</dialog>
</interface>

</sunml>
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RESUME  
Les techniques formelles basées sur les modèles mathé-
matiques permettent la spécification sans ambiguïté et la 
vérification des systèmes à un stade avancé dans le cycle 
de développement. Peu de travaux appliquant ces tech-
niques dans le développement des IHM multimodales 
(IHM3) existent. Dans cet article nous présentons une 
partie des travaux de notre thèse qui consiste en la défi-
nition de modèles et démarches formels pour le dévelop-
pement des IHM3. Nous présentons les premiers résul-
tats concernant la modélisation formelle de l’IHM3. 

MOTS CLES : Interactions Multimodales, Méthodes 
Formelles 

ABSTRACT  
Formal methods based on mathematical models allow 
specification and verification of systems at earlier step in 
the development cycle. Few works are interested to ap-
ply these techniques in the development of multimodal 
HCI. In this paper we present a part of our thesis work 
witch consist of definition of models and formal ap-
proaches for developing IHM3. We present our first re-
sults concerning the formal modelisation of multimodal 
HCI. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: D.2 
[Software Engineering] : Model Checking. 

GENERAL TERMS: Verification, Experimentation 

KEYWORDS : Multimodal Interaction, Formal Methods 

INTRODUCTION 
Avec la puissance des machines et le progrès des systè-
mes de reconnaissance de la parole et de synthèse vocale 
qui ont permis d’augmenter les capacités sensori-
motrices et représentationnelles des systèmes, nous as-
sistons au développement d’applications où les moyens 
de communication et d’interaction  sont de plus en plus 
variés. Contrairement aux interfaces classiques, dans les 
interfaces multimodales l’utilisateur peut interagir en uti-
lisant un ou plusieurs moyens de communication, avec 

l’application, tels que  la parole, le geste et la manipula-
tion directe etc. Dans ce type d’interfaces, les interac-
tions peuvent être utilisées de manières séquentielles, pa-
rallèles, indépendantes ou bien combinées. Les IHM3 
sont caractérisées également par la concurrence entre les 
événements et tâches. Les travaux de recherche dans ce 
domaine s’intéressent à plusieurs aspects. Certains 
s’intéressent à l’implémentation d’applications multimo-
dales [5][7][2], d’autres à la définition de concepts rela-
tifs à la multimodalité [8] et d’autres aux propriétés 
d’interfaces multimodales [4]. 

Les méthodes formelles, par l’utilisation de modèles et 
de techniques reposant sur des définitions mathémati-
ques rigoureuses, offrent de nouvelles possibilités pour 
la validation des logiciels. Leur mise en application per-
met de garantir des propriétés fondamentales du sys-
tème, avec pour résultat concret d’éliminer plus 
d’erreurs dès la conception. Ceci évitera les testes effec-
tuées en fin du cycle du développement et qui provo-
quent en général un coût élevé de maintenance. 
L’utilisation des techniques formelles dans le domaine 
des systèmes interactifs, que représente les IHM, a inté-
ressé plusieurs travaux de recherche, mais leur utilisation 
pour les IHM3 reste rare et c’est dans ce contexte que se 
situe notre travail. Notre objectif est la modélisation 
formelle de tout type d’interface multimodale, la modéli-
sation des propriétés et l’utilisation de techniques de vé-
rification formelle. Les modèles que nous définissons 
sont indépendants de toute technique formelle et de tout 
outil. Les premiers résultats que nous présentons dans 
cet article consiste en la définition d’un modèle formel 
générique permettant la conception d’interfaces multi-
modales en se basant sur les espaces de conception déjà 
définis par les travaux de recherches dans ce domaine. 
La sémantique formelle de ce modèle est donnée en ter-
mes de systèmes de transitions étiquetées. Pour la vérifi-
cation formelle des propriétés, il existe principalement 
deux techniques formelles : la vérification sur modèle 
que nous avons mise en œuvre dans [11] avec SMV[8] 
pour vérifier des propriétés CARE [4] et la technique de 
preuve qui en cours d’étude en utilisant l’atelier B.  



Cet article est organisé comme suit : la prochaine section 
présente le contexte de notre étude, oú nous présentons 
l’espace de conception que nous avons utilisé pour défi-
nir notre modèle formel qui sera présenté dans la section 
3. Dans la section 4, nous présentons les techniques for-
melles de vérifications que nous avons mises en œuvre 
pour la vérification des propriétés d’IHM3. La dernière 
section présente la conclusion et nos futurs travaux. 

CONTEXTE D’ETUDE 
L’objectif de notre travail est de définir des modèles 
formels pour assister le développement d’IHM3 au ni-
veau conception et vérification de propriétés 
d’utilisateur. Pour cela nous nous somme intéressé 
d’abord aux travaux déjà réalisé dans le domaine en 
terme d’espace de conception et de propriétés 
d’utilisateur d’IHM3. L’interaction dans les IHM3 est 
complexe dans le sens où elle est définie par plusieurs 
évènements provenant de plusieurs canaux d’entrée. Plu-
sieurs modalités peuvent participer à la réalisation d’une 
interaction élémentaire : un énoncé. Ces énoncés partici-
pent à la réalisation  d’interactions utilisateurs plus com-
plexes : tâches. Les énonces et les tâches peuvent être 
produits d’une manière parallèle ou séquentielle. Un 
énoncé peut être produit par une ou plusieurs modalités 
de manière séquentielle ou parallèle. La combinaison de 
tous ces critères et autres définit les espaces de concep-
tion. Notre modélisation repose sur l’espace défini dans 
[1], et qui repose sur les trois critères suivants : produc-
tion des énoncés (séquentiel ou parallèle), usage des 
modalites (exclusif ou simultané) et nombre de modali-
tés par énoncé. La combinaison de ces critères a produit 
plusieurs types de multimodalité. Nous présentons ici a 
titre d’exemple trois types : 

1. Alternée : plusieurs modalités peuvent être utilisées 
alternativement pour produire un énoncé. Les énon-
cés sont produits de manière séquentielle.  

2. Synergique : les énoncés sont produits de manière 
séquentielle mais plusieurs médias peuvent être uti-
lisés dans un même énoncé et de manière parallèle. 

3. Parallèle exclusive : plusieurs énoncés indépendants 
peuvent être produits en parallèle. Un seul média est 
utilisé pour chaque énoncé et à un instant donné un 
seul média est actif. 

Pour vérifier l’utilisabilité d’une IHM3, un ensemble de 
propriétés a été défini. Ce sont les propriétés CARE : 
Complémentarité, Assignation, Redondance, Equiva-
lence. Elles définissent les propriétés de flexibilité et de 
robustesse des IHM3. Deux modalités sont équivalentes 
si chacune d’elle permet de réaliser la même tâche. Le 
choix offert par cette propriété définit la flexibilité de 
l’IHM3. Deux modalités sont complémentaires si elles 
participent toutes les deux dans la réalisation d’une tâ-
che.  L’assignation désigne la spécialisation d’une moda-
lité pour la réalisation d’une tâche tandisque la redon-
dance exprime l’utilisation de modalités équivalentes 

pour la même tâche de manière redondante. La redon-
dance augmente la robustesse d’un système. Une syntaxe 
formelle de ces propriétés a été donnée dans [4]. Elle se 
base sur les notions d’états, but, modalité et relations 
temporelles 

MODELE FORMEL POUR L’IHM3 
Nous présentons, dans cette section, notre modèle formel 
pour la conception l’interaction multimodale en entrée. 
Nous définissons la syntaxe du modèle par des règles de 
grammaire et la sémantique  dynamique par les systèmes 
de transitions étiquetés. Nous avons défini un ensemble 
d’opérateurs de composition empruntés des algèbres de 
processus Lotos et CCS. Le modèle est paramètré de 
sorte qu’il permet de définir tout type d’IHM3 selon 
l’espace défini dans la section 2. Dans la sous section 
suivante, nous définissons les notions de modalité et 
événement utilisés dans notre modèle. 

Modalités et évènements  
Nous définissons une modalité par un type 
d’évènements. Un évènement est une interaction élémen-
taire produite par une modalité et qui est non décompo-
sable. Nous notons par Ami, l’ensemble des événements 
ei produits par la modalité mi. A est l'ensemble des évé-
nements  e du système. Ainsi si on dispose de n modali-

tés, on pose A = U
n

i
miA

1=

. Enfin, AM désigne l’ensemble 

des évènements générés par un sous-ensemble de moda-
lités possibles. AM = U

nk
mkA

..1∈

 avec Amk ⊆  A .  

Syntaxe  
Nous donnons ici la syntaxe des modèles de quelques 
types d’IHM3 sous forme de grammaire. Pour chacune 
des grammaires la règle T est utilisée pour générer le 
langage en fonction des tâches utilisateurs à un niveau 
élevé d’abstraction. La règle E définit les énoncés  par la 
composition des évènements élémentaires. Les énoncés 
sont paramétrés par les modalités utilisées pour leur ré-
alisation. La signification informelle des opérateurs de 
composition utilisés dans la syntaxe des modèles est 
donnée comme suit : 

δ est un terme qui ne fait rien (mot vide) ;  
[ ] est le choix non déterministe entre deux tâches; 
>> est l’opérateur de séquence entre deux tâches ; 
; est le préfixage ; 
||| désigne l’opérateur d’entrelacé ; 
|| est l’opérateur du parallélisme. 

Type Alterné. Les énoncés sont composés séquentielle-
ment et produits par des évènements issus de différentes 
modalités entrelacées. 

T ::= T
 
[] T | T >> T | E

AM
 

E
AM
 ::= e;E

AM
  | e|||E

AM
  | δ avec e∈ AM 



Type Synergique. Les énoncés sont composés de ma-
nière séquentielle et peuvent être produits par plusieurs 
modalités en parallèle ou entrelacées. 

T ::= T [] T | T >> T | E
AM
  

E
AM
 ::= e ; E

AM
 | e ||| E

AM
 | e || E

AM
 | δ  

avec e ∈  AM  

Type Parallèle Exclusif. Chaque énoncé est composé 
d’évènements issus d’une seule modalité.  

T ::= T [] T | T >> T | T  T  | E
Amk
  

avec A
mk
 ⊆  AM 

E
Ami 
::= ei ;E

Ami
 | δ avec ei∈ A

mi
 

Sémantique  
Sémantique statique. La sémantique statique définit 
des attributs aux éléments syntaxiques afin de pouvoir 
exprimer certaines propriétés statiques de l’IHM3. Ces 
attributs peuvent être codés dans la technique formelle 
utilisée pour implémenter le modèle. Ces attributs peu-
vent caractériser le type d’évènement, sa duré etc.   

Sémantique dynamique. La sémantique dynamique ou 
opérationnelle définit le comportement des différents 
opérateurs de composition pendant l’exécution du sys-
tème. Elle est donnée par des règles de transition  défi-
nissant le système de transitions sous-jacent. Soient P, Q 
des termes de la grammaire, e, e1 et e2 des évènements de 
A. La transition P → e Q décrit le passage d’un état 
caractérisé par P à un état caractérisé par Q, lorsque 
l’événement e est déclenché. La sémantique des opéra-
teurs est donnée par les relations de transitions décrites 
selon le style de G.Plotkin [10] au moyen de règles de la 

forme 
conclusion
prémisses

. Elles sont définies par deux axio-

mes et neuf règles. 

δ :               δ →                      axiome 
; :   e ;P → e P                        axiome 

[] :   
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PQP
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QQP
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Q
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Le système de transitions d’un terme (mot) du langage 
généré par la grammaire est obtenu par induction struc-
turelle à partir des règles précédentes. C’est sur ce sys-
tème de transitions que seront vérifiées les propriétés 
dynamiques du système. 

Vérification formelle des propriétés 
Les propriétés d’utilisabilité CARE peuvent être spéci-
fiées formellement dans une logique pour être vérifiées 
sur le modèle du système. Il existe deux techniques for-
melles pour la vérification et la validation des systèmes : 
La vérification sur modèle et la preuve. La vérification 
sur modèle est une technique basée sur la construction 
d’un modèle fini du système et la vérification des pro-
priétés sur ce modèle. La vérification est effectuée par 
énumération exhaustive de l’espace d’états. Une appro-
che de cette technique a été développée par Clarke et 
Emerson [3] et Quille et Sifakis [9]. Elle consiste à ex-
primer les propriétés dans une logique temporelle [5] et 
modéliser le système par un système de transitions fini. 
Un algorithme est utilisé pour vérifier si le système de 
transitions est un modèle pour la spécification. Dans [11] 
nous avons utilisée cette technique pour vérifier des pro-
priétés CARE á l’aide du vérificateur sur modèle 
SMV[6]. Les propriétés ont été spécifiées dans la logi-
que temporelle CTL et le système de l’IHM3 a été modé-
lise par notre modèle présenté dans la section précé-
dente. Le système de transitions est décrit dans le lan-
gage d’entrée de SMV. La technique de preuve permet 
de vérifier des propriétés exprimées dans la logique de 
premier ordre sous forme d’invariants á l’aide d’un sys-
tème d’inférence. Une implémentation avec cette techni-
que est en cours d’étude en utilisant le B évènementiel 
pour décrire le système de transitions du modèle du sys-
tème, les invariants pour décrire les propriétés et l’atelier 
B pour la preuve.  

CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons présenté notre contribution 
pour la conception et la vérification des IHM3. Notre 
démarche est générique est indépendante de tout outil. 
Nous avons défini un modèle formel pour la conception 
de l’IHM3 selon un espace de conception défini par les 
chercheurs de ce domaine. Nous avons présenté égale-
ment les deux démarches de vérification des propriétés 
d’utilisabilité d'une IHM3 que nous avons mise en oeu-
vre. 

Les travaux en cours concernent la modélisation for-
melle des propriétés CARE ainsi qu’à  l’utilisation de 
l’approche descendante avec un développement par dé-
composition en utilisant le raffinement et la technique  
de preuve pour la vérification des propriétés en utilisant 
l’atelier B et le B événementiel.  



Les travaux futurs s’intéressent à la proposition d’une 
approche globale combinant les deux techniques de 
conception et de vérification afin d’exploiter les avanta-
ges de chacune dans un même processus de développe-
ment. 
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Objectif : les techniques formelles sont 
basées sur des modèles mathématiques 
qui permettent la description des 
systèmes d’une manière non ambiguës. 
Elles permettent également la 
spécification des propriétés, leur 
vérification et la validation á des étapes 
très avancées dans le processus du 
développement. Ceci évitera les testes 
effectuées en fin du cycle du 
développement qui provoquent en 
général un coût élevé de maintenance. 
L’utilisation des méthodes formelles  
pour la modélisation des IHM 
multimodale (IHM3) et la vérification de 
ses propriétés constitue l’objectif de nos 
travaux.

Modélisation et vérification formelle des IHM
multimodales

Perspectives : Notre démarche est générique est indépendante de 
tout outil. Nous avons défini un modèle formel pour la 
conception de l’IHM3 selon un espace de conception. Nous 
avons présenté également les deux démarches de vérification 
des propriétés d’utilisabilité d'une IHM3 que nous avons mise 
en oeuvre.

• Les travaux en cours concernent la modélisation formelle des 
propriétés CARE ainsi qu’à l’utilisation de l’approche 
descendante avec un développement par décomposition en 
utilisant le raffinement et la technique  de preuve pour la 
vérification des propriétés en utilisant l’atelier B et le B 
événementiel. 

• Les travaux futurs s’intéressent à la proposition d’une 
approche globale combinant les deux techniques de 
conception et de vérification afin d’exploiter les avantages de 
chacune dans un même processus de développement. 
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IHM multimodales

Espaces de conception Propriétés de flexibilité
et de robustesseFrohlich

Modes, canaux, medias, styles
MSN

Dispositifs, 
Fonctions d’acquisition et de restriction
Niveaux d’abstraction
Fusion et fission d’information
Parallélisme, contexte

Complémentarité
Assignation
Redondance
Équivalence

ModModéélisation et vlisation et véérification formelle rification formelle 
des IHM multimodalesdes IHM multimodales

Syntaxe (IHM3 synergique)

T ::= T [ ] T | T >> T | EAM
EAM ::= e ; EAM | e |||EAM | e ||EAM | δ
avec e ∈ AM

ModModèèle formel pour lle formel pour l’’IHM3IHM3

SYSTEME
(S.T.E. dans le langage 
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SMV
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d’un contre exemple
Propriété vérifiée

Sémantique

SYSTEME
(S.T.E. en B événementiel) 

INVARIANT
(logique de premier ordre)

PREUVE

Propriété vérifiée

MODULE main
-- Déclaration  et typage 
des variables du système
VAR
……………..
-- Définition du système 
de transitions 
ASSIGN
-- Initialisation
init(etat) := 1;…………….
-- Définition de l’état suivant.
next(etat) :=
case 

etat=1 : 2;  
etat=2 :{3, 4}; 
………..

esac;
TRANS next(etat) = 2 -> ……
-- Définition de propriétés

SPEC
EG (((etat=1) and (mod=parole))
⇒ E ((mod=parole) ∪ (etat=6)))

EG (((etat=1) and (mod=manipulation))
⇒ E((mod=manipulation) ∪ (etat=6)))

INVARIANT
is_reached : BOOLMODEL task0

SETS
VARIABLES

is_reached
INITIALISATION

is_reached := FALSE
EVENTS

EvtT0 = 
BEGIN
is_reached := TRUE

END;
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RESUME  
Cet article présente le design rationale (DR) : ses princi-
pes, ses buts. Après avoir mis en évidence les manques 
des approches de DR actuelle, nous proposons une nota-
tion étendue de QOC. Notre approche étend la notation 
de façon à ce que les spécificités liées à la conception de 
systèmes interactifs soient prises en considération. Enfin 
pour réduire le coût de saisie du design rationale, nous 
proposons un outil supportant la notation décrite. 

MOTS CLES : QOC, conception rationnelle, outil. 

ABSTRACT  
This paper presents design rationale: its principles, its 
goals. We first highlight what is lacking in DR. To solve 
these problems, we propose an extended notation. These 
extensions are based on the QOC notation. The extended 
notation is more dedicated to the design of interactive 
systems. Finally, to reduce the cost production of DR we 
present a tool supporting the notation described. 

KEYWORDS: QOC, design rationale, tool support. 

INTRODUCTION 
Tout au long du cycle de vie de la conception d'un sys-
tème interactif des choix, et des justifications sur ces 
choix, sont pris par les concepteurs graphistes, le client, 
les développeurs, etc. Toutes ces informations ne sont ni 
capitalisées, ni réutilisées pour la conception d'autres 
systèmes interactifs. Le design rationale apporte, en par-
tie, une solution à ce problème en permettant de tracer 
les choix de conception. Cependant le DR n'est que peu 
usité pour les raisons suivantes. 

Rationaliser la conception rencontre les mêmes diffi-
cultés quant à l'acceptation par les concep-
teurs/développeurs de systèmes informatique que la 
conception centrée utilisateur. Peu de personnes la prati-
quent car le ratio coût/bénéfice est difficile à percevoir. 
Pourtant, la conception rationalisée permet d'explorer de 
façon systématique les options de conception tout au 
long du processus de conception, de justifier les choix de 
conception et de garder la trace des décisions prises. Ce 
genre d'approche permet d'obtenir des conceptions plus 
rationnelles c'est à dire moins fondées sur la confiance et 
la croyance dans les capacités du concepteur. Une des 
façons classique de justifier la mise en œuvre d'une telle 
conception consiste à mettre l'accent sur la qualité accrue 
des systèmes ainsi réalisés. Toutefois, il est extrêmement 
difficile de prouver ce genre de résultats et encore plus 

difficile de convaincre une personne sceptique. De la 
même manière que la conception centrée utilisateur 
prouve sa rentabilité dans la phase d'utilisation des sys-
tèmes, la conception rationalisée ne peut prouver sa ren-
tabilité que sur plusieurs projets. En effet, un des intérêts 
majeurs de la rationalisation de la conception est de 
pouvoir réutiliser à la fois les options étudiées (acceptées 
ou rejetées) dans les projets précédents ainsi que les jus-
tifications qui ont été mises en avant pour choisir telle ou 
telle option. Cette rentabilité sur le long terme est diffi-
cile à justifier et est sans doute une des raisons de la 
mise en œuvre très rare de conception rationalisée en en-
treprise et ce, même dans le cadre de projets touchant à 
des systèmes critiques. Une des raison de la mise en œu-
vre très occasionnelle de la conception rationalisée ré-
side sans doute aussi dans le manque d'outils aidant à sa 
mise en place qui est par nature une activité très lourde à 
la fois pour le recueil et l'enregistrement des informa-
tions mais aussi pour leurs exploitation (rechercher des 
information est les extraire pour ensuite les réutiliser). 

Notre approche possède un but triple : (1) réduire les 
coûts dus à la phase de construction du DR en proposant 
un environnement d'édition, (2) augmenter les bénéfices 
en spécialisant le DR pour la conception des systèmes 
interactifs, (3) proposer de raccrocher des théories, des 
approches spécifiques à l'IHM au DR. Dans cet article 
nous décrierons le DR, ses objectifs et ses apports. Nous 
présenterons, ensuite,  les extensions que nous propo-
sons ainsi que l'outil associé. 

DESIGN RATIONALE 
Nous prenons comme définition celle proposée par [ 12] : 
"Le DR est une explication de comment et pourquoi un 
artefact, ou des portions de ce dernier, a été conçu 
comme il est. Le DR est une description du raisonnement 
justifiant les résultats de la conception – comment les 
structures accomplissent leurs fonctions, comment des 
structures particulières sont choisis au détriment d'au-
tres alternatives, quel comportement est attendu et sous 
quelles conditions. Pour faire court, le DR explicite les 
pourquoi d'un processus de conception en décrivant ce 
qu'est l'artefact, ce qu'il est supposé faire, et comment il 
a été conçu. Le DR représente les connaissances de la 
conception." 

Objectifs 
Tout d'abord, avant de parler d'utilité, il faut toujours 
penser que le DR n'est utilisé que si la balance 



coût/bénéfice est équilibrée. Cela signifie que l'investis-
sement mis en œuvre pour la construction du DR doit 
être relativement peu coûteux par rapport aux bénéfices 
engendrés. La première tâche à réaliser est de capturer le 
DR. Un enregistrement vidéo d'une réunion peut être une 
solution économique, mais donne des résultats peu ou 
pas exploitable. L'outil gIBIS [ 7] et [ 9], basé sur la nota-
tion IBIS (Issued-Based Information System) [ 14], a été 
proposée dans l'optique premier de capturer les informa-
tions nécessaires au moindre coût, tout en permettant de 
retrouver les informations rapidement. IBIS connaît des 
problèmes de passage à l'échelle, ceci est dû à la non hié-
rarchisation des diagrammes. La notation PHI (Procedu-
ral Hierarchy of Issues) [ 18] a été proposée, en partie, 
pour combler cette non hiérarchisation, mais aussi pour 
rester au plus près de la discussion. PHI a fortement 
structuré les diagrammes, mais la notation ne permet pas 
d'extraire les informations importantes inhérentes de la 
discussion. 

Le DR force les concepteurs à clarifier leurs décisions et 
à les argumenter suffisamment. Ceci a un impact direct 
sur la qualité future de l'artefact final [ 21]. La notation 
DRL (Decision Representation Language) [ 16] est la no-
tation de DR qui recherche, avant tout, à capturer le pro-
cessus qui a motivé le ou les concepteurs à choisir une 
alternative parmi d'autres. DRL saisi plus d'information 
que nécessaire pour le DR ceci rend les diagrammes ra-
pidement illisibles. Des inconsistances et/ou des incohé-
rences peuvent être détectées plus tôt dans la phase de 
conception, cet aspect est plus ou moins spécifique sui-
vant la notation utilisée et à l'environnement associé. La 
notation formelle DQN (Design Question Notation), ba-
sée sur QOC (Questions, Options, Criteria) [ 17], propo-
sée par Bramwell [ 3], [ 4] permet effectivement de détec-
ter les incompatibilités très tôt dans le processus de 
conception. Enfin le DR agit comme une mémoire parta-
gée du projet pour les différentes parties prenantes du 
projet. Ce dernier point est important pour les projets 
importants en personnes et/ou en temps. 

Apports 
Tout d'abord, parlons de la maintenance, en effet d'après 
[ 8], lors de la conception d'un système, 70% des coûts 
utilisés dans le développement du système le sont uni-
quement pour la phase de maintenance. Et plus de la 
moitié des efforts investis dans la phase de maintenance 
sont passés à comprendre le système. Le DR aide juste-
ment à la compréhension du système ainsi qu'aux dé-
marches intellectuelles associées à la mise en œuvre. La 
réutilisation des solutions, par blocs, est envisageable, 
afin de ne pas "réinventer la roue" à chaque fois, la nota-
tion QOC [ 17] a été pensé dans ce but [ 20]. Ensuite le 
DR, est utilisé comme une base commune de communi-
cation. La compréhension des notations est relativement 
triviale et ne nécessite pas ou peu de pré requis, ceci en 
fait une plateforme de communication commune pour les 
différents intervenants. Ceci est d'autant plus intéressant 

quand on connaît la diversité des intervenants : clients, 
développeurs, ergonomes, concepteurs graphique, utili-
sateurs. Le DR permet au client de contrôler et de véri-
fier l'état d'avancement du projet. En effet, le client peut 
voir la tendance générale du projet, et vérifier si les 
concepteurs tiennent compte de ses exigences (i.e. les 
facteurs). Si le DR issue de la conception d'un système 
interactif est stocké numériquement, il est alors possible 
de réutiliser directement ce document comme une partie 
de l'aide utilisateur, ou comme un document accompa-
gnant la spécification. Enfin, le DR ne prends pas de dé-
cision à la place des concepteurs, la décision finale leur 
appartient toujours. 

NOTATION QOC ETENDUE 
Dans ce paragraphe, nous allons d'abord présenter la no-
tation QOC originelle décrite par MacLean, ensuite nous 
décrirons les extensions que nous proposons. L'objectif 
de ces extensions est de fournir une notation de DR spé-
cifique à la conception des systèmes interactifs. Notre 
choix s'est porté sur la notation QOC pour les raisons 
suivantes. Une étude complète de son utilisabilité a été 
réalisée [ 22]. L'écriture et la lecture des diagrammes sont 
triviales. [ 2] montre que d'après des observations empi-
riques sur les activités de conception montre que ces 
dernières se décomposent naturellement en terme de 
questions, options et critères. QOC est la seule notation 
qui offre une notion de critère alors que les autres propo-
sent des arguments. Ces critères permettent d'évaluer les 
options et de faciliter la réutilisation.  

Notation QOC 
QOC (Questions, Options, Critères), est une notation 
semi formelle proposée par MacLean [ 17]. Cette nota-
tion donne lieu à une représentation sous forme de dia-
gramme, comme montré sur la Figure 1. 

Question 1

Option 1

Option 2

Option 3

Critère 1

Critère 2

Critère 3

Question 2

Argument 1 Argument 2

Critère 4

Critère 5

 
Figure 1 - Squelette de diagramme QOC. 

Ce diagramme peut se décomposer en trois colonnes, 
une par élément de la notation (questions, options, critè-
res), et des liens entre les éléments de ces colonnes. A 
chaque question on associe plusieurs options (i.e. choix 
de conception), et à ces différentes options on associe 
des critères qui favorisent (barre épaisse) ou défavorisent 
(barre en pointillé) les options. L'option retenue (i.e. 
l'option 3) est encadrée. Dans QOC, une option peut dé-
boucher sur une nouvelle question (i.e. question 2), si 
bien qu’il apparaît des liens explicitent entre différents 
diagrammes QOC. En outre des arguments peuvent être 
rajoutés pour supporter ou non l'évaluation portée par les 



liens entre les options et les critères. Enfin les critères 
peuvent être définis en critères plus généraux. 

Les défauts de la notation QOC ont été révélés par [ 22], 
une partie des extensions sont liées à ces remarques. 
L'autre partie des extensions intègre des théories issues 
du domaine de l'IHM. La première d'entre elles concerne 
l'insertion de modèles de tâches. 

Modèles de Tâches 
Cette extension proposée par Lacaze [ 15] vise à intégrer 
les modèles de tâches dans les diagrammes QOC. Cette 
extension est motivée par deux points : (1) les modèles 
de tâches influent fortement sur les choix de concep-
tions, ils doivent donc apparaître dans les diagrammes, et 
(2) les modèles de tâche sont des informations déjà exis-
tantes donc leurs coût de production est nul. L'extension 
est destinée spécifiquement à la conception de la partie 
dialogue d'un système interactif (si l'on se réfère au mo-
dèle de Seeheim [ 11]). L'apport des modèles de tâche est 
double. Ils permettent (1) de relier rationnellement les 
options aux critères et d'éliminer les liens op-
tions/critères inutiles; (2) de pouvoir faire de l'évaluation 
rationnelle (par exemple de performance) d'un critère par 
rapport à une option. Les modèles de tâches et les scéna-
rios ne sont que facultatifs, leurs insertions dépendent 
fortement du type de la question. Cette extension sera 
utilisée lors des problématiques liées au dialogue. 

Facteurs 
La notation de MacLean permet de raffiner des critères 
en critères plus génériques. Ces critères plus génériques 
n'apportent pas d'informations supplémentaires au dia-
gramme. Nous proposons de nous rattacher à la proposi-
tion de [ 10] qui prévoit de remplacer ces critères généri-
ques par des facteurs. Les critères et les facteurs sont re-
définis en adoptant les définitions de [ 19] : "Les facteurs 
de qualité représentent l'expression des exigences (point 
de vue externe, client). Les critères qualité sont les ca-
ractéristiques du produit (point de vue interne, techni-
que). Les métriques permettent de mesurer un critère." 
Les facteurs permettent de faire apparaître clairement les 
besoins du client dans le processus de conception et dans 
la phase de choix. Les besoins du client ont un impact 
fort sur la prise de décision, c'est pourquoi ils doivent 
apparaître dans le diagramme. Néanmoins, les exigences 
du client n'ont pas toutes la même importance. 

Pondérations 
Nous proposons d'affecter des poids aux facteurs en 
fonctions de leur importance. Cinq valeurs sont disponi-
bles allant de 1 (hautement prioritaire/obligatoire) à 5 
(pas prioritaire/souhaitable). Les poids des facteurs se 
répercutent sur le poids des critères avec lesquels ils sont 
reliés. Les critères sont aussi pondérés de 1 à 5. Les 
poids associés peuvent évoluer au cours du temps (en 
fonction des changements de stratégie, délai de livrai-
sons, etc.). Ces changements de poids ont un impact sur 
les options retenues. Les pondérations affinent les be-
soins, mais ne structure pas pour autant les diagrammes.  

Seeheim 
Le modèle de Seeheim [ 11] propose une architecture lo-
gicielle générique pour les systèmes interactifs (voir 
Figure 2). Bien que ce modèle ait été critiqué [ 23] à 
juste raison et ait évolué [ 1], ce modèle est générique et 
suffisamment précis pour décrire les différents ancrages 
potentiels du DR sur l'architecture logicielle d'un sys-
tème interactif. 

User Presentation 
component 

Non interactive 
application 

kernel

Dialogue 
control

Application 
interface 
model 

 
Figure 2 - Le modèle de Seeheim, [ 11]. 

Nous proposons, pour suivre le modèle de Seeheim, 
d'associer les questions à une des trois couches du mo-
dèle. Les problèmes liés à la présentation (respective-
ment au contrôleur de dialogue et noyau fonctionnel) se-
ront ainsi regroupés. Ces regroupements permettent de 
structurer rationnellement les diagrammes QOC (lors de 
la conception) et de faciliter la relecture. Cette extension, 
ainsi que les précédentes sont supportées par l'outil. 

DESCRIPTION DE L'OUTIL 
La Figure 3 est une capture d'écran de l'outil développé. 

 
Figure 3 - Capture d'écran de l'éditeur QOC. 

Les carrés représentent les questions, les ronds les op-
tions et les triangles les critères. Les critères ont une re-
présentation associée à leur poids. La zone 1 affiche les 
personnes impliquées dans le projet. La zone 2 présente 
les différentes versions du diagramme, seule la dernière 
session est éditable. La zone 3 présente une mini vue du 
diagramme visualisé sur la zone 4. La zone 4 permet de 
visualiser et d'éditer les diagrammes. La zone 5 est des-
tinée à la visualisation bifocale du diagramme [ 6]. Tou-
tes ces zones sont interactives. L'outil est développé en 
Java. La manipulation des objets graphiques a été réali-
sée à l'aide de la librairie graphique JGraph [ 13]. 

Fonctionnalités 
L'édition des diagrammes QOC, se fait par une interac-
tion entièrement graphique. Les fonctionnalités classi-
ques d'un éditeur sont présentes: couper, copier, coller, 
défaire, refaire. Ces fonctionnalités basiques permettent 
cependant de réutiliser facilement des portions de dia-
grammes d'un projet à l'autre. La fonction copier coller 
est toutefois spéciale car elle clone une entité. Par exem-
ple, si le critère 1 est dupliqué, il apparaîtra deux fois sur 



le diagramme, et les deux représentations partageront les 
mêmes informations (étiquette, poids, identificateur, fi-
chiers liés). Le clonage des nœuds permet de disperser 
en plusieurs points du diagramme une même informa-
tion. Ceci est surtout utilisé pour les critères et les fac-
teurs, car un même critère (resp. facteur) apparaît géné-
ralement plusieurs fois dans le diagramme. Ainsi 
l’impact d’une modification est répercuté sur tout le dia-
gramme. Il est alors possible de déceler d’éventuelles in-
cohérences.  L'outil permet de renseigner plus précisé-
ment un nœud, en y ajoutant des informations textuelles 
et en associant des fichiers (une vidéo, une image, une 
page web, etc.). 

Visualisation 
Le nombre d'information contenu dans un diagramme 
QOC est important. Ce problème nous a amené à propo-
ser plusieurs solutions à l'utilisateur pour naviguer dans 
le diagramme, et le visualiser. L'utilisateur peut naviguer 
entre les différentes versions du diagramme. Ensuite, il 
peut naviguer à l'intérieur du diagramme, soit en utilisant 
la zone de travail (la zone 4), ou alors en utilisant la mini 
vue (la zone 3). Ces deux visualisations représentent l'in-
formation sous une même forme, mais à des niveaux de 
zoom différents. Enfin une visualisation bifocale [ 6] est 
proposée. La visualisation bifocale est une vue arbores-
cente comportant deux focus : un focus contextuel et un 
focus détaillé. Cette visualisation nécessite une recons-
truction du diagramme en arbre). Un filtre thématique 
(cf. modèle de Seeheim est aussi proposé, pour voir, par 
exemple, apparaître uniquement les questions traitant du 
noyau fonctionnel. Cela permet d'isoler les problèmes. 
Enfin, il est prévu de voir les impacts d'un facteur et/ou 
d'un critère sur le diagramme. L'outil ne prend jamais de 
décision à la place de l'utilisateur. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Les travaux présentés vont dans le sens d'augmenter l'in-
térêt d'utiliser le DR. Pour augmenter les bénéfices, les 
extensions proposées permettent d'intégrer les modèles 
de tâches, ce classifier les questions. Les facteurs per-
mettent d'intégrer clairement les exigences du client. En-
fin l'outil doit réduire les coûts liés à la saisie du dia-
gramme, mais aussi assister l'utilisateur dans la recher-
che d'information. Une étude de cas est actuellement en 
cours afin de valider ces points. L'étude de cas permettra 
de valider la notation étendue, en vérifiant si la notation 
permet aux concepteurs de saisir toutes le informations 
nécessaires à la conception d'un système interactif. Les 
perspectives concernent l'élaboration d'une bibliothèque 
de couples critères/facteurs pour chacun des niveaux de 
Seeheim. Pour la partie présentation nous nous baserons 
en partie sur les critères ergonomiques proposés par [ 5]. 
Le but de ces couples critères/facteurs est de faciliter la 
réutilisation. 
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RÉSUMÉ
Le travail de thèse en cours vise à contribuer directement
dans le processus de conception des nouvelles technologies
et des systèmes interactifs à travers l’analyse ergonomique
des dispositifs techniques utilisés aujourd’hui pour la
lecture numérique. Nous observerons que différentes
populations sont concernées par cette activité et que pour
enrichir les études d’usability des interfaces nous pouvons
prendre en compte des concepts tel que le design-for-all
et la plasticité des systèmes, notamment lors d’une analyse
ergonomique. Nous présenterons ici les premiers éléments
de la recherche en cours, avançant quelques hypothèses
de travail et des perspectives développées à partir des
résultats obtenus.

MOTS-CLÉS:  Ergonomie cognitive, conception, design-
for-all, plasticité de systèmes, usability.

ABSTRACT
It is the intent of this paper to describe the several phases
developed in an exploratory study of ergonomics. This
study aims at observing how users will interact with some
devices and systems during the digital reading activity,
providing information about the interactions between the
users and the interfaces analyzed. In addition, the
preliminary results obtained show that considering other
concepts such as the design-for-all approach and the
systems plasticity will increase the next investigations,
guiding the considerations about the ergonomics
contributions in a design process.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS:  H.5
[Information Interfaces and Presentation (e.g., HCI)]: User
Interfaces.

GENERAL TERMS:  Design, Human Factors.

KEYWORDS:  Cognitive ergonomics, design, design-for-
all, systems plasticity, usability.

INTRODUCTION
Comment l’ergonomie cognitive inscrite dans une approche
systémique des théories de l’activité peut contribuer dans
le processus de conception sera la question abordée dans
ce travail de thèse. Il va à la rencontre d’une des préoccu-
pations majeures de nos jours, la pluridisciplinarité et le
rôle des disciplines scientifiques et techniques dans
l’atteinte d’un but commun: la conception de produits et
systèmes mieux adaptés à tout type d’utilisateur.

Ce travail de recherche s’insère dans deux problématiques
distinctes, propres à chaque discipline concernée, mais pour
autant partagées par différentes communautés:
(1) l’ergonomie cognitive et les méthodes d’analyse de

l’activité inscrites en milieu professionnel, dans la vie
quotidienne ou dans la formation, qui permettront de
rendre compte des nouveaux usages développés dans
le temps, à partir des nouveaux artefacts issus des
nouvelles technologies [06]. L’observation des usages
et l’étude du développement d’instruments au service
des activités humaines contribueront dans la production
de recommandations pour nourrir le processus de
conception et enrichir ce développement [12].

(2) le design industriel et le concept de design-for-all ou
Universal Design, qui vise à simplifier la vie de chacun
en fabricant des produits et des systèmes de communi-
cation en prenant en compte la diversité des personnes,
dans une perspective d’inclusion de toutes les
caractéristiques et besoins de la population dans la
construction d’un environnement plus confortable à
l’usage [11]. Des réflexions sur la réelle possibilité
d’universalisation des produits et les limites du concept
ont conduit à son évolution vers le concept d’usability
[04], avec des nouvelles réflexions sur l’accessibilité
des produits et services, et plus actuellement, avec la
croissance des outils informatiques, sur la plasticité des
interfaces numériques [05]. Ces réflexions visent à
contribuer, avec des éléments d’analyse, à la conception
de produits et systèmes mieux adaptés aux personnes
de tous âges, toutes tailles et toutes capacités.

L’idée centrale de cette étude est de porter des réflexions
sur le rôle des sciences cognitives dans le processus de
conception, permettant l’intégration des diverses méthodes
utilisées dans les différents domaines, contribuant à
l’interaction et au partage de connaissances et



d’informations dans les différentes étapes de la conception,
en ayant pour but d’avoir des produits plus en harmonie
avec le caractère développemental des utilisateurs. Nous
considérerons que:
(1) l’ergonomie vise à contribuer dans l’élaboration de

produits qui favorisent (ou tout au moins n’empêchent
pas) leur appropriation par les sujets, pour la
constitution d’instruments qui puissent enrichir et
collaborer au développement de nouveaux usages et
des nouvelles activités [12].

(2) le design-for-all réfléchit à une démarche complé-
mentaire aux généralement envisagées par les
concepteurs (i.e. la discrimination positive: concevoir
un produit adapté à tel handicap, excluant tout autre
type de handicap et limitant l’usage à un public ciblé
et figé), puisque le design-for-all cherche davantage
des solutions permettant la conception d’un seul et
unique produit ou système adaptable et utilisable par
toutes les personnes, malgré leurs différences physiques
et motrices [11].

Ces considérations nous permettront d’étudier quelques-
unes des méthodes d’aide à la conception existantes, dans
la perspective de construction d’une grille comparative qui
vise à montrer leurs points communs, les points de
divergence et notamment comment l’une pourra
complémenter l’autre.

Le cadre théorique de cette thèse sera abordé à partir d’une
étude de cas qui porte sur l’usage des dispositifs techniques
dédiés à la lecture numérique sur écran par une population
diversifiée, qui développe différentes pratiques de lecture
selon le contexte d’usage et les buts à atteindre, ainsi que
selon leurs besoins, connaissances et expériences
personnels. Cette étude s’insère dans deux problématiques
traitées aussi et typiquement par des travaux de recherche
du domaine de l’informatique:
(1) la plasticité des interfaces numériques et des systèmes

interactifs, c’est-à-dire la capacité de s’adapter à tout
type de dispositif technique (ordinateur de bureau,
assistent personnel, téléphone portable et autres),
d’environnement (à domicile, au travail, à l’école, dans
un train) et d’utilisateur (débutants, expérimentés) [05].

(2) l’accès à la technologie d’intelligence ambiante, c’est-
à-dire avoir différents dispositifs tels que les écrans
d’ordinateur et de télévision, les téléphones portables,
les interfaces vocales et autres permettant d’interagir
directement avec les objets de l’environnement tout
en étant capables de communiquer entre eux, avec
l’utilisateur et avec d’autres personnes, en particulier
par des réseaux sans fil du type WiFi [10].

HISTORIQUE ET ÉTAT D’AVANCEMENT
Une première étape de ce doctorat a été faite dans le cadre
d’un DEA d’ergonomie [08]. Une étude exploratoire a été
faite au sein d’une bibliothèque municipale. Nous
cherchions à observer l’activité de lecture développée à
partir d’un dispositif technique issu des nouvelles
technologies de lecture électronique sur écran, le livre

électronique ou ebook. La bibliothèque mettait en place
un système de prêt qui permettait à tout abonné
d’emprunter des ebooks, d’accéder à distance et de lire
directement sur écran plus de 300 titres différents qui
figurait sur le fonds littéraire disponible. Notre objectif
était d’observer cette activité de lecture de plus en plus
nomade, pour pouvoir répondre à des questions concernant
notamment le développement de nouvelles pratiques à
partir de ces outils électroniques. Nous nous questionnions
aussi sur la possibilité de remplacement des supports papier
traditionnels par les supports électroniques et quelle serait
la place occupée par ces dispositifs dans l’activité de
lecture, dans la perspective de contribuer à la conception
de ces outils et leur interface.

Des questionnaires répondus par un nombre important
d’utilisateurs [03] nous ont permis de tracer les premiers
éléments de réponse à quelques-unes de nos questions.
Nous avons observé qu’à l’issu de cette expérimentation
en bibliothèque, la population d’abonnés (qui était au
départ constituée par des jeunes étudiants, des salariés et
cadres d’âge moyen ainsi que par des personnes à la
retraite) devenait de plus en plus restreinte et se constituait
en grande partie par des personnes vieillissantes, qui
présentaient à la fois un handicap moteur ou visuel. Cela
pourrait s’expliquer par des raisons distinctes: (i) le contenu
limité, composé en majorité par des ouvrages du domaine
public, (ii) la facilité de transport de plusieurs ouvrages
dans un seul support, (iii) l’autonomie de lecture qui
procurent ces dispositifs, avec notamment le réglage de la
taille des caractères et le retro-éclairage.

Les premiers résultats obtenus nous ont permis d’avoir un
petit aperçu de la diversité de la population et des pratiques
qui commençaient à se développer, mais nos questions
concernant la place de l’ebook au sein de l’activité de
lecture, son appropriation par les utilisateurs et un éventuel
développement ou évolution de la propre activité n’avaient
toujours pas de réponse. Nous n’avions pas non plus assez
d’informations pour contribuer à un possible projet
d’amélioration de l’interface du système, et ainsi élargir
(ou du moins ne pas limiter) les contextes d’usage. Nous
avons donc procédé à des entretiens individuels avec les
utilisateurs pour recueillir des données sur leurs
expériences et vécus avant et après l’utilisation des ebooks.
Ces informations nous ont permis de mieux comprendre
l’activité de lecture et à partir de leurs propos nous avons
essayé de reconstruire le développement des pratiques dans
le temps, identifiant des éléments du dispositif qui ont
contribué (ou empêché) ce développement [07].

Des contraintes liées à la disponibilité des utilisateurs et
du matériel ont difficulté la réalisation de tests-utilisateur,
qui pourraient fournir des données plus fiables sur la
performance des utilisateurs lors de l’usage des ebooks,
telles que les erreurs commises, les retours en arrière, la
vitesse de lecture et d’autres indicatifs observables durant
la réalisation d’un scénario donné. Les données possibles



à recueillir étaient uniquement des verbalisations
enregistrées durant les 5 entretiens réalisés, et pour les
traiter nous avons choisi l’une des méthodes d’ergonomie
cognitive qui privilégie le regard de l’utilisateur sur le
dispositif technique, sans avoir à prendre en compte des
données quantitatives de l’activité réalisée [13]. Ce choix
et le nombre réduit des sujets interviewés limitent la
généralisation des résultats obtenus. Cependant, le
caractère plus illustratif que démonstratif de cette première
étape de l’étude nous renseigne sur les nouvelles pratiques
et nous donne des bases d’analyse pour les étapes suivantes.

Nous avons initialement procédé à un découpage de
l’activité de lecture en une unité significative pour les
sujets: les classes de situation. Identifiées à partir des récits
des utilisateurs et à partir des situations singulières et
diversifiées de leurs activités, nous avons constaté
l’existence de différentes classes de situation qui ont été
ensuite croisées à toute ressource nécessaire au
déroulement de l’activité, à fin d’identifier quelles
ressources disponibles dans le dispositif technique étaient
mobilisées ou substituées par les sujets interviewés [07],
[08]. La méthode utilisée, qui met en avant l’existence d’un
système de ressources [13] construit par les propres
utilisateurs pour pouvoir réaliser l’activité de lecture, nous
a donné des résultats sur deux plans spécifiques: sur le
plan synchronique de l’activité (i) nous observons que les
ressources disponibles dans le dispositif technique sont à
moitié mobilisées, que les substitutions dues à l’absence
ou aux défaillances des ressources sont importantes et que
différentes ressources sont construites par les sujets à partir
de leurs expériences et connaissances préalables. Sur le
plan diachronique de l’activité (ii) cette méthode nous
donne des pistes de compréhension de l’appropriation des
dispositifs techniques par les sujets pour la constitution
d’instruments [12], car nous avons avéré des traces de
transformations de leur activité à partir de l’analyse des
substitutions effectuées par les sujets.

Avec ces analyses nous avons reconstruit d’une manière
historique l’activité de lecture développée sur l’ebook et
nous avons observé un développement différencié selon
les sujets. Ce développement est dans certains cas
" constructif" , c’est-à-dire enrichissant pour les utilisateurs
et leurs pratiques de lecture, mais parfois il est " destructif" ,
dans le sens où une rupture ou un empêchement des
pratiques se produit, causé notamment par les défaillances
du dispositif technique. Ceci peut nous renseigner sur la
logique et l’évolution de l’organisation de l’activité selon
les différents objectifs définis par chaque individu,
notamment dans le cadre des personnes âgées ou
handicapées visuelles qui développent une activité outillée
par un support d’aide à la lecture. On observe que ces
dispositifs peuvent changer le rapport des utilisateurs avec
eux-mêmes, avec les autres et aussi avec l’environnement.

La procédure de recueil des verbalisations des sujets et de
leur codage nous a donné des pistes pour la conception

d’une nouvelle interface d’ebook. Pendant les entretiens
les utilisateurs exprimaient, par l’intermédiaire de leurs
pratiques et usages, les difficultés rencontrées, les échecs,
les éventuels doutes et ambiguïtés ressentis durant
l’interaction avec les machines, causés notamment par
l’interface proposée par les concepteurs. Des éléments
d’amélioration relatifs aux icônes, barres de défilement/
repérage ou propres au système d’affichage des
informations peuvent être identifiés à partir de leurs
expériences et pourront faire l’objet de recommandations
à intégrer lors de la conception d’un nouveau modèle
d’ebook. L’un des points à mettre en relief dans cette
démarche est la similarité avec des méthodes utilisées par
les professionnels du design pour identifier les points
faibles et les atouts des prototypes lors de la conception
d’un produit/système (comme des questionnaires du type
user needs), mais avec l’importante différence de pouvoir
intégrer une telle démarche en amont dans le processus de
conception (en phase de prototypage), au lieu de faire une
analyse du produit final [02].

PERSPECTIVES
Dans la perspective d’enrichir l’étude en cours, nous
envisageons de poursuivre les recherches futures par des
chemins divers. Les perspectives de cette étude en cours
sont diversifiées et peuvent diriger le travail vers différents
résultats et conclusions. Nous identifions deux pistes
distinctes à suivre:
(1) contribuer à définir des éléments de comparaison entre

différentes méthodes d’aide à la conception, visant à
enrichir ce processus.

(2) contribuer à la conception de dispositifs techniques
permettant la lecture sur écran, et qui puissent répondre
aux préoccupations évoquées avec les concepts de
design-for-all et plasticité des systèmes.

Les conclusions initiales permettent de réfléchir au rôle
de l’ergonomie dans la conception des produits/systèmes
issus des nouvelles technologies. Un partenariat entre
designers, informaticiens et ergonomes serait envisagé pour
améliorer ces dispositifs, puisque l’analyse ergonomique
initiée donne des pistes sur la conception d’un nouvel outil
de lecture, avec des changements aussi bien pour l’interface
que pour les fonctions agrégées. Cependant, nous n’avons
pas assez d’éléments qui renseignent sur les limites de la
démarche choisie, ainsi que sur les possibilités de
généralisation des résultats obtenus en ce qui concernent
d’autres dispositifs techniques. Et c’est précisément sur
ce point qu’un partenariat avec des concepteurs permettrait
une étude comparative entre les différentes méthodes
adoptées selon le domaine d’application et qui visent la
conception, pour obtenir des informations favorisant la
construction de la grille comparative qui montrerait les
points communs, les points de divergence et les points de
complémentarité des méthodes étudiées. Une telle initiative
pourrait contribuer directement dans le processus de
conception des produits inscrits dans les problématiques
du design-for-all et de la plasticité des systèmes interactifs.



Les premiers résultats obtenus indiquent que les utilisateurs
qui présentent un handicap visuel constituent une partie
importante de la population susceptible d’utiliser ces
dispositifs techniques et nous nous demandons si leur rôle
est autre que celui d’aide à la lecture. Nous observons que
l’ergonomie et d’autres disciplines comme le design et
l’informatique ont pu contribuer à l’amélioration des
dispositifs destinés aux malvoyants, notamment en ce qui
concernent les outils d’amélioration de la visibilité et
lisibilité des textes, comme les agrandisseurs d’écran  [14].
Cependant, une parcelle importante des analyses effectuées
sur ces outils se limite à exposer des résultats sur la
performance, la vitesse de lecture, la direction du regard,
la fatigue visuelle, le temps de concentration et autres [01],
sans pour autant fournir des éléments concluants sur
l’activité en soi et le développement des pratiques de lecture
dans le temps. L’une des questions à poser est si n’y a-t-il
pas d’autres éléments à considérer, d’autres concepts à
mettre en relief comme le repérage dans le temps et dans
l’espace lors de la lecture, la possibilité de prise de notes,
la conservation des traces de l’activité réalisée, les possibles
interactions avec le contenu numérique, voire même la
dimension collective de la lecture et le contexte auquel
cette lecture est-elle inscrite? L’ergonomie peut apporter
des éléments de compréhension de l’activité de lecture,
dans des termes beaucoup plus profonds et complexes que
simplement la ‘tâche de lire’. Ceci inclut la compréhension
du texte numérique et l’intégration de cette activité dans
la vie au travail, dans la formation et dans les autres
activités quotidiennes [08].

Pour contribuer à la conception des dispositifs techniques
permettant la lecture sur écran, nous comptons élargir les
investigations en intégrant d’autres outils tels que d’autres
modèles plus récents d’ebooks, mais également des
assistants personnels digitaux (PDA), des smartphones et
des ordinateurs portables, c’est-à-dire des supports qui
utilisent la lecture numérique comme base d’intégration
de différentes activités nomades. Notre objectif est
d’observer la nature et l’orientation des pratiques de lecture
développées par la diversité de la population, pour identifier
des éléments qui s’inscrivent aux problématiques du
design-for-all et de la plasticité des systèmes, et qui
contribueront à l’amélioration des dispositifs techniques
en terme d’accessibilité. Par ailleurs, nous comptons
analyser plus finement l’activité de lecture effectuée à partir
des différents dispositifs techniques proposés, à travers
des scénarii enregistrés et des carnets de bord détaillés,
contenant des informations sur les ressources mobilisées
ainsi que sur les difficultés et problèmes rencontrés lors
des interactions, et éventuellement les solutions envisagées
par les sujets. L’analyse de ces données nous permettra
dans un premier temps de faire une comparaison entre les
différents dispositifs pour les classifier en terme d’usability
et d’adéquation avec les besoins spécifiques des utilisateurs
[02], et dans un deuxième temps d’évaluer les ressources

nécessaires au déroulement de l’activité de lecture
instrumentée, ainsi que l’influence, voire l’impact et les
ruptures causés par ces ressources dans les nouvelles
pratiques identifiées.
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Usage (  ), non-usage (  ) et substitution (  ) de ressources dans la Réalisation du Projet de Lecture
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configuration de l’affichage (agrandissement des caractères et rétro-éclairage).
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grande partie l’objet d’une substitution.

La prise de notes et la sauvegarde semblent faire l’objet d’une discordance entre l’unité de 
l’activité et celle de l’artefact, ce qui peut expliquer le non-usage.

L’estimation du volume de l’activité mobilise la ressource d’affichage du nombre de pages et fait 
l’objet d’une mobilisation différenciée selon le sujet.
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RESUME  
Mes travaux de recherche doctorale ont trait à la concep-
tion et à la réalisation de systèmes interactifs dans le ca-
dre d’applications de chirurgie assistée par ordinateur. 
Dans ce contexte pluridisciplinaire (Interaction Homme-
Machine et Gestes Médico-Chirurgicaux Assistés par 
Ordinateur), l’originalité de nos travaux réside dans 
l’étude de l’interaction entre le chirurgien et le système 
informatique. En effet aujourd’hui encore la conception 
de systèmes de chirurgie assistée par ordinateur est prin-
cipalement guidée par les technologies disponibles et non 
par les besoins des utilisateurs. La conception reste ad-
hoc. Afin de capitaliser les expériences de conception, 
l’objectif de nos travaux est donc la mise au point 
d’éléments et méthode de conception généraux, indépen-
dants d’une spécialité clinique, pour des systèmes de chi-
rurgie assistée par ordinateur. 

MOTS CLES : Chirurgie Augmentée, Réalité Augmen-
tée, Conception, Techniques d’Interaction, Mini-écran. 

ABSTRACT  
My doctoral research focuses on the design and devel-
opement of Computer Assisted Surgery (CAS) system. 
The aim of our work is twofold. Firstly, we want to rein-
force the consideration given to the surgeon and his/her 
interaction with a CAS system when designing such sys-
tems. This is crucial to facilitate the design of more us-
able CAS systems and to increase their ability to be 
smoothly integrated in a medical / surgical environment. 
This first goal relies on tools and mechanisms that will 
help the designer to choose well-suited devices and the 
best ways of merging digital and physical medical 
worlds. Secondly, we want to adopt a systematic design 
approach of CAS systems, in order to capitalise design 
experiences and so to increase the software and ergo-
nomic quality of the developed CAS systems. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[Information Interfaces And Presentation]: User-
Centered Design, Theory and Methods. 

GENERAL TERMS: Design, Human Factors. 

KEYWORDS : Computer Assisted Surgery, Augmented 
Reality, Design Method, Interaction Techniques, Mini-
screen. 

MOTIVATION ET POSITIONNEMENT DES TRAVAUX 
La Réalité Augmentée (RA) vise à enrichir la réalisation 
d’une tâche qui se situe dans le monde réel au moyen 
d’éléments issus du monde numérique. Les domaines 
d’application des systèmes de RA se diversifient (main-
tenance, transport, culture, jeux, etc.). Dans le domaine 
médical, l’évolution des techniques de chirurgie assistée 
par ordinateur et d’imagerie a permis la diversification 
des applications et par conséquent la diversification des 
techniques d’interaction utilisant la RA. Cependant, la 
majorité des systèmes, bien qu’innovante du point de vue 
clinique, est conçue de manière ad-hoc : nous constatons 
très peu de capitalisation et de réutilisation du savoir-
faire. De plus, les méthodes de conception traditionnelles 
ne sont pas adaptées aux systèmes de RA qui nécessitent 
notamment la prise en compte du monde physique autour 
de l’utilisateur du système. Actuellement, de nombreux 
travaux de recherche portent sur la conception de systè-
mes de RA (ou de systèmes mixtes en général). Nous 
classons ces travaux en quatre catégories en fonction de 
leur apport au long du processus de développement. Ces 
catégories sont : Notations de conception, Approches par 
modèles, Approches par composants, Patrons de concep-
tion. 

Notations de conception 
Nous retenons deux notations ASUR [2] et IRVO [2]. 
Ces notations s’intéressent principalement à la concep-
tion de l’interaction en soulignant notamment les diffé-
rentes caractéristiques des entités prenant part à 
l’interaction. Ces notations mettent aussi l’accent sur les 
relations entre les entités du monde physique qui partici-
pent à l’interaction. Bien qu’utilisant un vocabulaire dif-
férent, les mêmes concepts se retrouvent dans ces deux 
notations, même si IRVO est à priori adaptée pour la re-
présentation de tous les systèmes mixtes alors qu’ASUR 

 
 
 
 
 



se limite pour l’instant aux systèmes de RA. Ces nota-
tions constituent de bons outils pour décrire, comparer et 
donc classer les systèmes existants. Leurs apports lors de 
la conception de nouveaux systèmes semblent difficiles à 
évaluer. Des méthodes d’utilisation de ces notations ainsi 
que des patrons de conception pourraient favoriser 
l’assimilation des concepts manipulés et être très utiles 
en phase de conception. 

Il convient également de noter dans cette catégorie la no-
tation définie dans [10], utile dans le cadre des systèmes 
mixtes collaboratifs et mobiles. 

Approches par modèles 
Les travaux présentés dans [11] s’appuient sur le concept 
d’espace d’interaction mixte. Un espace d’interaction est 
modélisé par quatre aspects concernant les entités pre-
nant part à l’interaction. Ces aspects sont : les relations 
spatiales, les relations temporelles, le contexte 
d’insertion et l’attention de l’utilisateur. Un système peut 
être constitué de plusieurs espaces d’interaction combi-
nés, un espace d’interaction étant relatif à la réalisation 
d’une tâche donnée. Comme les notations ci-dessus, cette 
approche concerne particulièrement la conception de 
l’interaction par l’identification de questions que le 
concepteur doit traiter en phase de conception. 

Approches par composants 
Deux approches  se placent dans cette catégorie : 
DWARF [1] et AMIRE [6]. DWARF est une plate-forme 
à composants. Chaque composant est un module qui 
fournit et requiert un ou plusieurs services. Une applica-
tion est donc formée de composants reliés entre eux 
grâce à un mécanisme de gestion des services. AMIRE 
adopte la même démarche en proposant un mécanisme de 
réutilisation de solutions existantes (composants, biblio-
thèques, fonctions, boîtes à outils, etc.) pour des problè-
mes spécifiques d’implémentation qui reviennent réguliè-
rement dans les systèmes mixtes. 

Ces deux solutions, même si elles prennent en compte 
plusieurs rôles dans le processus de développement 
(concepteur, développeur de composants, utilisateur fi-
nal) restent très axées sur l’architecture logicielle et la 
conception logicielle au détriment de la conception de 
l’interaction et des problèmes ergonomiques inhérents. 

Patrons de conception 
Enfin, [8] propose un ensemble de cinquante patrons de 
conception pour la RA regroupés au sein d’un modèle de 
référence des systèmes de RA. Ce modèle comprend six 
groupes de patrons de conception qui sont : localisation 
(tracking), contexte, modèle du monde, interaction, pré-
sentation et application.  

Toutes ces approches partagent des objectifs et des 
concepts généraux à la Réalité Augmentée (tracking, re-

lations spatiales, contexte, etc.). Cependant, la plupart 
d’entre elles, hormis les notations de conception, sont 
dédiées à l’architecture et la conception logicielle au sein 
du processus de développement. Par ailleurs, aucune des 
approches présentées ne couvre tout le processus de dé-
veloppement du système. Enfin peu d’entre elles consi-
dèrent vraiment l’utilisabilité du système final. 

Notre approche est résolument centrée sur la conception 
de l’interaction et vise à identifier des solutions de 
conception génériques qui serviront ensuite d’éléments 
logiciels de base à la conception logicielle. Notre objectif 
est également d’intégrer une prise en compte de critères 
ergonomiques dès la conception de l’interaction, pour fa-
ciliter ou guider le choix du concepteur parmi plusieurs 
solutions de conception. 

METHODE 
Dans nos travaux, nous adoptons une approche de 
conception descendante, de l’interaction abstraite à 
l’interaction concrète, que nous construisons en intégrant 
la notation ASUR. ASUR est un acronyme pour : Adap-
ter, System, User, Real Objects. Cette notation permet de 
représenter graphiquement l’interaction concrète pour 
une tâche donnée. Un diagramme ASUR regroupe donc 
différentes entités qui prennent part à l’interaction prin-
cipalement en s’échangeant des données. Entités et rela-
tions sont définies par un certain nombre de caractéristi-
ques. Entre l’utilisateur (entité U) et le système (entité 
S), les adaptateurs servent de point de jonction entre les 
deux mondes : réel et numérique. Les adaptateurs Ain 
sont des dispositifs d’entrée (une souris, un micro, une 
pédale de commande), les entités Aout désignant des dis-
positifs de sortie (un écran, un casque de RA, des haut-
parleurs, un vidéo projecteur). Le dernier type d’entité 
constituant un diagramme ASUR caractérise les objets 
réels (entité R). Les objets réels appartiennent à 
l’environnement physique de l’utilisateur et prennent 
également part à l’interaction. Un objet réel est soit objet 
de la tâche (Robject), soit outil de la tâche (Rtool). A titre il-
lustratif, la Figure 1 est la représentation ASUR de 
l’interaction lors d’une tâche de ponction péricardique 
[3] avec transmission de données de guidage du système 
(S) vers le chirurgien (U). 

S

URobject

Ain

Rtool

Aout

Rtool  : aiguille de ponction
Robject : patient
Ain  : localisateur optique
Aout  : écran

 
Figure 1 : Exemple de diagramme ASUR 



Dans notre démarche de travail, tandis qu’ASUR est dé-
diée à l’interaction concrète, l’un de nos premiers objec-
tifs est de fournir un espace de conception pour 
l’interaction abstraite, première phase d’une méthode de 
conception descendante. Pour cela, nous sommes partis 
des résultats du projet MMM (interface Médecin-
Malade-Machine). En effet l’approche décrite dans [4] a 
permis d’identifier des fonctions génériques 
d’interaction, communes à plusieurs applications de chi-
rurgie assistée par ordinateur. S’appuyant sur ces fonc-
tions, notre approche a consisté à abstraire ces fonctions 
d’interaction des technologies qu’elles emploient. Nous 
obtenons donc un ensemble de situations d’interaction 
génériques (indépendantes de l’application) et abstraites 
(indépendantes de la mise en œuvre technique). Une si-
tuation d’interaction est un diagramme ASUR où l’on ne 
prend pas en compte les caractéristiques des entités et 
des relations. Seuls les échanges de données entre les dif-
férents types d’entité sont représentés. L’ensemble de ces 
situations d’interaction forme notre premier espace de 
conception décrit dans la section suivante. 

RESULTATS  
Résultats conceptuels 
Notre espace de conception est composé de huit situa-
tions d’interaction. Ces situations d’interaction sont in-
dépendantes de toute spécialité clinique et de toute mo-
dalité d’interaction spécifique. Cela permet au concep-
teur d’explorer l’ensemble des solutions de conception 
sans être limité par la technologie à employer. Pour 
structurer notre espace de conception, nous distinguons 
les situations en entrée (de l’utilisateur vers le système) 
des situations en sortie (du système vers l’utilisateur). 
Nous distinguons également si les situations d’interaction 
sont directes ou indirectes. Une situation est qualifiée de 
directe si elle implique l’objet de la tâche dans la relation 
entre l’utilisateur (U) et le système (S). Elle est dite indi-
recte si l’objet de la tâche n’est pas présent dans cette re-
lation. Les huit situations d’interaction sont présentées 
dans la liste ci-dessous. 

Situations d’interaction en entrée indirectes 
•  U → Ain → S 
•  U → Rtool → Ain → S 

Situations d’interaction en entrée directes 
•  U → [Rtool, Robject] → Ain → S 
•  U → Robject → Ain → S 

Situations d’interaction en sortie indirectes 
•  S → Aout → U 
•  S → Aout → Rtool → U 

Situations d’interaction en sortie directes 
•  S → Aout → [Rtool, Robject] → U 
•  S → Aout → Robject → U 

 
Cet espace, couvrant toutes les relations possibles entre 
U et S, est donc complet. Nos situations d’interaction 
constituent par conséquent des schémas de base qui peu-

vent être affinés ou même combinés [9] comme dans les 
applications de télé chirurgie où il est possible d’insérer 
une situation d’interaction dans une autre. Notre espace 
constitue donc une base de travail dans une démarche de 
conception descendante de l’interaction. Pour concevoir 
l’interaction concrète, le concepteur part de la tâche à ré-
aliser. Pour cette tâche, elle/il explore l’espace de 
conception pour identifier les situations d’interaction les 
plus adaptées. Puis elle/il concrétise les différentes situa-
tions d’interaction en précisant les caractéristiques des 
entités et des relations ASUR, c’est-à-dire en choisissant 
les modalités d’interaction : les dispositifs et les langages 
d’interaction. L’espace de situations d’interaction permet 
ainsi de faire un premier choix en fonction de la nature 
de l’interaction. Les différentes situations d’interaction 
servent également de moyen de comparaison lorsque le 
concepteur hésite entre deux interactions plus spécifi-
ques. L’interaction concrète décrite, il convient ensuite 
de développer les solutions logicielles et matérielles cor-
respondantes. 

Pour illustrer notre démarche, nous considérons un cas 
précis : l’application de ponction péricardique CASPER 
[3]. Lors de la tâche de ponction, le système localise la 
position de l’aiguille de ponction par rapport au cœur du 
patient. Le système met alors en correspondance cette 
position courante avec une trajectoire de ponction pré-
établie sur un modèle numérique du cœur du patient. Il 
présente ensuite, de manière graphique, les données de 
guidage qui permettent au chirurgien de respecter au 
mieux la trajectoire prévue. Dans une première version, 
les données de guidage sont présentées à l’utilisateur sur 
un écran standard. Cela correspond à la situation 
d’interaction en sortie S → Aout → U. L’évaluation ergo-
nomique de cette version a soulevé le problème de dis-
continuité perceptuelle identifié dans [2]. En effet, le chi-
rurgien est en permanence obligé de détourner la tête du 
champ opératoire pour observer les données de guidage. 
Nos autres situations d’interaction en sortie amènent dif-
férentes réponses à ce problème, en proposant que les 
données soient mises en correspondance :  
•  avec l’outil (S → Aout → Rtool → U), 
•  avec l’outil et l’objet (S → Aout → [Rtool, Robject] → U), 
•  avec l’objet de la tâche seul (S → Aout → Robject → U). 
Par exemple, la mise en correspondance des données de 
guidage avec l’objet de la tâche correspond à la projec-
tion vidéo de ces données sur le corps du patient. Un re-
tour d’effort dans la main de l’utilisateur qui tient l’outil, 
comme dans le système PADyC [12] est une illustration 
d’une mise en correspondance des données de guidage 
avec l’outil de la tâche. 

L’étude de ces situations d’interaction nous a incités à 
étudier la mise en correspondance des données de gui-
dage avec l’outil (ici une aiguille de ponction). Pour ren-
dre concrète cette interaction, nous avons choisi 
d’utiliser un mini-écran LCD fixé à l’aiguille et qui agi-



rait comme une sorte de viseur. Nous adoptons alors la 
stratégie d’augmentation [7] d’un objet physique particu-
lier, l’outil de la tâche. 

Cet exemple concret a montré l’intérêt en conception de 
notre espace de situations. Il nous a aussi permis de cer-
ner la difficulté de passer d’une situation abstraite à une 
interaction concrète et d’identifier le besoin d’espaces de 
caractérisation des modalités.  

Ainsi, comme aide à la conception concrète, nous avons 
établi un deuxième espace de conception spécifique au 
mini–écran [9]. Cet espace caractérise les modalités 
d’interaction qui exploitent ce dispositif  particulier. 
L’espace est constitué de 2 axes : (i) caractérisation des 
informations à afficher, (ii) caractérisation de l’utilisation 
du dispositif. Les différentes caractéristiques de ces deux 
axes ont été choisies en fonction des résultats des travaux 
effectués sur les interfaces « incarnées » [5].  

Résultats logiciels 
Une première version du module d’affichage dans le 
mini-écran a été développée afin de mener à court terme 
des évaluations ergonomiques en intégrant cette interface 
à l’application CASPER et à une application de ponction 
rénale. 

TRAVAUX FUTURS  
A court terme, nous réaliserons une évaluation ergono-
mique de la solution du mini-écran intégrée dans une ap-
plication de ponction. Cette solution innovante sera 
comparée avec la version classique de l’application. 

A plus long terme, nous souhaitons enrichir notre espace 
de situations d’interaction en y intégrant des critères er-
gonomiques pour guider le concepteur. Ceci permettra 
par exemple de souligner l’apparition de problèmes de 
discontinuité. Concernant la conception logicielle, nous 
identifierons les composants logiciels nécessaires aux so-
lutions de l’espace du mini-écran. Ces composants logi-
ciels constiueront ainsi les briques de bases d’une boîte à 
outils. 
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RÉSUME 
Dans le cadre d’évaluations de dispositifs à commandes 
multimodales sur Pocket PC et d’études d’usage in situ de 
la multimodalité, nous avons jugé opportun d’étudier la 
possibilité d’utiliser la méthode du « Magicien d’Oz » en 
milieu non contrôlé. Des pré-expérimentations, destinées à 
évaluer l’usage de claviers logiciels multimodaux sur 
Pocket PC, nous ont amenés à tester la validité de cette 
approche Magicien d’Oz en contexte d’observation in situ. 

Mots clefs : Magicien d’Oz, mobilité, multimodalité, 
méthodologie d’évaluation. 

ABSTRACT 
In the context of studies dealing with the use of 
multimodality in a non-controlled environment, we decided 
to try to apply the Wizard of Oz methodology in a context 
in situ. Pre-experimentation, supposed to evaluate 
multimodal software keyboard for Pocket PC, brought us to 
test the validity of this methodology in this observation 
context. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS : H.5 
[CHI], J.4 [SOCIAL AND BEHAVIORAL SCIENCES]. 

GENERAL TERMS : Experimentation, Human Factors, 
Verification   

Keywords : Wizard of Oz, mobility, multimodality, 
evaluation methodology. 

INTRODUCTION 
Des techniques d’interaction comme la reconnaissance 
vocale ou la reconnaissance gestuelle et la multimodalité 

présentaient, initialement, le charme de leur nouveauté. 
Elles ont été confrontées aux contraintes et restrictions liées 
à leur usage (cf. les 10 Mythes d’Oviatt [12]) et ne se sont 
finalement que peu développées dans les applications grand 
public. Le développement des technologies d’informatique 
mobile, à travers la démocratisation des PDAs, 
l’omniprésence et la poly-potence des téléphones, ou 
encore l’apparition des wearable computers, repose la 
question de l’usage des modalités d’interaction. Des 
modalités qui ne se présentaient que dans de rares contextes 
comme une alternative efficace aux périphériques 
d’interaction classiques (claviers/souris en entrée, écran en 
sortie), pourraient obtenir une importance nouvelle en 
contexte de mobilité. La multimodalité pourrait ainsi 
permettre de palier le handicap, en terme d’interaction, 
procuré par le contexte de mobilité et la taille réduite des 
IHMs. 

Consécutivement à cet essor des technologies 
d’informatique mobile, un volet d’études, concernant 
l’usage de la multimodalité en situation de mobilité, a vu le 
jour. Cependant, l’implémentation des technologies 
d’interaction, nécessitant un investissement technique et 
financier non négligeable, reste contraignante, incitant à 
mener des expérimentations sous la forme de séance de 
Magicien d’Oz [1]. 

L’évaluation d’un dispositif destiné à un usage in situ nous 
a amené à sortir la méthodologie du Magicien d’Oz de son 
contexte normal d’utilisation pour expérimenter la 
réalisation d’une séance de Magicien d’Oz en milieu non 
contrôlé. Nous avons donc mis en place une pré-
expérimentation destinée à étudier les facteurs permettant 
de favoriser le bon déroulement et le respect des contraintes 
méthodologiques, ainsi que l’obtention des données 
relatives à l’expérimentation. 

MULTIMODALITE & EVALUATION 
En matière d’étude des usages de la multimodalité, la 
technique du Magicien d’Oz présente l’avantage principale 
de permettre une simulation des modalités d’interactions 

 

 

 

 

  

 



qui, pour des raisons techniques ou pratiques, peuvent ainsi 
rester non implémentées [13]. Un « Compère » situé dans 
une pièce voisine communique à distance, soit directement 
avec l’utilisateur (dans le cadre de la simulation d’un 
système vocal interactif [9], [7], par exemple) ou avec 
l’application de l’utilisateur, en répercutant à distance les 
commandes effectuées par l’utilisateur (applications 
multimodales par exemple [11]). Dans les deux cas, cette 
méthode implique que le compère puisse soit voir, par 
l’intermédiaire de caméras, soit seulement entendre 
l’utilisateur de manière à percevoir l’information nécessaire 
à la simulation. 

Plusieurs contraintes sont cependant induites par la séance 
de Magicien d’Oz, l’optique étant de permettre au 
« Compère » d’opérer la simulation de l’usage des 
modalités sans que l’utilisateur sujet d’expérimentation ne 
soit conscient de cet aspect simulé. Le but est que 
l’utilisateur interagisse le plus naturellement possible avec 
le dispositif évalué [7]. En effet, des études ont montré que 
la connaissance de l’aspect simulé de l’interaction, 
notamment pour l’interaction en langage naturel, influe de 
façon importante le vocabulaire utilisé par l’utilisateur [3]. 

Les contraintes méthodologiques se posent ainsi : 

• En terme d’observation : sans être intrusif, comment 
accéder aux données pour opérer la simulation, 
comment récolter les données de l’observation ; 

• En terme de communication : comment simuler 
l’interaction de l’utilisateur. 

 
Dans un grand nombre de projets existants traitant de 
l’étude de la multimodalité en situation de mobilité, comme 
l’évaluation d’un système vocal d’aide au guidage [10], ou 
l’étude de l’interaction naturelle dans une voiture [2] 
(VICO), ou encore dans le cadre de NIM [5], les 
contraintes liées à la séance de magicien d’Oz ont été 
résolues par la limitation de l’observation à l’étude en 
milieu contrôlé. Les utilisateurs étaient placés dans un 
milieu techniquement adapté au Magicien d’Oz. 

Nous avons évalué la validité de l’application d’une séance 
in situ de Magicien d’Oz à travers la réalisation d’une pré-
expérimentation. Seuls les résultats concernant la 
méthodologie seront abordés dans le cadre de cet article. 

METHODE 
Tâche & Support d’expérimentation  
Le support de l’expérimentation est un éditeur de texte 
muni d’un clavier logiciel développé sur Pocket PC. Le 
clavier logiciel est de type fullscreen keyboard [12], dont 
les touches sont accessibles par l’intermédiaire des deux 
pouces, auquel a été ajouté une liste de complétion.  

Deux modes de saisie sont envisagés par l’éditeur de texte : 
un mode de saisie susceptible de favoriser à proprement 
parler l’activité de saisie ; et un mode classique (cf. Figure 
1) ou l’utilisateur est plutôt supposé réaliser des tâches 
d’édition. 

Langage d’interaction multimodale 
Plusieurs modalités d’interaction, destinées à améliorer 
l’accessibilité de certaines fonctions du clavier, ont été 
ajoutées au dispositif. Celles-ci sont soit implémentées, soit 
simulées par le compère. 

Une modalité embodied [13] (tangible dont l’artefact est 
l’ordinateur lui-même) permet, tout d’abord, de passer d’un 
mode de saisie à l’autre. Cette modalité se justifie par la 
nécessité pour l’utilisateur d’effectuer une rotation lorsqu’il 
souhaite passer du mode de « saisie » au mode 
d’ « édition » (cf. Figure 1). Elle permet à l’utilisateur : de 
joindre une commande à la manipulation de l’artefact  et de 
ne pas nécessiter d’interaction supplémentaire pour activer 
le clavier. Comme nous ne disposions pas d’un module de 
reconnaissance de mouvement, celle-ci sera en conséquence 
simulée. A noter qu’il existe sur le marché un périphérique 
de reconnaissance tangible susceptible d’être adapté à cet 
usage [15] (cf. Figure 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La reconnaissance vocale, également simulée, permet de 
réaliser des opérations d’édition et de sélection dans la liste 
de complétion. Ces commandes permettent de supplanter 
une et surtout plusieurs opérations tactiles (comme les 
opérations d’édition. Ex : ctrl + c, ou ouverture d’un menu 
suivi de la sélection d’un item du menu). Une modalité de 
reconnaissance de geste 2D (cf Figure 3), implémentée, 
offre des possibilités équivalentes aux commandes offertes 
par la reconnaissance vocale. 

 

 

 

 

 

Lors de l’expérimentation, la tâche de l’utilisateur est de 
relever, dans le campus universitaire, des informations 
affichées sur les panneaux d’information.  

Figure 1 : Utilisation de la 
reconnaissance tangible 

Figure 2 : ECER 
TiltControl 

Figure 3 : Geste 2D 



Architecture : observation et compère 
Compère. Plusieurs impératifs viennent contraindre le 
développement du poste du compère. Le compère doit 
pouvoir observer visuellement l’utilisateur, a priori de 
façon médiée ou non, dans le but de simuler l’interaction 
embodied. La prohibition de moyens invasifs, comme les 
caméras, sous-entend l’impossibilité d’une interaction 
visuelle médiée et la nécessité d’une interaction visuelle 
directe entre le compère et l’utilisateur. L’application du 
compère se doit donc d’être embarquée. Développée sur 
Pocket PC, l’application du compère communique avec 
l’application de l’utilisateur par WiFi. Le compère peut 
ainsi rester près de l’utilisateur le long de son parcours. 

Le nombre réduit de commandes à simuler (commandes 
sans sémantique complexe) permet d’exploiter simplement 
la totalité de l’interface du Pocket PC. Celle-ci est divisée, 
en fonction du mode actif (saisie ou édition), en un nombre 
limité de boutons représentant les commandes vocales. Un 
bouton supplémentaire change le mode actif, simulant 
parallèlement l’interaction embodied chez l’utilisateur.  

Le contact presque direct de l’utilisateur et du compère 
soulève la question de l’anonymat du compère et pourrait 
remettre en cause la validité de la méthodologie. Nous 
expliquerons plus loin l’approche que nous avons mis 
œuvre pour contourner ce problème. 

Observation des données. De façon à pouvoir être 
collectées de manière non intrusive, les données de 
l’interaction entre l’utilisateur et l’éditeur de texte (éditeur 
+ clavier) ainsi que les interactions médiées entre le 
compère et l’utilisateur sont acquises automatiquement par 
les supports logiciels. Les traces de l’interaction sont 
ensuite transmises sous forme de messages textuels, par 
réseau, à une plate-forme d’observation distante. Cette 
plate-forme d’observation capture et présente les données 
de l’interaction en vue d’analyses qualitatives et 
statistiques.  

Évaluation de la méthodologie 
La pré-expérimentation a engagé 10 personnes. Ces 
personnes étaient toutes issues du domaine de l’IHM et 
familières des techniques de Magicien d’Oz. L’origine des 
personnes constituait un risque supplémentaire d’échec et 
d’invalidation de la méthode. En effet, une personne au 
courant de l’état de l’art ainsi que des techniques courantes 
d’évaluation est plus spontanément portée à soupçonner 
l’activité du compère et le contexte Magicien d’Oz. Nous 
devions par conséquent trouver un rôle et une justification à 
la présence du compère. Deux possibilités se sont offertes : 
présenter le compère comme un autre utilisateur passant 
simultanément l’évaluation sur un autre prototype ; ou bien 
désigner le compère comme une personne accompagnatrice 

destinée à prendre de simples notes et veiller au bon 
déroulement de l’expérimentation. 

La première solution présentait plusieurs intérêts, et 
particulièrement celui de détacher complètement 
l’utilisateur du sentiment d’être observé. Cependant cette 
solution risquait aussi de motiver une communication de 
l’utilisateur vers le compère, cette communication pouvant 
être dommageable tant pour le rôle du compère que pour 
l’activité de l’utilisateur. Cette solution interdit par ailleurs 
l’omniscience du compère et son pourvoir d’apporter une 
solution en cas de problème technique ou circonstanciel. 

Le compère a été finalement introduit comme un 
observateur (cf. Figure 7) destiné à guider l’utilisateur dans 
le campus et recueillir d’éventuelles remarques spontanées 
de la part de celui-ci. Un bouton physique du Pocket PC 
permet en outre au compère de pouvoir masquer son 
interface par une fausse fenêtre de prise de notes pré-
remplie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Afin d’écarter le plus possible les soupçons qui auraient pu 
peser sur le rôle exact du compère, les consignes données 
aux utilisateurs insistaient sur la nécessité de s’appliquer à 
la réalisation des interactions sur des périphériques peu 
fiables. Après le déroulement de la pré-expérimentation, un 
débriefing a été effectué avec les utilisateurs. Nous 
occulterons ici les résultats concernant le reste de la pré-
expérimentation pour centrer nos remarques sur 
l’évaluation de la méthodologie Magicien d’Oz. 

Ce débriefing était tout d’abord destiné à obtenir des 
informations sur leurs connaissances des techniques de 
Magicien d’Oz. Le débriefing devait ensuite permettre de 
déterminer la conscience que les utilisateurs avaient eue de 
l’aspect simulé de l’expérimentation. Il a été réalisé sous la 
forme d’un questionnaire destiné à amener progressivement 
l’utilisateur sur la piste de la séance de Magicien d’Oz. 
L’aspect progressif des questions permettait de mesurer le 
degré de « conscience » qu’avait l’utilisateur de l’aspect 
simulé des interactions. 

RESULTATS 
Malgré le rapport des utilisateurs à l’IHM et leurs 
connaissances approfondies des techniques de Magicien 

 
Utilisateur 

Compère 

Figure : Déroulement de la séance de magicien d’Oz 



d’Oz. La majorité des utilisateurs (7 sur 10) n’a pas 
soupçonné l’usage de celle-ci. 

Le facteur ayant permis à deux des trois personnes 
d’identifier l’usage de la méthode de Magicien d’Oz était 
une très bonne connaissance des PDAs et des dispositifs 
permettant l’interaction tangible. Cette connaissance leur a 
permis d’identifier que le Pocket PC n’était pas équipé pour 
permettre une reconnaissance embodied et de déduire le 
rôle du compère. Dans une expérimentation future utilisant 
cette méthodologie d’évaluation, il sera donc impératif de 
tenir compte de cet aspect et d’éventuellement installer un 
leurre sur le PDA. 

Le facteur ayant permis à la troisième personne de 
soupçonner simplement l’usage du Magicien d’Oz était lié 
aux trop bonnes performances de la reconnaissance vocal 
relativement au cadre bruyant de l’environnement. 

La proximité du compère avec les utilisateurs, dans un 
contexte naturel et public (induisant la présence d’autre 
personnes extérieures à l’expérimentation)s, ne s’est pas 
montrée intrusive. Elle a ainsi permis à celui-ci de remplir 
convenablement son rôle. Par ailleurs, les facteurs qui 
semblent avoir favorisé le fait que 7 personnes sur les 10 
n’aient pas soupçonné la séance de Magicien d’Oz ont été 
les consignes données lors de la prise en main du dispositif 
et l’aspect naturel de l’interaction, renforcé par le cadre 
naturel du déroulement de l’expérimentation. Le contexte 
non contrôlé et hors laboratoire, ainsi que l’absence de 
dispositifs ostensibles d’observation ont permis à 
l’utilisateur de pouvoir faire abstraction du cadre 
expérimental de son activité. 

CONCLUSION & PERSPECTIVES 
On doit préalablement noter que nos contraintes 
expérimentales étaient assez restreintes. Restreintes en 
matière d’observation, dans la mesure où les données 
statistiques acquises au moyen de la plate-forme 
d’observation étaient suffisantes et ou nous n’avions donc 
pas besoins d’enregistrements vidéos, et restreintes en 
matière de langage d’interaction à simuler. Celui-ci étant 
fini et restreint, l’application du compère et son usage en 
situation de mobilité étaient simplifiés. 

Cependant, bien que nous ne puissions généraliser l’usage 
de cette méthode, nous avons mis en évidence non 
seulement la possibilité de réaliser des séances de Magicien 
d’Oz en contexte in situ, mais également le bénéfice 
apporté par le contexte in situ sur la méthodologie elle-
même. Elle nous engage également à privilégier un 
dispositif simple d’observation, intégré au milieu naturel, 
par rapport à un dispositif intrusif contraignant 
physiquement l’utilisateur et susceptible de le transformer 
en objet de curiosité pour son environnement.  
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Le sujet  à                   
pour tâche de             
saisir des         
informations à            
l’aide d’un clavier             
à assistance multimodale

Les expérimentations, menées sur 10 
sujets travaillant dans le domaine de l’IHM, 
montrent que la méthodologie du magicien 
d’Oz peut être, au moins dans certains 
contextes, utilisée in situ et en mobilité.

7 des 10 sujets pourtant familiarisés avec 
les techniques de magicien d’Oz, n’ont pas 
perçu que l’interaction était simulée par le 
compère.

Les données de l’interaction ont été 
capturées logiciellement sans caméras.

La présence du compère 
peut-elle gêner l’activité du 
sujet ?

Le compère peut-il jouer 
son rôle sans que celui-ci 
puisse être identifiée ?

Peut-on récolter les  
données nécessaire à 
l’observation ?

L’interaction tangible permet de passer 
d’un clavier normal à un clavier plein écran

Les interactions gestuelles et vocales 
abrègent l’accès aux fonctions d’édition

Le compère simule les interactions      
vocales et tangibles par l’intermédiaire 
d’une application développée sur PDA

Les traces de 
l’interactions sont 
acquises logiciellement 
de manière non intrusive

Validité d’une évaluation in situ via la 
méthode du Magicien d’Oz

Merlin BrunoIRIT – DIAMANT
118 Route de Narbonne
31062 Toulouse merlin@irit.fr

C
S

Le compère (C) peut, tout en restant à distance 
raisonnable du sujet (S), à la fois observer 
l’interaction opérée par celui-ci et jouer son rôle, 
sans pour autant interférer avec la  tâche du sujet

Les applications du compère et du sujet 
communiquent par WiFi via le bus logiciel Ivy
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RESUME  
Cet article présente un système d’optimisation pour 
claviers logiciels. Celui-ci repose sur l’ajout dynamique 
de touches semi-transparentes. Ces dernières sont 
ajoutées autour de la touche qui vient d’être pressée. Les 
lettres sont déterminées en fonction de ce qui a été saisi 
précédemment grâce à un système de prédiction. Les 
résultats a priori de ce système laisse espérer un gain 
d’au moins 30% de la vitesse de saisi. 

MOTS CLES : clavier logiciel, système de prédiction, 
transparence 

ABSTRACT 
This article presents a system of optimization for soft 
keyboard. It rests on the dynamic addition of semi-
transparent keys. These one are added around the key 
witch has just been typed. The letters are given according 
to keyboarding letters previously and thanks to a 
predictive system. Results a priori of this system let hope 
a profit from at least 30% of the text entry speed. 

KEYWORDS: soft keyboard, transparency, predictive 
system 

INTRODUCTION 
A l’origine, les claviers logiciels ont été créés pour 
permettre aux personnes handicapées moteur d’utiliser 
un ordinateur. En effet grâce à ces claviers intégrés au 
système, ces personnes peuvent via un dispositif de 
pointage saisir du texte. Avec l’émergence des dispositifs 
mobiles dépourvus de clavier physique (par exemple, les 
assistants personnels), les claviers logiciels sont 
maintenant aussi utilisé sur ce type de système à l’aide 
d’un stylet. 

 

Cependant les performance d’un clavier physique de type 
AZERTY sont très nettement supérieures à celles de son 
homologue logiciel. Ceci peut être expliqué par le fait 
que l’on peut saisir du texte avec plusieurs doigts sur un 
clavier physique ce qui limite les deplacements entre 
chaque touche. Limitée au seul dispositif de pointage, la 
saisie avec un clavier logiciel voit ses performances 
diminuer considérablement à cause du temps de 
déplacement d’une touche à l’autre. 

Ainsi pour palier ces faibles performances, des 
recherches sont menées pour essayer d’ameliorer la 
vitesse de saisie de texte sur clavier logiciel. La 
principale problématique consiste à ne pas ajouter de 
charge cognitive trop forte à l’utilisation du clavier 
logiciel, afin de ne perturber l’utilisateur. 

Dans cette optique, nous proposons un système basé sur 
des touches ajoutées en fonction du contexte afin 
d’améliorer la vitesse de saisie de texte. Ces touches sont 
semi-transparentes et de couleur vive pour attirer l’œil de 
l’utilisateur sans lui faire perdre ses repères par rapport 
au clavier initial. 

Au travers de cet article, nous montrerons en quoi 
consiste les recherches actuelles en optimisation de 
claviers logiciels. Puis nous expliquerons comment 
évaluer ces systèmes. Enfin nous decrirons notre système 
KeyGlasses, les premiers résultats théoriques de celui-ci 
et les travaux à venir.  

TECHNIQUES D’OPTIMISATION 
Optimiser la disposition des touches 
Un des axes de recherche consiste à essayer d’optimiser 
la disposition des touches. Ainsi en placant côte à côte 
les touches qui ont le plus de chance de se succéder, on 
diminue les distances parcourues lors de la saisie et par 
conséquent le temps de cette dernière. 

Plusieurs claviers ont été réalisés dans cette optique. 
Certains ont été conçus en utilisant les tables bi-grammes 
donnant les probabilités pour qu’une lettre succède à une 



autre. On peut notamment citer le clavier commercialisé 
Fitaly1 ou encore le clavier OPTI [4] (cf. fig. 2). D’autres 
claviers mettent en jeu en plus des modèles linguistiques 
des techniques normalement utilisées en physique telles 
que l’algorithme Metropolis qui a permis de concevoir le 
clavier de même nom [9].  
 

 
Fig. 1 : Clavier OPTI [2] 

 

Une autre façon de limiter les déplacements consiste à 
mettre plusieurs lettres sur la même touche comme par 
exemple [2]. Ces claviers sont dits ambigus. Bien que 
pratiques pour les appareils mobiles du fait de leur faible 
encombrement, ces  claviers se trouvent moins efficaces 
pour la saisie de texte pas des personnes handicapées [8]. 

Mais cette optimisation de la disposition des touches, 
bien que meilleure en moyenne, peut être inappropriée 
pour un ensemble de mots, du fait de son statisme durant 
la saisie.  

Des modèles dynamiques 
Des systèmes plus dynamiques permettent d’améliorer la 
vitesse de saisie de texte. Le système Sybilettre [6] 
permet de réorganiser l’ensemble des touches en fonction 
de ce qui vient d’être saisie. Mais ce clavier logiciel ne 
fonctionne pas avec un dispositif de pointage. Il est basé 
sur un défilement automatique linéaire des touches et 
l’utilisateur appuie sur un bouton poussoir lorsque le 
système est sur la bonne touche. Grâce à ce défilement 
automatique, l’utilisateur a le temps de percevoir les 
changements du clavier. Mais ce genre de système ne 
donnerait pas de bon résultats avec un système de 
pointage car la charge cognitive supplémentaire pour 
« apprendre » le nouveau clavier serait trop importante. 

Dans notre cas d’utilisation (i.e. avec un système de 
pointage), le dynamisme des claviers est plus souvent 
basé sur l’ajout dynamique de menus au cours de la 
saisie. Ces menus peuvent être constitués soit par la liste 
des mots les plus probables comme dans [5], soit par une 
proposition de lettres par exemple sous forme de pie-
menu [3]. 

Cependant la présentation de ces menus peut poser des 
problèmes à l’utilisateur. En effet, l’opacité du menu 

                                                           
1 http://www.fitaly.com  

cache une partie du clavier et son apparition peut géner 
l’utilisateur dans sa saisie. 

MODELES D’EVALUTION 
Dès les années 50, Fitts [1] détermina une équation 
permettant d’estimer a priori le temps pour se déplacer 
d’une cible Ci à une autre Cj (cf. Fig. 1). Le temps de 
déplacement entre ces deux touches est de : 

MT = a + b Log2 (Dij / Wj + 1)   (1) 

Où Dij représente la distance entre les deux cibles, Wj la 
taille de la cible Cj et a et b sont des coefficients fixés de 
manière empirique. 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 2 : Distance Dij entre une cible Ci et une cible Cj 

 
Cette loi de Fitt a bien sûr été utilisée pour évaluer la 
vitesse de saisie de texte des claviers logiciels. 
Mackenzie, un des précurseurs dans le domaine   a 
estimé les coefficients à a=0.127 et b = 1 / 4.9 [2].  

Plus recemment, Zhai a proposer une formule permettant 
d’évaluer l’ensemble du clavier [9]en prennant en 
compte la distance entre chaque touche, pondérée par la 
probabilité qu’elles se succèdent. Cette formule permet 
ainsi de comparer aisément les différents claviers. 

Cependant cette loi ne prend en compte que le temps mis 
pour aller d’une touche à l’autre. Ceci implique que 
l’utilisateur maîtrise le clavier qu’il utilise et qu’il ne 
passe pas du temps à chercher les caractères sur le 
clavier. 

NOTRE SYSTEME : LES KEYGLASSES 
Idée de départ 
De la même façon que les pie-menus, nous souhaitions 
apporter près de la touche saisie, des touches 
supplémentaires qui pourraient accélerer la saisie. Mais à 
la différence de [3] qui propose toujours le même pie-
menu, nos touches supplémentaires sont dépendantes de 
ce qui vient d’être saisi.  

En outre, afin de ne pas trop encombrer l’écran et la 
charge de l’utilisateur, nous souhaitions limiter le 
nombre de touches supplémentaires. Dans un premier 
temps, seules les 4 caractères les plus probables sont 
affichés. 

Dij 

  Ci Cj 

  Wj 



Le principe 
Au fur et à mesure que l’utilisateur va saisir du texte, 
notre système lui propose autour de la touche qu’il vient 
de presser les quatre lettres qu’il a le plus de chance de 
saisir juste après celle-ci (cf fig. 3). Ces lettres sont 
déterminées grâce à un système de prédiction basé sur ce 
qui vient d’être saisie. Ce sont ces lettres rajoutées en 
fonction du contexte que nous appelons KeyGlasses du 
fait de leur semi-transparence. 

 
Fig. 3 : Disposition des touches après avoir saisi la 

lettre ‘b’ 
 
La semi-transparence des KeyGlasses, permet de 
toujours voir l’intégralité du clavier. Leur couleur plus 
vive que le clavier permet d’attirer l’attention de 
l’utilisateur vers ces touches. Si une des KeyGlass lui 
convient il peut l’actionner de la même manière que les 
touches fixes : par un simple clic. Dans le cas où 
l’utilisateur souhaiterait accéder à la touche se trouvant 
sous une KeyGlass, il peut y parvenir par un double clic. 

Ce système peut être récurrent : les KeyGlasses 
apparaissent après toute saisie de caractère, que ce soit à 
partir d’une touche fixe du clavier ou d’une KeyGlass 
(cf. fig. 4). Dans le cas d’une KeyGlass, cette dernière 
reste en arrière plan des 4 nouvelles KeyGlasses 
proposées. 
 

 
Fig. 4 : Cas de récurrence 

 
Fonctionnement et architecture du système 
Lorsqu’une touche est pressée, la position du clic est 
fournie au système qui détermine la position des  
KeyGlasses suivantes. En parallèle, la lettre saisie est 
envoyée au système de prédiction qui détermine les 4 
lettres les plus probables et les renvoie au système 
d’affichage des KeyGlasses. Celui-ci attribue chacune 
d’elles à une KeyGlass et affiche le tout. 

Ce système est indépendant de l’organisation des touches 
du clavier. La disposition des touches ainsi que les 

caractéristiques de celles-ci sont décrites dans un fichier 
au format XML. Ainsi, il est possible de modifier la 
disposition des touches du clavier très simplement. 

De plus, le système d’affichage des KeyGlasses est 
indépendant du système de prédiction. Il est donc 
possible de changer ce dernier pour, par exemple, 
adapter très rapidement ce système à une autre langue. 

RESULTATS A PRIORI 
A l’heure actuelle, nous n’avons pas mené 
d’expérimentations poussées avec des utilisateurs. Afin 
de tester rapidement l’efficacité de notre système, nous 
avons simulé la saisie d’un ensemble de mots sur celui-
ci. Pour permettre la comparaison, nous avons réalisé la 
simulation sur un clavier logiciel de type AZERTY et ce 
même clavier avec notre système KeyGlasses. Pour ce 
dernier, nous avons simulé deux fois cette saisie en 
essayant deux systèmes de prédiction différents : un sous 
forme d’arbre lexicographique et l’autre sous forme de 
bigramme. 

La simulation a été faite sur un peu plus de 30 000 mots 
différents pris dans des articles du Monde et de 
l’encyclopédie Universalis. Pour chacun de ces mots, 
nous avons calculé la distance qu’aurait normalement dû 
parcourir l’utilisateur via son dispositif de pointage pour 
passer d’une touche à l’autre. Cette distance a été 
calculée en supposant que l’utilisateur appuye 
systématiquement au centre de la touche. A chaque fois 
que la lettre à saisir faisait partie des KeyGlasses, c’est 
cette dernière qui a été selectionnée. 

Le tableau 1 présente les résultats des simulations 
réalisées sur les 3 systèmes. En plus de la distance 
moyenne (exprimée en pixels), nous apportons une 
estimation de la vitesse moyenne (en pixels/seconde) 
nécessaire pour saisir ces mots. Celle-ci a été calculée en 
utilisant la fonction de MacKenzie présentée 
précédemment. 

 
KeyGlass  AZERTY 

arbre lexico Bi-gramme 
Distance 1184 453 589 
Vitesse 3.22 2.14 2.34 

Tab. 1 : Performance des différents systèmes 
 

Le tableau 2 présente les gains (en pourcentage) pour la 
distance et la vitesse par rapport au clavier AZERTY. La 
dernière ligne donne le taux d’utilisation des KeyGlasses, 
si celle-ci ont été utilisées à chaque fois que cela est 
possible.  

 



 Arbre 
Lexicographique Bi-gramme 

Distance 61.74 50.25 
Vitesse 33.54 27.33 

Utilisation 68,03 56.35 
Tab. 2 : Performance des systèmes de prediction 

 

Les résultats que nous apportons dans le tableau 1, sont 
les résultats d’une utilisation optimale de ce système. Ils 
laissent envisager de bonnes performances. Cependant ils 
ne prennent pas en compte ni le fait que l’utilisateur ne 
prendra pas forcément la KeyGlass à chaque fois, ni le 
temps de recherche visuelle d’une touche. 

Nous pouvons observer dans le tableau 2 l’importance du 
système de prédiction. En effet, même si les deux 
systèmes de prediction donnent de bons résultats, ceux-ci 
varient de manière assez importante.  

TRAVAUX FUTURS 
Afin de confirmer ces premiers résultats et d’évaluer la 
surcharge cognitive engendrée par le système, nous 
allons maintenant tester notre système auprès 
d’utilisateurs finaux. Nous viserons plus particulièrement 
deux types de populations : d’une part les personnes 
handicapées moteur et d’autre part les utilisateurs de 
dispositifs mobiles. 

En plus de ces expérimentations, il nous reste à valider 
certains points de notre système. Par exemple, il serait 
intéressant de déterminer le nombre optimal de 
KeyGlasses affichées. Les différents systèmes de 
prédiction seront aussi à tester pour voir quel est celui 
qui sera le plus performant.  

Nous étendrons aussi nos tests sur différents types de 
claviers, pour déterminer si le gain s’atténue avec un 
clavier avec une disposition des touches optimisée. 

CONCLUSION 
Notre système qui peut être considéré comme un 
complément pour un clavier logiciel, apporte au vu des 
premiers résultats a priori un gain significatif sur la 
distance et donc sur la vitesse de saisie de texte. 
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RESUME
Les systèmes de Programmation sur Exemple (Pro-
gramming by Demonstration ou PbD) ont à ce jour dé-
montré leur intérêt dans de nombreux cas. Cependant,
l’introduction systématique des techniques de PbD dans
les applications n’est pas aisée en raison d’un manque
d’outils. Nous avons entrepris de combler cette lacune en
définissant des outils susceptibles d’être incorporés aux
boîtes à outils classiques. Cette contribution constitue
une première étape, par l’identification des classes
d’applications de PbD, et par la caractérisation des be-
soins essentiels en terme d’enregistrement et de rejeu.

MOTS CLES : Programmation sur Exemple, Boîtes à
outils

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: D.2.3
[Software Engineering]: Coding Tools and Techniques
GENERAL TERMS: Experimentation, Standardization

ABSTRACT
Programming by Demonstration (PbD) proved for a long
time its interest in many cases. In the meantime, intro-
ducing such techniques into programs remains difficult,
due to the lack of tools. We started to fill this gap by de-
fining tools to be incorporated into classical toolboxes.
This paper is a first step, with the classification of PbD
applications, and the characterization of the essential
needs for recording and replaying interactions.

KEYWORDS : Programming by Demonstration, Toolkits

INTRODUCTION
Les systèmes de Programmation sur Exemple (Pro-
gramming by Demonstration ou PbD) sont assez nom-
breux dans la littérature, comme en témoignent les deux

receuils qui y sont consacrés ([1] et [2]). Dans certains
cas particuliers, l’intérêt de cette technique a été large-
ment démontré. Cependant, la PbD requiert des techni-
ques de programmation approfondies (différences entre
variables et constantes, structures de contrôles, nomina-
tion des objets, niveau d’enregistrement des actions, …)
et l’intégration des mécanismes de PbD nécessite le plus
souvent une recomposition de l’application afin de pou-
voir capturer les actions utilisateur à un niveau proche du
noyau fonctionnel.

Jusqu’à ce jour, il n’existe pas de plate-forme robuste
pour la construction de système de PbD et on ne dispose
pas d’outils spécifiques permettant la réimplantation ou
la réalisation de ces systèmes. La présente contribution
se veut une première étape vers la réalisation d’une telle
plate-forme, susceptible de mettre la technique de la PbD
à la portée de tous les programmeurs. À partir d’une
classification des systèmes de PbD, et en nous appuyant
sur un exemple bien connu, nous définissons les princi-
paux besoins d’une telle plate-forme en terme
d’enregistrement et de rejeu, qui constituent les bases de
la technique.

CLASSIFICATION DES SYSTEMES DE PBD
Le concept de la programmation sur exemple trouve son
origine dans Pygmalion ([1]). Il a été approfondi à tra-
vers Smallstar ([1]). En 1980, Brad Myers le formalise
dans ses travaux et lui donne le nom de Example-based
programming ([3]). En 1993, A. Cypher fait un récapi-
tulatif des systèmes existants et introduit la notion de
Programming by Demonstration ([1]).

Objectifs des systèmes de PbD
Selon les auteurs de ces systèmes, l’objectif principal est
de générer interactivement des programmes. Cela est ex-
plicite dans les systèmes Peridot, Mondrian, SmallStar,
ou encore ToonTalk ( [1]). Aussi, les systèmes de PbD
cherchent-ils à fournir aux non programmeurs le pouvoir
d’expression d’un environnement de programmation
classique (éditeur, structuration de programmes, …). Le
plus souvent, ils s’attachent également à enrichir et à
personnaliser l’interface de dialogue du système interac-
tif, en permettant à l’utilisateur d’associer l’exécution



d’un programme construit interactivement à une com-
mande du système.

Par exemple, Eager [4] automatise les tâches répétitives
entre applications différentes. À l’inverse Tinker ([1]) a
pour but de favoriser l’apprentissage de la programma-
tion elle-même. Les programmes produits n’ont pas
d’intérêt particulier. Pygmalion ([1]) se focalise sur  la
création interactive de programmes et StageCast Creator
([2]) génère des applications. Enfin, le système EBP ([2])
crée des outils de conception technique.

Classes des systèmes
Beaucoup de systèmes de PbD n’ont eu pour but que de
démontrer la validité du concept même de programma-
tion sur exemple. Afin de caractériser les besoins en
terme de PbD, nous avons préféré classer les systèmes en
fonction de l’utilisation de la PbD elle-même. De ce
point de vue, on peut répartir les systèmes en trois caté-
gories : l’assistance, les outils de conception et
l’apprentissage de la programmation.

L’assistance est la catégorie regroupant tout les systè-
mes permettant d’automatiser des tâches utilisateurs.
C’est le but de la majorité des systèmes de PbD. Ils of-
frent une aide contextuelle à l’utilisateur afin de faciliter
ou de réduire l’exécution de certaines de ses tâches. Le
but global du système est très éloigné de la PbD. Dans
cette classe on peut citer Eager (voir plus haut), Small-
star ([1]), qui cherche à résoudre les problèmes
d’expressivité des langages iconiques en permettant de
créer des macros puissantes, ou encore Tels ([1]), qui est
spécialisé vers les tâches d’édition de texte.

Les outils de conception rassemblent les applications
dont le but est de produire un résultat qui découle direc-
tement de l’utilisation de la PbD. Ces outils peuvent être
classés dans la rubrique générale de la conception assis-
tée par ordinateur. Qu’il s’agisse de pièces mécaniques
comme pour EBP ([8]), d’applications à destination des
enfants pour StageCast Creator ([2]) ou encore d’un
GUI-Builder amélioré pour PERIDOT([5]), ils ont en
commun de s’appuyer sur la PbD pour atteindre leur ob-
jectif.

L’apprentissage de la programmation concerne les
systèmes dont le but est l’apprentissage de la program-
mation. On peut citer Tinker ([1]) ou encore Toontalk
([1]) et MELBA le plus recent avec Guibert paru dans
IHM’04.

DES SOLUTIONS EXISTANTES
Fournir des services pour utiliser la PbD au sein des ap-
plications est fortement dépendant de la classe de sys-
tème. Les applications dont le but est l’apprentissage de
la programmation ont des besoins extrêmement spécifi-

ques ; la programmation sur exemple est le cœur même
du système interactif. De même, les outils de conception
demandent en règle générale une très forte imbrication
du système de PbD dans le noyau fonctionnel même du
système global. En revanche, les applications de la pre-
mière catégorie n’utilisent la PbD que pour ajouter des
fonctionnalités ou aider l’utilisateur dans sa tâche. Ce-
pendant, rares sont les travaux qui ont essayé d’apporter
une solution générale permettant de développer à moin-
dre coût des solutions incluant la PbD.

Deux solutions ont été développées selon des approches
radicalement différentes : une approche interne, au tra-
vers du système AIDE ([6]), et une approche externe,
avec PbDScript ([7]). Ces systèmes ne peuvent être clas-
sés dans les trois catégories présentées ci-dessus, leur
objectif étant de construire des applications de PbD. Ils
constituent une quatrième catégorie, que l’on peut quali-
fier d’outils de PbD.

L’utilisation de la voie interne consiste à intégrer la PbD
au cœur de l’application, pendant sa construction. À
l’inverse, l’approche externe consiste à espionner une
application déjà développée, pour permettre l’application
de la PbD. Elle peut faire le choix de l’établissement
d’hypothèses préalables sur les noyaux fonctionnels (ce
qui réduit le champs des applications) ou ne considérer
que des interactions de bas niveau (de manière à étendre
le choix des applications).

AIDE vise à faciliter la création de systèmes en fournis-
sant une couche logicielle sur laquelle les développeurs
peuvent bâtir des applications mettant en œuvre des
techniques démonstrationelles. L’utilisateur définit des
macros opérant sur une collection ordonnée d’arguments.
Afin d’enseigner une macro, l’utilisateur sélectionne les
objets formant ses arguments et démontre les étapes de la
macro en effectuant les commandes appropriées. Les
objets sélectionnés à la fin de la macro constituent la va-
leur retournée par la macro. L’architecture d’AIDE
s’articule autour des commandes de haut niveau et d’un
gestionnaire de commandes gérant l’historique et la
création de macros. Le processus de généralisation
s’effectue par la détection de boucles non imbriquées, la
généralisation des arguments et la détection de séquences
(numérique, chaîne de caractères, points et classes).
AIDE présente aux développeurs une structuration
d’application mettant en œuvre la PbD mais n’est pas un
outil permettant d’ajouter facilement des capacités de
PbD à une application. Il suppose de respecter une ar-
chitecture particulière, et impose le langage Smalltalk
pour le développement.

PbDScript est un système qui permet d’enregistrer de
façon totalement externe les interactions d’une applica-
tion. PbDScript récupère l’arbre des widgets de présen-



tation d’une application Java par un mécanisme
d’introspection, puis l’affiche. Il demande à l’utilisateur
d’ajouter de l’information aux widgets et aux événe-
ments provenant de ces widgets ; la sémantique de
l’application est ainsi décrite par l’utilisateur. PbDScript
est un système très souple, qui permet de créer très sim-
plement des macros sur une application quelconque. Ce-
pendant, ces fonctionnalités de PbD ne peuvent être in-
clues directement dans le programme. D’autre part, la tâ-
che d’apprentissage de l’application est relativement
longue car elle nécessite d’activer tous les écrans de
l’application afin que l’introspection puisse se faire cor-
rectement.

 Bien que présentant des intérêts certains, ces deux sys-
tèmes ne répondent pas au besoin que nous avons expri-
mé : PbDScript ne permet pas à un concepteur
d’introduire des fonctionnalités de PbD dans
l’application qu’il réalise. Quant à AIDE, il est limité de
par ses choix d’implémentation (Smalltalk) et par sa
technique d’espionnage, point sur lequel nous revien-
drons plus loin.

L’EXEMPLE EAGER
Afin de rendre plus concrète l’expression des besoins  en
terme de PbD, nous avons choisi de nous appuyer sur
une application typique de la catégorie « assistance »,
Eager.

Figure 1 : Eager

Eager permet d’aider l’utilisateur dans ses tâches répéti-
tives. Il prend en compte le fait que l’utilisateur ne ré-
alise pas toujours immédiatement qu’il peut créer un
programme pour accomplir sa tâche. Le système enre-
gistre en permanence les actions de l’utilisateur, à la re-
cherche de potentielles répétitions. Lorsqu’il détecte
l’une d’entre elle, il demande à l’utilisateur de valider sa
« déduction » en anticipant la commande suivante de
l’utilisateur sans l’exécuter. Si l’inférence est incorrecte,
la commande est considérée comme un contre exemple.
L’utilisateur confirme la bonne inférence par clic sur une
icône particulière de menu afin que Eager finalise la tâ-

che. Il a le choix entre l’exécution d’un seul coup (un
seuil de confiance égal au moins à trois itérations), ou de
faire du pas à pas. Eager n’infère pas de conditions, ni de
boucles imbriquées, ni de répétitions temporelles.

Notre objectif consiste à identifier les besoins directe-
ment liés à la PbD lors de la conception d’une applica-
tion comme Eager. Eager permet d’automatiser des tâ-
ches effectuées dans des applications classiques.
L’exemple d’Eager s’appuie sur deux applications sim-
ples que sont un mini-éditeur de texte et un mini-mailer.
La tâche automatisable consiste à recopier les en-têtes de
mails à partir du mailer dans l’éditeur de texte, en les
numérotant.

D’un point de vue utilisateur, la tâche consiste à sélec-
tionner le titre du mail, le copier, activer l’éditeur, numé-
roter la ligne, puis coller le contenu du presse-papiers. Le
retour dans le mailer et l’activation du mail suivant
constituent la fin de la séquence qui doit être répétée
pour tous les mails.

BESOINS POUR UNE BOITE A OUTILS
Du point de vue du programmeur, il s’agit de recenser et
de minimiser les actions de programmation explicite né-
cessaire pour construire ces fonctionnalités de PbD. Les
boîtes à outils possèdent aujourd’hui des widgets évolués
qui permettent de s’affranchir de beaucoup de program-
mation. Ainsi, le « Copier-Coller » est-il fonctionnel sans
effort particulier dans des widgets de type texte. Les ap-
plications de type WIMP, qui représentent la grande
majorité des applications actuelles, sont organisées à
base de conteneurs rassemblant des widgets actifs,
comme des boutons ou des champs de texte. Dans le cas
de notre exemple, l’éditeur de texte possède les fonctions
de couper-coller par l’intermédiaire de menus, et le mai-
ler possède en plus des boutons « Suivant » et
« Précédent » pour naviguer dans les mails.

Quels services fournir ?
Une application de PbD doit permettre l’enregistrement
et le rejeu des interactions de l’utilisateur, auxquelles
s’ajoutent des capacités de généralisation. Plusieurs tra-
vaux ont défini les besoins de couplage entre les appli-
cations hôtes et les systèmes de PbD, en se focalisant
particulièrement sur la généralisation. On trouvera ainsi
une étude comparée dans [8]. Mais dans l’optique de
fournir des outils généraux et indépendants des applica-
tions, il faut s’intéresser beaucoup plus finement aux
opérations de base que constituent l’enregistrement et le
rejeu

Enregistrement
Dans AIDE, l’enregistrement s’appuie sur la définition a
priori de commandes. Dans notre exemple, il s’agirait de
commandes telles que « Copier », « Coller » ou « Mail
Suivant ». Dans le dernier cas, il s’agit d’espionner un



événement du type du clic sur un bouton, qui doit être
explicitement programmé par le concepteur de
l’application. Mais dans les deux autres cas, on doit tenir
compte de deux possibilités d’interaction : l’utilisateur
peut utiliser les menus, ou bien les raccourcis clavier qui
sont généralement implantés par défaut dans les widgets,
sans intervention explicite du programmeur.

Se restreindre aux actions de type « commande » n’est
cependant pas suffisante pour permettre d’espionner en
totalité l’utilisateur. Dans le cas d’Eager, l’utilisateur ef-
fectue des actions de frappe au clavier à l’intérieur de
l’éditeur de texte. Lorsque l’on utilise des widgets évo-
lués, ce type d’interaction n’a pas besoin d’être pro-
grammé. Le widget le gère tout seul. On voit ici la limite
du système AIDE qui impose la définition de comman-
des, qui seules peuvent être enregistrées. À l’inverse,
n’espionner que les opérations de très bas niveau ne
permet pas de s’abstraire des tâches articulatoires qui
constituent une part importante du dialogue homme-
machine.

Rejeu
Au niveau du rejeu, Eager est un bon exemple des diffé-
rents besoins qui se font jour. Lorsque Eager souhaite
faire valider son analyse de la tâche exemple, il doit ré-
activer les interactions de l’utilisateur en les mettant en
évidence. Par exemple, lorsque l’utilisateur est invité à
confirmer une commande activée par un item de menu,
Eager modifie la présentation du menu pour ajouter à
l’item choisi une icône spécifique (Figure 2)

Figure 2 : Rendu spécifique à Eager

À l’inverse, lorsque la tâche automatisée doit être com-
plétée, il n’est plus forcément nécessaire de rejouer très
exactement les interactions de l’utilisateur. On constate
donc que la boîte à outil doit permettre ces deux modes
de fonctionnement selon le besoin de rejeu. Là encore,
AIDE se révèle insuffisant dans son approche, car le re-
jeu des commandes est loin de satisfaire tous les besoins
d’une application comme Eager.

Principes de réalisation
À partir de l’étude que nous avons réalisée, nous déve-
loppons actuellement un prototype de boîte à outils sur la
base de Swing. L’utilisation de l’abonnement, qui a servi
de base à la réalisation de PbDScript, est faite pour satis-
faire le besoin d’espionnage des commandes explicites.
Dans une première approche, nous n’avons pas retenu la
solution des hiérarchies d’action préconisée par AIDE,
car elle impose une architecture d’application particu-
lière, qui nous semble inappropriée à ce niveau.

Pour gérer les actions implicites, nous pensons qu’il est
nécessaire de sous-classer les widgets de la boîte à outils
support. Ceci permet d’apporter toute la puissance néces-
saire tout en limitant le travail du programmeur
d’application. Ce sous-classement permet également de
contrôler finement le rendu des widgets pour ajouter les
primitives nécessaires au rejeu.

CONCLUSION
La présente étude constitue un premier pas vers la réali-
sation d’une véritable boîte à outils susceptible de sim-
plifier la mise en œuvre de la programmation sur exem-
ple dans les applications interactives. La prochaine étape
consiste à définir les solutions d’implémentation et à les
expérimenter.
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Introduire des techniques de Programmation sur Exemple dans une 
boîte à outils : une étude de besoin

Principe de réalisation à base de Swing :
Nous développons actuellement un prototype de boîte à outils sur la base de Swing.
L ’utilisation de l ’abonnement est faite pour satisfaire le besoin d ’espionnage des 

commandes explicites. 
Sous-classer les widgets de la BO support serait nécessaire pour gérer les actions 

implicites. Contrôler finement le rendu des widgets pour ajouter les primitives 
nécessaires.
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État de l ’art 

La La Programmation sur Exemple (PbD) requiert des techniques 
de programmation approfondies (différences entre variables et 
constantes, structures de contrôles, nomination des objets, 
niveau d’enregistrement des actions, …). L’intégration des 
mécanismes de PbD nécessite le plus souvent une recomposition 
de l’application ciblée afin de pouvoir capturer les actions 
utilisateur à un niveau proche du noyau fonctionnel. 

Il n’existe pas de plate-forme robuste (système de création ou 
de gestion de programmes, architecture déployée) pour la 
construction de système de PbD. On ne dispose pas d’outils 
spécifiques permettant la réalisation ou la réimplantation de ces 
systèmes.  

Trois classes de systèmes  (en fonction de l’utilisation de la PbD)

–  L’assistance : automatiser des tâches utilisateurs.

– Les outils de conception  : produire un résultat qui découle directement de 
l’utilisation de la PbD.

–  L’apprentissage de la programmation : apprendre à programmer. 

2 systèmes non classifiés car leur objectif est de construire des applications de 
PbD : The AIDE Project [Pernot 1993] et PbDScript [Christophe 2003]  

Ces 2 systèmes peuvent constituer une 4éme catégorie : les outils de PbD

BESOINS POUR UNE BOITES A OUTILS (BO)
Du point de vue du programmeur : recenser et minimiser les actions de programmation 
explicite nécessaire pour construire ses fonctionnalités de PbD. 

Une application de PbD devra permettre l’enregistrement et le rejeu des interactions de 
l’utilisateur, auxquelles s’ajoutent des capacités de généralisation. 

Opérations de base : l’enregistrement et le rejeu.

Notre contribution 
La présente contribution est une première étape vers la 
réalisation d ’une telle plate-forme, susceptible de mettre la 
technique de la PbD à la portée de tous programmeurs. 

 Classification des systèmes de PbD, 

 Définir les principaux besoins, 

 Appui sur l’exemple du système Eager[Cypher 91] pour fournir 

les besoins d ’une boît à outils. 

Les service à fournir
Les bases de la technique
Les opérations de bases

GénéralisationEnregistrement Rejeu
Enregistrement

S’appuie sur la définition à priori de commandes (en tant que design 
pattern) tout en s’abstrayant des tâches articulatoires constituant une part 
importante du dialogue homme-machine. 

Deux types d’actions à espionner : commandes explicites programmées 
par le programmeur (exemple : clic sur un bouton) et commandes 
implicites généralement implantées par défaut dans les widgets 
(exemple : utilisation de menu ou de raccourcis clavier). 

Rejeu
La BO doit permettre deux modes de fonctionnement : ré-activation des 
interactions de l ’utilisateur en les mettant en évidence et aussi la non nécessité 
de rejouer très exactement ces interactions lorsque la tâche automatisée doit 
être complétée. 
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Deux types de solutions existent actuellement 
développés selon des approches radicalement différentes : 

- une approche externe (espionner 
une application déjà 
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de l’établissement 
d’hypothèses préalables sur 
les noyaux fonctionnels ou ne 
considérer que des 
interactions de bas niveau : 
PbDScript. 

- une approche interne (intégrer la PbD 
au cœur de l’application pendant sa 
construction) : AIDE Project 
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RESUME  
L'objectif de ce papier est de présenter les problèmes de sai-
sie de texte concernant les sujets handicapés. Deux expéri-
mentations ont permis de montrer que les modèles neuro-
physiologiques conçus pour la saisie de texte ne sont pas 
adaptés pour les sujets handicapés. A partir de ces résultats 
nous avons été obligé de concevoir un environnement de 
conception de claviers virtuels qui évalue de manière théo-
rique leurs performances. 
 

MOTS CLES : Modèles neurophysiologiques, handicapés 
moteurs, clavier virtuel. 
 

ABSTRACT  
The aim of this paper is to present the problems of text in-
put concerning the disabled subjects. Two experiences have 
showed that the neurophysiological models designed for the 
text input are not adapted for the disabled subjects. From 
these results we were obliged to elaborate an environment 
of design for virtual keyboards which evaluates in a theo-
retical way their performances. 
 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.4 [In-
formation Systems Applications]: Miscellaneous; D.2.8 
[Software Engineering]: Metrics|complexity measures. 
 

KEYWORDS : Neurophysiological model, diseabled motor, 
virtual keyboard. 
 

INTRODUCTION 
La communication écrite est une activité cognitive essen-
tielle pour l’échange d’informations numérique (rédactions 
de documents textuels, accès aux serveurs d’informations, 
communication inter-personnes via des boîtes de communi-
cation (fenêtre chat, etc.) ou encore l’écriture de SMS1 avec 
l’arrivée des dispositifs portables, etc. Depuis les années 
1980, de nombreuses recherches sur les aides technologi-
ques d’assistance à la saisie de texte ont été conduites dans 
divers contextes pluridisciplinaires : en perception sur 
l’étude du mouvement [8], dans une tâche de saisie manus-
crite instrumentée ou au travers de claviers logiciels et plus 
récemment en interaction homme-machine sur le processus 
d’interaction [1], optimisation de la configuration spatiale 
des touches [8], etc.  
Les claviers virtuels, WiVik2 et QualiKey3 sont utilisés par 

                                                             
1 Short Message Service 
2 http://www.wivik.com/ 
3 http://www.qualilife.com 

des personnes handicapées moteurs des membres supé-
rieurs. Durant la saisie, ces personnes effectuent des par-
cours d'une touche à une autre. Du fait que les distances 
parcourues soient longues et répétées dans le temps, elles 
éprouvent fréquemment de la fatigue [7]. Les conséquences 
visibles sont l’apparition de fautes d’orthographe et une sai-
sie de texte plus longue. Afin d'éviter ces deux conséquen-
ces, nous devons rechercher une configuration qui optimise 
: 1) le déplacement du pointeur de la souris et 2) le temps 
de recherche d'une touche. Pour réaliser cette optimisation 
nous avons besoins de modèles évaluant les performances 
humaines pour une tâche de saisie de texte. D'ailleurs cer-
tains ont été élaborés pour étudier les temps de réaction ou 
de production de trajectoires de la souris ou au clavier : on 
peut mentionner, les lois de Fitts [3], de Hick-Hyman [4, 5]. 
Ces lois ont permis la modélisation des performances d’un 
utilisateur pour la réalisation d’une tâche comme avec le 
modèle KLM [1] (temps d’une tâche d’exécution en tenant 
compte de la conception et spécification de cette dernière) 
ou encore dans le cadre de la saisie de texte [8]. Cependant, 
l'expérience effectuée par Edmund [2] sur l'utilisation des 
commandes de l'ordinateur à l’aide des mouvements de la 
tête a prouvé que les modèles neurophysiologiques ne sont 
pas adaptés aux personnes handicapées. Les estimations 
théoriques de ces taux de performance du mouvement sem-
blent être éloignées de la réalité pour les personnes handi-
capées. Ces problématiques nous ont conduit à deux gran-
des tâches qui sont : 1) la modélisation de la tâche de saisie 
de texte pour des personnes handicapées et 2) l'élaboration 
d'une plateforme de conception de claviers virtuels.  
 

Dans ce papier nous décrirons un premier travail. Tout 
d’abord, un bref récapitulatif des lois et des modèles sera 
réalisé. Puis nous décrirons deux évaluations sur deux po-
pulations (personnes handicapées moteurs (type Myopathe) 
et personnes valides (en tant que population de référence)). 
Ces expérimentations se sont appuyé sur les trois actions 
permettant la saisie au clavier virtuel (visualiser, déplacer et 
sélectionner). Ces dernières ont permis d’observer les com-
portements différents entre personnes valides et handica-
pées. Enfin, ces résultats et les besoins des utilisateurs nous 
ont conduit à la conception de l’environnement SOKEYTO 
dont nous décrirons les principes. 
 

PRESENTATION DES LOIS ET DES MODELES 
Depuis les années 50, bon nombre de recherches ont eu lieu 
sur les différentes méthodes modélisant les processus hu-
mains. La première modélisation fut abordée par Hick [4] et 
Hyman [5], elle concerne le temps de prédiction de sélec-
tion d’un item dans un ensemble de choix possibles (carac-
tère ou mots par exemple). La seconde modélisation fut 
abordée par Fitts [3], elle concerne le temps pour se dépla-
cer d’une cible à une autre. A partir de ces deux lois des 
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méthodes semi-intensives4 (comme par exemple Keystro-
kes-Level-Model (KLM) [1]) ont été élaborés.  
Le modèle KLM [1] est un modèle donnant la prédiction de 
la durée d’une tâche à exécuter selon un scénario donné. 
L’approche de KLM [1] consiste à spécifier d’abord un 
scénario définissant une action à effectuer. Ensuite, dans ce 
scénario il faut décomposer cette action en plusieurs sous 
activités qui va ensuite donner lieu à un modèle de tâche. 
Ce modèle va être obtenu grâce à des opérateurs de temps 
qui sont les suivants :  

T = TK + TP + TH + TD + TM + TR     (1) 
Où : 
T: temps total nécessaire à l’exécution d’une tâche; TK : 
temps nécessaire pour effectuer un click; TP : temps de 
pointage; TH : temps nécessaire pour prendre un dispositif; 
TD : temps de déplacement de curseur d’un point à un autre; 
TM : temps de l’activité mentale de l’utilisateur; TR : temps 
de réponse du système. 
Dans le scénario de tâche –  saisie d’un caractère – l'estima-
tion est réalisée avec les valeurs empiriques de KLM [1]:  
��Prendre en main du dispositif de pointage (H) 
��Visualiser une lettre (M) 
��Déplacer un dispositif de pointage (P) 
��Selectionner le  caractère (BB) 
Le modèle prédictif KLM pour les trois types d'utilisateur : 
 

T_débutant = H+M+P+BB = 0.4+0.0135+1.5+0.2 =2.113 s 
T_moyen = H+M+P+BB = 0.4+0.012+1.1+0.2 =1.712 s 
T_expert = H+M+P+BB = 0.4+0.006+0.8+0.2 =1.406 s 
 

Ces estimations de KLM ont été élaborées pour des per-
sonnes valides. Néanmoins, les travaux effectués par Ed-
mund [2] et Keates [6] a prouvé que les modèles neurophy-
siologiques ne sont pas adaptés aux personnes handicapées. 
On peut s'interroger sur l'adaptation des valeurs estimées de 
KLM dans le cas de la saisie de texte pour les personnes 
handicapées. C’est ce que nous allons montrer maintenant 
avec les deux études de cas que nous avons réalisé. 
 

LES ETUDES DE CAS 
Nous avons effectué un premier travail dont les objectifs est 
d’une part de montrer que les lois et les modèles neurophy-
siologiques ne sont pas adaptés aux personnes handicapées  
dans une tâche de saisie de texte et d’autre part que les 
comportements moteurs des personnes valides et des per-
sonnes handicapées sont différents.   
 

Première expérience  
Protocole 
L'expérience décrite dans [9] consiste à comparer deux ty-
pes de populations dans une tâche de saisie de texte au 
moyen de deux types de claviers virtuels (Figure 1) : ambi-
gu (clavier type téléphone) et non ambigu (clavier type 
AZERTY). La saisie à l’aide de ces claviers s’effectue selon 
trois actions décrites auparavant. Cependant, ces trois ac-
tions ne sont pas réalisées de la même manière selon le type 
de clavier. Pour le clavier non ambigu, l’utilisateur visualise 
la touche, déplace le pointeur vers cette dernière et la sélec-
tionne. Par contre, pour le clavier ambigu, l’utilisateur vi-
sualise la touche contenant le caractère voulu puis déplace 
le pointeur vers cette dernière et réalise sur le dispositif plu-
sieurs clicks pour sélectionner le bon caractère. La raison 
pour laquelle nous avons choisi ces deux types de claviers 
est d’observer lequels des deux est le plus adapté aux per-
sonnes handicapées.     
       
                                                             
4 évaluation avec tâche réelle et utilisateur simulé 

 
Figure 1 : Clavier type AZERTY et type Téléphone 

 

Pour vérifier cela nous avons émis deux hypothèses : 
Hypothèse 1 : La distance parcourue à l’aide du pointeur 
est plus longue sur le clavier AZERTY que sur le clavier té-
léphone. 
Hypothèse 2 : Le temps de saisie est plus long sur le clavier 
AZERTY (nommé C1) que sur le clavier téléphone sans 
système de prédiction (nommé C2) et par conséquent le 
temps de saisie de ce dernier est plus long que le clavier té-
léphone avec prédiction (nommé C3). 
 

Deux types de populations ont participé à cette expérience : 
2 sujets handicapés et 5 sujets valides mais tous sont fami-
liers avec le clavier type AZERTY. Chacune des deux po-
pulations a pour consigne de saisir le plus rapidement pos-
sible durant 9 sessions un texte s'affichant sur un bandeau. 
Ce texte est constitué de 1022 caractères qui est lui même 
divisé en 9 parties c’est à dire, une partie pour chaque ses-
sion. Une session correspond à un jour. 
Résultats 
A partir de cette expérimentation nous avons obtenu deux 
résultats. 
Le premier résultat (Figure 2) montre que la première hypo-
thèse est vérifiée par les deux populations. En effet, les dis-
tances couvertes pendant les saisies de textes sont claire-
ment inférieures pour les claviers C2 que pour C1. Ceci est 
dû au nombre différent de touches des deux claviers. Les 
sujets parcourent plus de distance avec le clavier C1 (27 
touches) qu'avec les claviers C2 et C3 (10 touches, deux 
fois plus pour C1 que C2).  
  

 
Figure 2 : Distance de saisie en cm 

 

Le second résultat (Figure 3) montre que l'hypothèse 2 n'est 
pas vérifiée. En effet, pour les deux types de populations, le 
clavier C1 reste le plus performant concernant la vitesse de 
saisie des textes en comparaison avec les claviers C2 et C3. 
Toutefois, les performances de C3 sont meilleures que C2. 
Ceci pourra s'expliquer par le fait que le clavier C1 est utili-
sé quotidiennement par les sujets. Par conséquent, la confi-
guration spatiale de C1 est connue. Cependant, nous obser-
vons une augmentation croissante des performances des su-
jets valides comme dans [8]. Il y aurait donc un effet d'ap-
prentissage qui se produit progressivement pendant les neuf 
sessions pour C2 et C3.  
Cependant, nous pouvons observer chez les sujets handica-
pés que les performances de ces deux claviers C2 et C3 re-
joignent celui de AZERTY. 
L'expliquation évoquée pourrait être que les clics successifs 
effectués sur les claviers ambigus sont plus difficiles à ré-



aliser que les mouvements du pointeur, pour les sujets 
handicapés. 
 

 
Figure 3 : Vitesse de saisie en CPS (Caractère / Seconde) 

 

Etant donné que les deux populations ont une meilleure 
performance avec le clavier C1, nous avons calculé la va-
leur théorique de la saisie du texte de 1022 caractères avec 
le modèle KLM [1]. Lors de la comparaison avec la valeur 
théorique (Tableau 1), nous remarquons que l'écart avec 
cette dernière est plus important avec le résultat expérimen-
tal des sujets handicapés (- 0,513) qu'avec celui des sujets 
valides (+ 0,167). Les résultats rejoingnent ceux de Keates 
[6] et Edmund [2]. Ceci confirme que les valeurs empiri-
ques de KLM ne sont pas adaptées aux personnes handica-
pés.  
 

 Expert 
CPS correspont KLM 0,993 

CPS pour sujets valides 1,16 
CPS pour sujets handicapés mo-

teurs 0,48 
Tableau 1 : Vitesse de saisie théorique en CPS comparée avec 

la vitesse de saisie expérimentale 
 

Deuxième expérience 
Protocole 
Comme nous avons vu dans l'expérience précédente nous 
avons évoqué le problème des clicks successifs, c'est la rai-
son pour laquelle nous avons réalisé une deuxième expé-
rience. Elle consiste à comparer le temps de réponse d'une 
série de clicks entre les deux populations d’étude (handica-
pées et valides). 
 

Nous avons formulé les hypothèses suivantes : 
Hypothèse 1 : La vitesse moyenne des clicks est plus im-
portante chez les sujets valides pour que chez les sujets 
handicapés moteurs. 
Hypothèse 2 : Les symptômes de fatigue sont plus ressentis  
par les personnes handicapées que par les sujets normaux.  
 

Dans le cadre d'une pré-expérience, ces hypothèses ont été 
évaluées sur 4 personnes valides et 2 personnes handica-
pées. Les sujets sont familiers des ordinateurs, nous n'avons 
donc pas procédé à une phase de découverte du test. 
Le sujet effectue durant 13 minutes une série de clicks. La 
vitesse est obtenue par la mesure des clicks successifs réali-
sée avec un dispositif de pointage (souris ou trackball). 
Cette expérience consiste à cliquer à l'aide du dispositif de 
test sur le rectangle de 3*10,5 centimètre qui apparaît au 
milieu de l'écran de l'ordinateur. 
Résultats 
La Figure 2 montre que les utilisateurs valides sont régu-
liers (pour v1,v2,v3 et v4). Ces résultats sont identiques à 
ceux de Keates [6]. Les résultats obtenus sur les sujets han-
dicapés (h1 et h2) moteurs montrent qu'il est nécessaire 
d’avoir plusieurs profils d'utilisateur handicapé. Les résul-
tats montrent la difficulté des personnes handicapées motri-

ces à produire des mouvements [7]. L’hypothèse 1 est 
confirmée : les personnes handicapées moteur sont ap-
proximativement (1,48 fois) plus lente que les personnes 
valides. L'hypothèse 2 est elle aussi confirmée, nous pou-
vons observer que que h1 et h2 "oscille" plus que v1,v2,v3 
et v4, cela explique que les sujets handicapés éprouvent 
plus de fatigue que les sujets valides. Ces résultats prélimi-
naires montrent qu'il est nécessaire de poursuivre les études 
afin d’obtenir des explications sur le comportement diffé-
rent dans une tâche de saisie entre personnes valides et per-
sonnes handicapées. Une explication est suggérée par [6] 
qui a montré qu’une personne handicapée moteur doit faire 
un effort cognitif supplémentaire (comme se concentrer) 
pour réaliser des mouvements physiques. 
 

 
Figure 4 : Vitesse du nombre de clicks 

 

Les premiers résultats de ces deux expériences soulèvent la 
question de l’adéquation des modèles prédictifs de perfor-
mance aux sujets handicapés. Ils en résultent plusieurs axes 
d’études. Faut-il: a) augmenter le nombre de sujets pour 
voir si les résultats préliminaires sont cohérents;  b) élaborer 
des modèles de prévision prédictive qui représenteraient 
mieux les comportements moteurs des sujets en situation 
d’écriture;  c) déterminer les  facteurs de la fatigabilité ou 
l'effet de l'interaction. 
Dans cet objectif d’étude, nous avons  développé une pre-
mière version de la plate-forme SOKEYTO de conception 
de claviers virtuels (agencement spatial des touches). Ainsi 
pour chacun des claviers virtuels, des taux de prédiction 
sont possibles selon les modèles de Fitts, Hick-Hyman et de 
KLM. 
 

PLATE-FORME SOKEYTO (SOFT KEYBOARD TOOL-
KIT) 
L'environnement SOKEYTO (Figure 5) permet de conce-
voir des claviers virtuels avec une configuration spatiale des 
touches différentes, des langages de saisie différents (al-
phanumérique, alphabétique phonétique international, etc.) 
ainsi que des fonctionnalités différentes (système de prédic-
tion linguistique, clavier multi niveau). La représentation du 
clavier est décrite dans un langage au format XML (eXten-
ted Markup Language).  
Ainsi, nous pouvons disposer d’une base de ressources de 
claviers virtuels à des fins d’usages et d’études de perfor-
mances suivant leur description.. Contrairement aux envi-
ronnements WiVik et QualiKey, SOKEYTO intègre 
(comme dans [10] concernant d'autres types d'interfaces)  
des modèles et des lois neurophysiologiques : loi de Fitts 
[2], loi de Hick-Hyman [3] et le modèle KLM (Keystroke-
level-Model) [1]. Cela permet de concevoir et de valider (de 
manière théorique) rapidement les performances de nou-
veaux claviers virtuels. 
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Figure 5 : Interface de conception de SOKEYTO 

 

 
Figure 6 : Clavier "Annie" avec différenciation des voyelles et 

consonnes 
 

Le Tableau 2 illustre les résultats théoriques obtenus grâce 
aux modèles neurophysiologiques intégré dans SOKEYTO 
qui permet d'estimer le temps de saisie théorique, (respecti-
vement pour les claviers « Annie » (Figure 6) et 
« AZERTY »). Ce temps théorique est obtenu pour la saisie 
du texte suivant (exemple contenu dans les polices de carac-
tère de windows) : « voix ambigue d’un coeur qui au zephyr 
prefere les jattes de kiwis ».  
 

  KLM 
C=31 
E =10 

Hick-
Hyman Fitts Débu-

tant Moyen Expert 
Annie 0,659 27,77 112,26 86,1 66 

AZERTY 0,659 31,11 112,26 86,1 66 
Tableau 2 : Résultats de SOKEYTO (C(pixels) = largeur de la 

touche et E (pixels)= écart entre les touches) 
 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Nous avons vu, grâce aux résultats que les modèles neuro-
physiologiques ne sont pas adaptés aux personnes handica-
pées et que les comportements moteurs des sujets valides et 
handicapés sont différents. Par conséquent, notre future tra-
vail sera consacrée à l’élaboration de lois visant à mieux 
considérer les performances et les caractéristiques des su-
jets handicapés lors des tâches de saisie et de navigation. 
Nous envisagerons également de mesurer les effets du type 
de tâche, du dispositif de pointage (trackball, suivi du re-
gard). 
De plus, nous avons conçu l’environnement SOKEYTO 
permettant de générer une collection de claviers virtuel. 
Dans cette plateforme, nous ajouterons de nouvelles fonc-
tionnalités permettant d’étudier l’effet des caractéristiques 
morphologiques de la touche (formes de touche, couleurs, 
espacement, etc.); la conception de claviers ambigus, 
l’intégration de nouvelles fonctionnalités comme l'arrange-
ment spatial des touches ; l'ajout de plusieurs fonctionnali-

tés à chaque touche, la génération d’une configuration spa-
tiale des touches à partir d’une analyse statistique d’un cor-
pus de texte ; l’insertion des systèmes de prédiction linguis-
tique; l'intégration de nouveaux modèles neuropysiologi-
ques. 
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RESUME  
Mon travail sur la conception d'un cahier de laboratoire 
augmenté pour les biologistes m’a amené à associer 
deux concepts de l’IHM : la réalité mixte et la co-
adaptation. Ce papier présente le I-Book, le premier 
prototype que j’ai réalisé en insistant sur deux points. 
Tout d’abord, comment, en utilisant la technologie 
Anoto, j’ai pu réalisé un système de réalité mixte simple 
à mettre en place et à utiliser dans des conditions réelles. 
Et comment, en utilisant l’interprétation, un moyen 
simple de collecter les besoins et envies des utilisateurs, 
toujours dans des conditions réelles d’utilisation, le I-
Book est pensé afin de favoriser la co-adaptation entre 
un système et son utilisateur.  

MOTS CLES : Réalité Mixte, Co-adaptation, Interface 
Papier, Technologie Anoto, Conception Participative. 

INTRODUCTION 
 
La Réalité Mixte 
Lors de la conception d'un nouveau système, l'approche 
suivie est bien souvent de remplacer l'existant par un  
nouveau système complètement informatisé. La Réalité 
Mixte (ou réalité augmentée) peut être vue comme une 
alternative qui consiste à conserver au maximum l'inter-
face et les interactions physiques existantes tout en les 
augmentant, c'est-à-dire, en y ajoutant des fonctionnali-
tés informatiques. 

Cette voie a été ouverte par le Digital Desk de Wellner 
[11], qui, à l'aide d'une caméra et d'un projecteur situé 
au-dessus d'un bureau, permettait de matérialiser la mé-
taphore du bureau informatique et de travailler conjoin-
tement avec des outils virtuels et des documents papier. 
Ce travail a inspiré de nombreux autres travaux principa-
lement sur des tableaux blancs augmentés [8, 10] ou des 
bureaux augmentés [2] qui tous se fondent sur l'utilisa-
tion d'interfaces tangibles. Leur mise en place est bien 
souvent fastidieuse car ces systèmes mettent en jeu des 
technologies peu flexibles, par exemple le couple caméra 
projecteur très utilisé doit être parfaitement calibré et 
donc immobile. 

La Co-adaptation 
La co-adaptation est un phénomène observé a posteriori 
[6]. Un nouvel outil change le comportement de son uti-
lisateur en lui apportant de nouvelles possibilités, et, pa-
rallèlement, l’utilisateur adapte le système pour qu’il 
concorde avec ses attentes, parfois même de manière non 
prévue par le concepteur du système. 

Au cours de mon travail sur la conception d'un cahier de 
laboratoire augmenté pour les biologistes, j'ai vite pu 
constater que les cahiers de laboratoire, bien qu'étant un 
outil basique (ce n’est qu’un banal cahier), étaient utili-
sés d'une manière personnelle par chaque biologiste. 
Pour faciliter les recherches ultérieures dans le cahier, 
certains utilisent des post-its comme marque-pages, d'au-
tres des codes couleurs, certains font entièrement 
confiance à leur mémoire. Et bien qu'à l'Institut Pasteur, 
il soit interdit de coller quoi que ce soit sur le cahier ou 
d'écrire au crayon de papier, la plupart des biologistes 
passent outre ces interdictions. Bien qu'ayant des pro-
blèmes similaires, les solutions qu'ils utilisent sont telle-
ment variées qu'il semble peu probable de faire un cahier 
de laboratoire augmenté qui soit adapté à chaque biolo-
gistes, surtout si ils souhaitent garder leur liberté face à 
leur outil. Le cahier peut être vu comme un outil co-
adaptatif, le cahier étant personnalisé par son utilisateur 
qui en crée de nouvelles utilisations, mais le cahier mo-
difie peu le comportement de son utilisateur. Augmenter 
le cahier permet de garder la flexibilité du papier et d'ap-
porter la puissance de calcul d'un ordinateur, qui peut, 
elle, réellement modifier les habitudes de travail des bio-
logistes.  

L'article présente le premier prototype que j'ai réalisé, le 
I-Book, en insistant sur l'utilisation qui en est faite. 
Utilisation rendue possible par sa simplicité d’utilisation, 
malgré le fait qu’il s’agit d’un outil de Réalité Mixte, et 
utilisation rendue utile pour la conception future du pro-
totype, car pensé dès sa conception comme un outil fa-
vorisant la co-adaptation. Et on conclura par le début 
d’évaluation qui en a été fait en tant que sonde technolo-
gique.  

1 projet In Situ, Pôle Commun de Recherche en Informatique, 
CNRS, Ecole Polytechnique, INRIA, Université Paris Sud



LE I-BOOK 
 
Les Outils 
Mon travail s'inscrit dans la prolongation de travaux [7] 
déjà effectués dans l'équipe, au cours duquel trois proto-
types de cahier de laboratoire augmenté ont déjà été ré-
alisés. Comme précédemment, la méthode de conception 
participative a été suivie, et cela avec des biologistes de 
l'Institut Pasteur et de l'université d'Orsay. J'ai essentiel-
lement réalisé des interviews de nombreux biologistes et 
j'ai également organisé un brainstorming avec quelques 
biologistes. Le but étant ici d'introduire une nouvelle 
technologie, le stylo Anoto (www.anoto.com) dans leur 
cadre de travail. Mais ici, comme on le verra dans la 
dernière section de l’article, la méthode utilisée n'est pas 
uniquement d'impliquer les utilisateurs finaux pendant le 
design du système et lors des phases de tests, mais éga-
lement de leur permettre de modifier le prototype, eux-
mêmes et pendant une utilisation dans le contexte réel, 
comme bon leur semble. Tout ce travail a été fait en gar-
dant à l'esprit le but qui est de faire un outil co-adaptatif.  

La technologie Anoto permet d'avoir une copie digitale, 
que l’on nommera cahier digital, de tout ce qui est écrit 
sur un cahier. Comme si on disposait d'une tablette gra-
phique sur chaque page d'un cahier, mais ici, on a uni-
quement un stylo et un cahier, sans aucune connectique 
particulière. Pour chaque trace faite sur le cahier, le stylo 
conserve sur quelle page il a été fait, la position sur cette 
page, et quand il a été fait (comme les données se sont 
pas envoyées à un PC en temps réel, l'information tem-
porelle est très importante). Etant donné le fonctionne-
ment du stylo Anoto, qu’on peut qualifier d’asynchrone, 
mon prototype se scinde en deux parties distinctes. 
D’une part, la partie off-line, pour l’édition, qui se com-
pose du cahier de laboratoire, du stylo et d’une feuille de 
commande. Et la partie on-line, qui se trouve sur 
l’ordinateur, et facilite la recherche d’informations dans 
la version digitale du cahier. 

La Partie Off-Line 
Comme le montre la figure 1, la partie off-line du I-
Book se compose d’un cahier et d’un stylo ayant les 
fonctionnalités Anoto. Le nouveau système n’apporte 
donc qu’une unique contrainte par rapport à l’ancien 
système : l’utilisation d’un seul stylo, spécifique. Tout ce 
qui sera écrit avec un autre stylo, comme par exemple 
avec un stabylo pour souligner des titres ne sera pas pris 
en compte dans la version digitale du cahier. Mais détail 
important, rien n’empêche le biologiste de le faire. En 
fait, il a autant de liberté face à ce nouvel outil qu’avec 
son cahier habituel. Et surtout, malgré l’augmentation du 
cahier que l’on décrira au prochain paragraphe, le I-
Book peut être utilisé comme un cahier normal, avec 
tout ce que cela implique en terme de robustesse compa-
ré à un outil informatique toujours capricieux, aux bugs 
et pannes très problématiques dans le cadre profession-
nel. 

 

Figure 1: la partie off-line du I-Book, avec le cahier, le stylo 
Anoto et la feuille de commande. 

L’augmentation du cahier consiste à permettre au biolo-
giste de structurer le cahier digital mais cela non pas 
dans la partie on-line du prototype, ce qui entraînerait 
une double phase d’édition, mais directement sur le ca-
hier papier. Et cela, à l’aide des boutons situés sur la 
feuille de commande, que l’on voit au bout du stylo sur 
la figure 1. 

Le I-Book peut faire penser au PaperLink [1]. En fait, 
l’interaction avec le système est très similaire. Mais le 
PaperLink ne permettait de travailler que sur des docu-
ments en caractères imprimés reconnus par OCR, et non 
pas d’éditer complètement et en parallèle un document 
papier et sa copie digitale. 

Les boutons de la feuille de commande sont de trois sor-
tes : lien, titre et annexe. Leur fonction sera détaillée 
dans la section sur la partie on-line du cahier étant donné 
que c’est là qu’elle prend effet. Une dernière chose à 
souligner sur l’interface off-line de ce prototype, c’est 
qu’elle est très robuste et simple à utiliser. Comme il a 
été dit plus haut, il peut être utilisé comme un cahier pa-
pier ordinaire mais aussi, l’ajout de cette feuille de 
commande, qui s’utilise par click et sélection à l’aide du 
stylo ne rompt pas cette robustesse. En effet comme dé-
taillé dans [3], l’interaction avec la feuille de commande 
est très intuitive et la reconnaissance qu’en fait le sys-
tème est suffisamment souple pour générer très peu 
d’erreur quoi que fasse l’utilisateur. 

La Partie On-Line 
La partie logicielle du I-Book se divise en deux zones : 
le sommaire (à gauche dans la figure 2) et la zone 
d’affichage du cahier au centre. 



 
Figure 2: la partie on-line du I-Book. 

Comme son nom l’indique la zone d’affichage du cahier 
affiche la copie digitale du cahier. Elle est de très bonne 
qualité, la technologie Anoto permettant d’avoir une co-
pie quasi conforme de tout ce qui a été écrit, seule quel-
que perte de précision ont été constatée et sur des écritu-
res effectuées très rapidement. Dans cette affichage se 
distinguent les zones marquées par le bouton lien, par 
l’intermédiaire d’un encadré et du curseur de la souris 
qui change de forme pour indiquer le lien. Un lien 
s’établissant toujours entre deux zones du cahier, un 
click sur l’une des zones permet de naviguer rapidement 
vers l’autre et cela de manière bi-directionelle. 

En haut du sommaire est situé un onglet pour chaque 
bouton de la feuille de commande de type titre ou an-
nexe plus un onglet sommaire principal. Dans la figure 
2, c’est ce dernier qui est sélectionné et on peut y voir 
que les éléments du sommaire sont de deux couleurs dif-
férentes. En fait, ce qui est appelé sommaire principal 
contient toutes les zones du cahier qui ont été sélection-
nées avec un bouton de type titre. Dans l’exemple, il y 
avait deux boutons de ce type, d’où les deux couleurs. 

En sélectionnant un onglet correspondant à un bouton ti-
tre, seul les éléments associés à ce bouton apparaîtront 
dans le sommaire. Bien évidemment, ce sommaire per-
met de naviguer rapidement dans le cahier digital, par 
simple click, comme pour les liens. De la même manière, 
en sélectionnant un onglet associé à un bouton de type 
annexe, les zones du cahier indiquées par le biologiste 
comme faisant partie de cette annexe apparaissent dans 
le sommaire. A part d’apparaître dans l’onglet sommaire 
principal, la différence entre un titre et une annexe, c’est 
que les titres structurent le cahier en parties de différen-
tes catégories. Tout ce qui suit un titre jusqu’au prochain 
titre, est de la catégorie de ce premier titre. Le cahier est 
donc structuré en parties de différentes catégories et 
l’utilisateur peut choisir de ne visualiser qu’une seule de 
ces catégories à la fois.  

Ces trois types de boutons ont été choisis en fonction des 
informations recueillies auprès des biologistes, avec 
pour but de minimiser le nombre de type différents. Le 
type titre correspond principalement aux expériences 
menées par les biologistes. En effet, les biologistes écri-
vent de manière chronologique dans leur cahier, mais ils 
effectuent parallèlement plusieurs expériences qui 
s’étendent sur des semaines ou des mois. L’utilisation de 
bouton titre leur permet d’avoir une vision thématique 
du cahier et non plus une vision strictement chronologi-
que. Les boutons annexe peuvent avoir différentes utili-
sations, comme par exemple permettre de répondre à une 
recherche du type : où ai-je utilisé la molécule M ? Où 
est-je suivi le protocole P ? Quels sont les schémas que 
j’ai réalisés ? Ils permettent de réaliser toute sorte 
d’annexe. 

Aspects Co-Adaptatifs 
On voit que les possibilités offertes par les trois types de 
bouton permettent de créer un grand nombre de boutons 
différents. Mais au lieu d’avoir un outil complexe avec 
de nombreuses fonctionnalités difficiles à assimiler et, 
de plus, pas forcément pertinentes pour chaque utilisa-
teur, la feuille de commande est initialement vide et c’est 
au biologiste de créer les boutons qu’il souhaite utiliser.  
Par exemple, les boutons titre doivent correspondre avec 
le nombre d’expériences en cours du biologiste, et des 
noms comme ‘expérience 1’, ‘expérience 2’ sont sans 
comparaison avec un nom choisi par le biologiste pour 
décrire son travail. Cette personnalisation du prototype 
par son utilisateur est très simple à réaliser, il suffit de 
dessiner un bouton sur la feuille de commande en lui 
donnant un nom ou un symbole. Le biologiste donne le 
sens des boutons qu’il crée, mais ne communique au sys-
tème que le type du bouton parmi les trois possibles.  Le 
système ne cherche pas à comprendre la sémantique du 
bouton, ce qui en fait, ici encore, un système très robuste 
et très flexible comme expliqué plus longuement dans 
[4]. Ce type de personnalisation, où, à la manière d’un 
tableur que l’utilisateur peut remplir avec un relevé de 
compte ou un emploi du temps sans que le système ne le 
sache, peut être rapproché de l’interpretive flexibility de 
Orlikowski [9] et est la raison du nom I-Book, pour In-
terpretive Book.  

Mis à part cet aspect qui a été pensé pour favoriser la co-
adaptation dès la conception du prototype, une autre par-
ticularité du système peut être détournée par les futurs 
utilisateurs. J’ai implémenté dans la partie on-line un 
dispositif de recherche dans le cahier par date, qui pour 
une date donnée affiche ce qui a été écrit à cette date de 
couleur vive et ce qui a été écrit quelques jours plus tôt 
ou plus tard de plus en plus fade, cela afin de pouvoir af-
finer interactivement la recherche. Cela a été implémenté 
pour permettre aux biologiste de continuer à utiliser les 
recherches chronologiques qu’ils utilisent déjà sur leur 
cahier papier mais cela a été vu par certains comme un 
moyen d’établir des liens entre des parties du cahier. En 



effet ce système qui affiche d’une couleur vive tout ce 
qui a été écrit le même jour permet d’établir un lien entre 
une annotation à un endroit du cahier et ce qui a été fait 
ce jour-là expliquant cette annotation. Le cahier deve-
nant alors un outil réflexif permettant à un biologiste 
d’analyser son propre travail, ce que le cahier papier, 
parfois un peu brouillon fait très peu. 

PERSPECTIVES 
Grâce à sa robustesse, le I-Book peut être utilisé dans un 
contexte réel, et grâce à sa flexibilité, il favorise (et 
même force) son appropriation par son utilisateur. C’est 
pourquoi il a été utilisé comme sonde technologique [5], 
afin de recueillir les personnalisations faites par ses 
utilisateurs durant leur travail. Le I-Book n’a pour 
l’instant été confié qu’à une seule biologiste et pour une 
courte durée de trois semaines, mais ce premier test, qui 
sera suivi par d’autres, a été très encourageant. Le I-
Book s’est bien montré simple d’utilisation et a été 
utilisé activement par cette biologiste.  

La partie off-line du prototype a été très appréciée et les 
recommandations faites par les biologistes ayant vu ou 
utilisé ce prototype portent pour l’essentiel sur la partie 
on-line du prototype. Et donc, parallèlement aux futurs 
tests, mon travail portera sur comment porter les 
concepts favorisant la co-adaptation de la partie off-line 
vers la partie on-line, et également en trouver d’autres 
pour ne pas limiter les capacités d’adaptation de l’outil 
informatique.  

CONCLUSION 
De par son utilisation d’outils physiques familiers, la ré-
alité mixte semble très appropriée pour réaliser un outil 
co-adaptatif. Le I-Book est un outil qui s’intègre très fa-
cilement au milieu de travail pour lequel il a été conçu, 
nécessitant très peu d’apprentissage, ne perturbant pas 
les habitudes de travail existantes et favorable à 
l’appropriation de l’outil par son utilisateur, prérequis à 
l’apparition de comportements co-adaptatifs. 
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Placer les futurs utilisateurs au centre du  
processus de conception du système.  

 
Interviews sur leur lieu de travail,  

brainstorming avec les biologistes. 
 

Comprendre leurs besoins mais  
aussi leurs habitudes de travail.  
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Interface papier robuste et flexible. 
 

Grâce à la technologie Anoto1, outil identique à leur cahier habituel  
permettant de construire une copie digitale du contenu du cahier. 
 

Ajout d’une feuille de commande, contenant des boutons pour  
structurer cette version digitale du cahier : 
 

Version digitale pour visualisation du cahier, recherche et  
partage d’informations (édition uniquement sur papier). 

 
Robustesse : interaction avec la feuille de commande  

ne générant que très peu d’erreurs. 
 

Flexibilité : le biologiste crée les boutons sur sa feuille de commande, 
 en leur donnant le sens qu’il souhaite. 

Le Prototype : Le I-Book (Interpretive Book) 

 
Outil simple à prendre en main et non sujet aux pannes 
ou bugs (la version papier fonctionne toujours). 
   ⇒ peut être déployé dans le contexte de travail 
 
Outil personnalisable, les biologistes créent leurs bou-
tons sur la feuille de commande (initialement vide).  
      ⇒ force les biologistes à réfléchir sur leur outil 
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- structuration thématique 
- gestion d’annexes 
- lien entre parties du cahier 

Le I-Book utilisé comme sonde technologique2 

Permet de capter, dans et pendant le contexte réel 
d’utilisation, les besoins et envies des biologistes. 
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l’influence du concepteur non-utilisateur, 
non présent pendant la phase créative de 

sens par les utilisateurs réels. 
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RESUME  

Cet article décrit une méthode pour la construction 

d’un modèle comportemental pour l’élaboration de 

systèmes collaboratifs capillaires. Le point de départ 

de cette démarche est la constitution d’un ensemble de 

scénarios d’usage. L’activité et les préférences des ac-

teurs sont au cœur du modèle, et sont prises en compte 

en amont de l’intégration ainsi qu’au cours de 

l’utilisation. De plus, nous détaillons notre outil 

CBME (Contextualized Behavioral Model Environ-

ment) qui permet la création et la vérification d’un 

modèle comportemental comprenant un éditeur de tâ-

ches contextualisées. Pour les concepteurs de systèmes 

capillaires sensibles au contexte, il permet de visuali-

ser et de manipuler les différents éléments du modèle 

comportemental pour contrôler la cohérence du mo-

dèle. 

MOTS CLES : Scénarios, Systèmes Capillaires, 

CSCW, Modélisation des tâches, Approche Model-

Based. 

INTRODUCTION 

Le monde du TCAO est encore aujourd’hui essentiel-

lement tourné vers des dispositifs fixes disposant de 

connexions haut-débit. Cependant, le nomadisme des 

travailleurs, et donc des utilisateurs de systèmes colla-

boratifs change la donne. Dans nos précédents articles 

présentés à IHM [6] [7], nous avons positionné nos 

travaux au niveau bibliographique et par rapport aux 

projets existants. Le travail coopératif capillaire [4] qui 

marie le synchrone et l’asynchrone dans la mobilité 

des personnes et des informations, tente de prendre en 

compte le contexte des sujets et des objets de l’action. 

La diversité des dispositifs fixes et mobiles et leurs ca-

ractéristiques, notamment d’affichage et d’interaction, 

doivent être prises en compte par une démarche de dé-

veloppement multi plates-formes. Dans [6], nous dé-

crivions une démarche théorique pour la construction 

et l’évolution de systèmes collaboratifs sensibles au 

contexte (figure 1). Nous nous situons dans la mou-

vance Model-based Approach, MDA ou MDE [10]. Il 

s’agit de collecter des scénarios exprimant de façon 

parcellaire, souvent tâche par tâche et acteur par ac-

teur, des situations d’utilisation souhaitées. La pre-

mière étape vise à construire, à partir d’un ensemble 

de scénarios d’utilisation collectés, un modèle compor-

temental qui synthétise ces informations afin de carac-

tériser le comportement du système coopératif visé. La 

seconde étape est une phase d’adaptation du modèle 

comportemental à l’architecture collaborative capil-

laire en tenant compte des caractéristiques des maté-

riels utilisés et des outils logiciels déjà disponibles. La 

dernière étape concerne l’évolution déclenchée lors de 

la modification du système conformément aux souhaits 

des utilisateurs exprimés à travers de nouveaux scéna-

rios. Le système collaboratif peut co-évoluer avec le 

modèle comportemental afin de proposer de nouveaux 

services et de nouvelles manières d’interagir aux 

utilisateurs. 
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Fig. 1. Processus de conception d’applications colla-

boratives sensibles au contexte d’usage. 

DEFINITION DU CONTEXTE D’UTILISATION 

Nous nous appuyons sur la définition de A.K. Dey [8], 

pour qui le contexte regroupe toutes les informations 

qui peuvent être utilisées pour caractériser la situation 

d’une entité. Une entité est une personne, un endroit 

ou un objet qui relève de l’interaction entre un utilisa-

teur et une application, eux-mêmes inclus. Nous choi-

sissons cette définition avec comme objectif d’associer 



   

au contexte d’usage d’un utilisateur les activités des 

autres acteurs. Ainsi la première étape dans le proces-

sus d’intégration du contexte est la recherche des in-

formations et, ensuite, leur interprétation dans le sys-

tème collaboratif. Beaucoup de recherches [5] se font 

actuellement autour du captage de l’environnement de 

l’utilisateur avec l’aide de puces électroniques (bruit, 

position,…). Pour utiliser ces informations dans un 

processus de conception d’applications sensibles au 

contexte, nous pensons qu’elles doivent être couplées 

avec l’arbre des tâches afin de faciliter l’adaptation 

(des IHM et des Services). Dans le cadre de systèmes 

collaboratifs, la conscience des autres (awareness) est 

un élément supplémentaire nécessaire à l’activité de 

groupe et le système doit proposer à chaque utilisateur 

une interface adaptée en fonction des tâches qu’il est 

en train d’effectuer et des possibilités des autres utili-

sateurs. C’est pourquoi, nous avons opté pour 

l’utilisation de scénarios d’utilisation comme forma-

lisme de description des activités dans leur contexte 

d’utilisation.  
 
Les scénarios d’utilisation comme point de départ 

Un scénario peut prendre plusieurs formes : soit un 

texte libre décrivant une activité, soit un texte structuré 

avec un certain nombre de champs, soit une forme gra-

phique ou textuelle telle que proposée par les cas 

d’utilisation d’UML [9]. Carroll [2] [3] définit les scé-

narios comme des récits d’utilisation et comme une 

description narrative d’une activité, située dans un 

contexte précis. Le système capillaire, que l’on sou-

haite construire, a pour but de prendre en considéra-

tion les différents scénarios ponctuels collectés. Ceux-

ci sont donc progressivement repris et « recoupés » 

pour servir lors de la construction du modèle compor-

temental. Nous allons donc détailler ses principaux 

constituants de ce dernier. 

Le modèle comportemental 

La section Acteurs contient la liste de tous les acteurs 

évoluant dans le système avec leurs caractéristiques 

qui, outre leurs noms (génériques), comportent leurs 

rôles potentiels. Ces derniers expriment la façon dont 

ils interviennent dans les activités et agissent avec et 

sur les artéfacts. 

La section Processus  regroupe à la fois les arbres des 

tâches avec leurs pré-conditions et les processus don-

nant l’organisation (succession, parallélisme, dépen-

dances) logique, fonctionnelle ou temporelle de ces tâ-

ches.  

Quant à la section Artéfacts, elle identifie les outils lo-

giciels (avec quoi on travaille) et les classes d’objets 

(sur quoi on travaille).  

La section Environnement réunit les informations rela-

tives à la localisation potentielle des acteurs (position 

géographique, situation d’utilisation), la situation de 

l’activité dans le temps ou l’action déclenchante. En 

effet, la situation « chez le client » (localisation) est 

cataloguée comme contexte d’utilisation, tout comme 

« après la réparation» (position dans la séquence de 

tâches) ou « en se connectant au serveur de 

l’entreprise» (événementiel).  

DES SCENARIOS VERS LE MODELE COMPORTE-
MENTAL 

 

Figure 2 : Transformation des scénarios en modèle 

La transformation des scénarios en modèle consiste 

donc à extraire les informations contenues dans les 

scénarios en les positionnant dans les différentes sec-

tions du modèle comportemental. Nous prenons cha-

que récit et nous appliquons un découpage.  

Exemple de décomposition d’un scénario : 

« Le matin, le technicien consulte sur son PDA la liste 

des opérations de la journée. »  

Le matin devient une étiquette de l’environnement. Le 

technicien est l’acteur principal. De cette manière, on 

décompose intégralement le scénario. Comme dit pré-

cédemment, un scénario ne peut couvrir intégralement 

l’ensemble du modèle comportemental. C’est pour-

quoi, un corpus de scénario pour chaque activité doit 

être créé. Aujourd’hui, la décomposition d’un ensem-

ble de scénarios a permis de fabriquer un corpus de tâ-

ches récurrentes pour la journée d’un technicien d’une 

société de dépannage. La mise à disposition de ces in-

formations et leur hiérarchisation forment le modèle 

comportemental. Reste le problème de la mise en 

forme de plusieurs scénarios disjoints ou complémen-

taires. Comment reconnaître et éliminer les redondan-

ces au sein du modèle ? Quelle méthode de construc-

tion à employer ? C’est à ces réponses que je souhaite 

répondre dans le paragraphe suivant. 

Construction du MC avec plusieurs scénarios 

La construction du modèle comportemental se fait par 

recoupement de plusieurs scénarios et par réification. 
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Reprenons l’exemple 1 et un autre scénario pioché 

dans le corpus. La première étape reprend le décou-

page précédent avec le second scénario. Ainsi, on a ob-

tient 2 arbres de tâches. La mise en relation de ces 2 

éléments est donc une partie importante dans la réifi-

cation. Décomposons étape par étape : 

• Découpage de tous les éléments qui ne sont 

pas des actions. Intégration de l’activité dans 

le module Arbre des tâches.  

• Association de l’activité avec les éléments du 

modèle déjà insérés. 

A travers la construction, on discerne 4 modes 

d’actions dans la journée d’un réparateur : transmis-

sion d’informations, d’interaction, d’organisation-

supervision, approche métier.  

Construction du modèle de tâches 

De nombreux travaux se sont penchés sur les forma-

lismes de modélisation des tâches. Peu ont aboutis à 

des outils utilisables [11]. Cependant, les travaux sur 

CTT [12] et sur la modélisation de tâches sensibles au 

contexte [13] sont des recherches sur lesquelles nous 

pouvons nous appuyer pour construire notre modèle de 

tâches. Nous utilisons actuellement le formalisme CTT 

pour sa complétude. L’outil d’édition et de visualisa-

tion graphique CTTE n’étant pas intégrable dans notre 

projet, nous avons décidé de mettre en place notre pro-

pre outil (édition et visualisation). Il permet 

d’exprimer visuellement les liens entre plusieurs tâ-

ches collaboratives, comme CTTE, mais en intégrant 

les modèles précédemment définis: les acteurs, les ar-

tefacts et leurs environnements. De plus, l’outil doit 

gérer les liens entre les autres éléments de chaque mo-

dèle du MC.  

Validation du modèle comportemental 

La validation du modèle comportemental se fait selon 

trois axes : complétude, exactitude et cohérence. Il 

s’agit donc de mener des validations formelles et in-

formelles, avec recours aux utilisateurs.  Les valida-

tions formelles portent sur la complétude de l’arbre 

des tâches et sur la complétude de l’utilisation 

d’opérations proposées par des classes. Les utilisateurs 

doivent intervenir lors de la validation sémantique qui 

peut s’appuyer sur différentes représentations. Ces re-

présentations peuvent montrer pour chaque acteur (ou 

rôle) son implication dans le système, c’est-à-dire dans 

les opérations issues de l’arbre de tâches, les classes 

manipulées et les opérations autorisées et/ou utilisées.  

Pour pouvoir manipuler correctement le modèle, il est 

nécessaire de conserver, tout au long de la construc-

tion, les liens entre les scénarios sources et les élé-

ments du modèle. De cette manière, il est possible de 

valider les différentes parties du modèle ou d’apporter 

des modifications pour le rendre cohérent. Par exem-

ple, la liste des acteurs issus des scénarios peut être re-

dondante avec des synonymes, … On peut alors « net-

toyer » cette liste et, par conséquent, modifier le mo-

dèle et les scénarios sources. Il en est de même pour 

les autres aspects du modèle. 

Plus globalement, les représentations basées respecti-

vement sur les acteurs, tâches, processus, artéfacts et 

les environnements permettent d’étudier formellement 

et sémantiquement le modèle pour l’observer, le com-

pléter, le modifier et finalement le valider. La transpo-

sition des scénarios vers le modèle comportemental est 

réalisée manuellement grâce à l’outil CBME (fig. 3), 

explicité ci-après.  

L’OUTIL CBME 

Contextualized Behavioral Model Environment 

(CBME) est un outil de visualisation graphique du 

modèle comportemental. Il permet le passage entre les 

scénarios (sous forme de texte) et le modèle compor-

temental (fig. 3). En effet, cet outil est capable de 

prendre un scénario et d’aider le concepteur à l’insérer 

dans le modèle comportemental. 

 
Fig.3 Prototype CBME 

FONCTIONNALITES DU PROTOTYPE CBME : 

Construction graphique : l’utilisateur sélectionne les 

mots du scénario et les dispose dans la section corres-

pondante. Une zone de description permet de caracté-

riser le nouvel élément du modèle.  

Edition des liens entre les tâches : Il s’agit de cons-

truire l’arbre des tâches pour chaque activité et 

d’établir des liens appropriés entre les tâches, les pro-

cessus et les artéfacts concernés.  

Vérification du modèle : L’outil permet de vérifier la 

complétude du modèle en s’assurant la cohérence des 

relations entre les éléments du modèle. La complétude 



   

sémantique est contrôlée par observation des liens en-

tre les éléments. Des modifications peuvent être effec-

tuées afin de corriger le modèle. 

VISUALISATION DU MODELE COMPORTEMENTAL 
DANS CBME 

Le premier problème réside dans la visualisation 

d’informations hiérarchisées. Comment le concepteur 

peut visualiser l’ensemble des tâches disponibles dans 

telle situation et modifier le modèle comportemental ? 

C’est dans l’optique de répondre à cette question, que 

nous orientons nos recherches, en particulier, vers les 

travaux de visualisation d’information et  d’ergonomie 

des logiciels. La manipulation des données est le se-

cond objectif et changer le modèle en insérant, dépla-

çant, supprimant des composants du modèle compor-

temental. 

Afin d’illustrer notre démarche, nous travaillons sur 

un ensemble de scénarios d’utilisation tirés de 

l’activité d’une société de dépannage, dont voici un 

exemple : « Chez le client, le technicien consulte la 

liste des opérations à effectuer et l’historique des in-

terventions. Si elles ne sont pas disponibles, il se 

connecte au serveur de l’entreprise et les télécharge.»  

Nous utilisons l’éditeur de scénarios (fig. 3) de CBME, 

afin de le décomposer en sélectionnant chaque bloc de 

mots (avec conservation du marquage) vers l’une des 

quatre fenêtres  représentant les 4 sections de la grille. 

Selon le type de données, une boite de dialogue appa-

raît et permet une caractérisation plus fine du nouvel 

élément.  

Le système conserve en mémoire les liens entre chaque 

élément du scénario et les représente graphiquement, 

selon une typologie de couleurs. Dans la partie Arbre 

de tâches et Processus, des icônes représentent les ac-

teurs pour chaque tâche. L’édition manuelle de liens 

est nécessaire à la création du séquencement des ac-

tions et à la mise en relation des éléments du modèle.  

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Dans cet article, nous avons détaillé l’étape de trans-

formation d’un ensemble de scénarios en un modèle de 

comportement synthétisant toutes les activités à propo-

ser dans un système collaboratif capillaire spécialisé 

en cours de construction. Nous avons également pré-

senté l’outil chargé de cette transformation et de la 

validation du modèle bâti. Enfin, nos travaux sont en 

cours pour modifier la visualisation  et l’utilisabilité de 

CBME. Parallèlement nos travaux futurs, comme déjà 

décrits dans [3], càd l’utilisation de ce modèle compor-

temental et sa projection (ou celle de ses éléments) sur 

une architecture logicielle dont le modèle a été prédé-

fini sont dans nos perspectives prochaines. Des recher-

ches se font déjà dans cette direction [1].  
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Problématique du Travail collaboratif capillaire

Le TCAO « capillaire » (par analogie avec le réseau des vaisseaux sanguins) consiste 

à étendre les capacités fournies par les outils de travail coopératif en des ramifications 

de plus en plus fines, depuis leur utilisation sur des postes fixes jusqu'aux postes 

mobiles  de différents types (PDA, Tablet PC, Téléphone mobile,…).

Caractéristiques:

• Mobilité: Permettre aux utilisateurs d’agir n’importe quand et n’importe où.

• Coopération: Supporter la collaboration (coproduction – coordination – conversation)  

entre acteurs distants.

• Contextualisation: Prendre en compte le contexte (lieu, temps, utilisateur et plate-

forme).
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• Scénarios: Pour capturer les activités des utilisateurs dans des 
situations précises.

• Approche « Model-Based » : Construction d’un Modèle 
Comportemental de référence composé des modèles de tâches, des 

acteurs, des processus, des artefacts et des environnements.

• MDA (Model Driven Architecture): Transformation du modèle 

comportemental par réécriture pour l’adapter à l’architecture cible.

• Patterns: Utilisation de patterns pour l’adaptation des services et 
des interactions des utilisateurs aux contextes et aux dispositifs.

• Évolution: Prise en compte de nouveaux scénarios au cours de 

l’utilisation, avec modification du modèle comportemental et 

production de la mise à jour de l’application.

Domaines d’application

• Systèmes de travail collaboratif des entreprises disposant de collaborateurs 

mobiles.

• Enseignement à distance, mobilité au sein des Campus 

Universitaires

• Bureaux à distance et mobiles
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RESUME 
Cet article présente le concept de notre travail qui a pour 
but de proposer et de réaliser un support technique à la 
communication interpersonnelle dans les cas des 
personnes âgées à domicile, afin de réduire leur solitude 
et leur isolement. La notion de contexte conscient est 
définie non seulement pour faciliter le maintien à 
domicile et la relation de ces personnes avec l’extérieur, 
mais aussi pour assurer  la protection de leur vie privée. 
 
MOTS CLES : TCAO, télésurveillance, communication, 
contexte conscient, protection de la vie privée, scénario, 
médiaspace. 
 
ABSTRACT  
This paper presents the concept of our work that has for 
aim to propose and to realize a technical support to the 
interpersonal communication in the case of the frail 
people at home, in order to reduce there solitude and 
individually. The notion of context aware is designed to 
ease the autonomous life of these persons and enhance 
their relation with the outside. It aims also to assure them 
of the protection of private life. 
 
CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: System 
Communication, context aware. 
 
GENERAL TERMS: design, Human Factors 
 
KEYWORDS: frailty, CSCW, telemonitoring, context 
aware, communication, privacy, scenario, mediaspace. 
 
INTRODUCTION 
Le sentiment de solitude est sans nul doute est le 
phénomène psychologique le plus fréquemment vécu par 
la personne humaine aux différents âges de la vie. 
Le but de notre travail est de concevoir et réaliser un 
‘médiaspace conscient’ pour aider les personnes en perte 
d’autonomie à vivre le plus possible chez elles d'une 
façon autonome, indépendante et sécurisée. 
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Antoinette Mayrat définit la solitude de deux façons: la 
solitude objective et la solitude subjective [4]. 
La solitude objective est un fait observable ; c’est 
l’isolement en tant que privation de compagnie humaine, 
et mise hors du circuit social. Cette solitude est parfois 
choisie par la personne, qui désire par exemple laisser 
son logement et se retirer dans une maison d’accueil, 
mais elle est subie si la personne est forcée de se retirer 
dans un endroit qu’elle n’a pas choisi. 
La solitude subjective est un phénomène du vécu qui 
échappe à l’observation et au contrôle. Elle est de l’ordre 
du sensible. C’est un état d’âme ressenti sur un mode 
émotionnel. Ce sentiment peut être douloureux et 
angoissant pour la personne qui l’éprouve. 
 
Au fur et à mesure que la personne vieillit son état 
d’isolement s’accroît. Aujourd'hui, plus de 25% de la 
population européenne est âgée de 60 ans ou plus et ce 
chiffre va considérablement augmenter dans les années à 
venir. D’ici 20 ans, le tiers environ de la population 
européenne sera âgé de plus de 60 ans, soit 100 millions 
d'habitants [1]. Une directrice de foyer/logement pour les 
personnes âgées au centre ville de Grenoble, lors d’un 
interview, nous dit: « On a eu ici une petite histoire : une 
jeune retraité de 73 ans était très demandeuse de 
présence, elle sollicitait surtout le soir, le soir était 
rongée d’angoisse et du coup à chaque fois on était 
obligé de la faire hospitaliser en psychiatrie parce que 
son angoisse se manifestait parfois par de 
comportements inadaptés, et de l’agressivité ou elle allait 
discuter tard le soir avec des personnes âgées qui avaient 
besoin de se reposer, alors ça coûte très cher à la 
collectivité, on lui donne beaucoup de médicament le 
soir alors que souvent c’était un besoin de communiquer, 
de  pouvoir parler, de pouvoir désangoisser et l’hôpital a 
refusé, ils vont la mettre dans une structure très lourde 
où elle sera enfermée. Parfois la communication à 
distance et la possibilité de voir (parce qu’elle 
téléphonait aux infirmières de services de psychiatrie 
mais elle ne les voit pas) peut aider, elle avait besoin de 
voir quelqu’un, de sentir que quelqu’un est proche 
d’elle ». Cette petite histoire illustre clairement le 
problème de solitude chez certaines personnes âgées. 
D'où l’importance des moyens apportés par les nouvelles 



technologies et en particulier par l’émergence des 
nouvelles technologies mobiles de communication. 
Le but du projet présenté par ce papier est la réalisation 
d'un outil de travail coopératif associant la 
communication vidéo et la protection de la vie privée 
pour faciliter le contact informel et permanent entre les 
différents acteurs  du système. Il s’agit d’un outil de 
communication personne à personne mettant en œuvre 
une série de technologies avancées dans le domaine da la 
communication : le médiaspace. En favorisant les 
échanges informels, cet outil peut renforcer le sentiment 
d'appartenance à une famille, qu’elle soit privée ou 
sociale. Il intègre également les capacités de 
télésurveillance médicale, d'aide à domicile et de 
facilitation de la mobilité des personnes dépendantes. 
 
PROBLEMATIQUE 
Dans la littérature plusieurs habitats intelligents ont été 
construits à des fins divers Fig.1 (rendre des services, 
contrôler, aider au travail collectif etc). Certains étaient 
des maquettes académiques (exemples : le « Georgia 
Tech Aware Home », le « MIT House-n », « l’UC 
Boulder Adaptive House »), d’autres sont commerciaux 
(exemples : le « General Electric Smart Home » et le 
« Microsoft Easy Living »). 
Plusieurs outils de télésurveillance et de communication 
ont été développés, tels que la montre Serviligne ou 
Vivago, VideoProbe au sein du projet interliving et 
beaucoup d’autres mais jusqu’à maintenant nous ne 
trouvons pas un moyen réel de communication pour des 
personnes âgées, qui sont dans la plupart fragiles 
(déficits sensoriels, auditifs…) 
 

 
 

Figure.1 : l’habitat intelligent dans la littérature 
 

Ce que nous proposons c’est le concept de ‘médiaspace 
conscient’ qui ajoute à celui de l’HIS (Habitat Intelligent 
pour la Santé) un certain nombre de facultés offertes par 
le domaine de l'informatique omniprésente (Ubiquitous 
Computing) et celui des outils de TCAO (travail 

coopératif assisté par ordinateur) pour participer à la 
coordination des soins et faciliter la coopération et la 
communication entre les différents acteurs mobiles du 
système Fig.2. Il vise également beaucoup les aspects 
relationnels, l’amélioration et le respect de la vie privée 
de la personne confinée à son domicile. 
 

 
Figure 2 : Espace problème 

 
L’HABITAT INTELLIGENT POUR LA SANTE DE 
GRENOBLE 
Afin de pouvoir réaliser notre système et l’évaluer, nous 
nous appuyons sur le projet AILISA. Notre travail 
prolonge une première étape constitué par le projet 
AILISA (RNTS 2004-2006, resp. N. Noury, Labo. 
TIMC-IMAG) : « Appartements adaptés à une longévité 
effective ». Cette première étape a pour but de mettre en 
place, dans des environnements contrôlés, des 
plateformes pour l’évaluation médicale, technique et 
éthique, de technologies pour le maintien à domicile de 
certaines personnes âgées dépendantes. Il se propose de 
créer et de pérenniser des lieux de validation qui 
permettront d’accumuler l’expérience et d’augmenter la 
connaissance en toute sécurité. Il adopte une attitude 
nouvelle en prenant en compte dès le début la dimension 
éthique de la prise en charge de la santé par des moyens 
technologiques. Partenaires : Hôpital Charles Foix 
(Paris), Hôpitaux La Grave et Casselardit (Toulouse), 
CCAS de Grenoble, LRP-Laboratoire de Robotique de 
Paris, LIP6-Laboratoire d’Informatique de Paris 6, LEM-
Laboratoire d’Ethique Médicale, Laboratoire de 
Physiologie du Mouvement (U483 INSERM), Hôpital 
Paul Brousse (Villejuif).  
L’équipe AFIRM du laboratoire TIMC-IMAG a 
développé un projet intitulé Système d’Information et de 
Communication de l’Habitat Intelligent pour la Santé 
(SIC-HIC). L’objectif est de surveiller le patient, chez 
lui, à distance, en déclenchant des alarmes dans les 
centres d’urgence adéquats en cas de malaises, de chutes 
ou de situations anormales, ceci au moyen de capteurs 
installés à son domicile. 
Un local a été entièrement équipé à la Faculté de 
Médecine de Grenoble pour en faire un véritable 



« Habitat Intelligent pour la Santé » pilote à des fins 
d’expérimentation et de simulation.  

 
Figure. 3 : plan de l’HIS de Grenoble 

 
 Cette réalisation constitue un prototype d’appartement 
d’environ 50 m² Fig. 3, comprenant les zones d’habitat 
classiques (chambre, séjour, cuisine, toilettes, douche et 
couloir) couvertes par des détecteurs de mouvement 
infrarouges qui détectent les déplacements de la 
personne. D’autres capteurs permettent de connaître les 
paramètres vitaux du résident, comme son poids, sa 
tension, sa saturation en oxygène dans le sang, ainsi que 
sa position. Une zone technique attenante à 
l’appartement a été ajoutée afin de recevoir le système 
informatique d’expérimentation du projet. 
Ce premier travail n’inclut pas la dimension 
« communication », objet de notre travail : Un support 
technique ouvrant de nouveaux modes de 
communication et de socialisation. 
 
Approche par Scénarios  
Concevoir un système médiaspace pour des personnes 
âgées fragiles est une tâche complexe, étant donnée la 
baisse des capacités cognitifs et l'ignorance de la 
technologie par une bonne partie des personnes âgées ou 
handicapées. Le système doit être d’une compréhension 
et d’un usage très simple et aisé (concept de design for 
all). Il faut absolument minimiser l'intervention des 
personnes âgées dans l’utilisation du système. Pour bien 
préciser les besoins des utilisateurs et comprendre leur 
environnement, nous avons, dans une première étape, 
défini, à partir d’études déjà conduites dans ce domaine, 
les différents acteurs concernés: personnes fragiles, 
membres de la famille, voisins et amis, professionnels 
des soins médicaux et sociaux, responsables de la 
télésurveillance. 
Les scénarios ont été proposés par Caroll comme des 
descriptions détaillées du contexte d’utilisation dans un 
langage bien compréhensible par tout le monde afin de 
prendre des décisions de conception [3]. 
En outre, en s’adressant à des personnes âgées, c’est une 
procédure plus délicate. Avec les personnes âgées, il faut 
surtout écouter et observer. Il est très difficile de leur 
proposer des activités telles que dessiner ou imaginer des 
schémas. La plupart refusent et rare sont celles qui 
acceptent. Il faut savoir comment s’approcher d’elles et 
de gagner le peu de leur confiance avant de débuter 
quoique ce soit. Pour réaliser notre étude, nous nous 
sommes adressés à un foyer-logement pour personnes 

âgées du centre ville de Grenoble. Un groupe de 8 
personnes âgées a ainsi été constitué dont 3 initialement 
inclus dans le projet AILISA. 
Afin de réaliser nos scénarios, nous avons préparé deux 
questionnaires : l’un pour les professionnels, l’autre pour 
les personnes âgées. Ces questionnaires, évalués par la 
directrice du foyer, constituaient une base de discussion 
avec les différentes personnes. Toutes les interviews 
étaient assez longues, alors que le questionnaire n’a 
besoin que de 50 minutes approximativement. 
La plupart des questions se déroulent autour des 
problèmes d’isolement, de communication et les raisons 
pour lesquelles la personne a quitté son domicile. Ces 
rencontres étaient assez riches et montrent que la plupart 
des personnes âgées que l’on a rencontrées ont 
déménagées pour raison de solitude. 
Quatre personnes âgées sur 8 ont dit : « je ne vis pas 
seule, ils sont tous là », en nous montrant par la main les 
souvenirs qu’elles ont et les tableaux de photos de leurs 
enfants, petits-enfants et arrières-petits-enfants Fig 4.  
 

 
 

Figure 4 : les personnes âgées vivent les souvenirs 
 
7 sur 8 personnes âgées étaient motivées par l’idée de 
notre système, dont deux sont incluses dans le projet 
AILISA. Ce sont elles qui ont nommé ‘Juliette’ notre 
actrice principale dans les scénarios, en hommage à une 
personne récemment décédée. 
L’utilisation de l’approche par scénarios a engagé la 
participation des utilisateurs finaux, ce qui a plu aux 
personnes âgées : « le fait de participer, ça nous 
reprécise les choses, et ça nous fait réfléchi, c’est pas 
négligeable » nous a déclaré l’une d’elles. 
La conception est évaluée au fur et à mesure de 
l’évolution du travail et l’étude doit durer le long de la 
réalisation pour éviter d’avoir des surprises à la dernière 
minute ; surtout qu’avec les personnes âgées, on 
découvre des choses que parfois elles ne peuvent pas 
exprimer aisément. 
En étudiant la vie des personnes âgées, nous déduisons 
que l’intégration de la technologie doit être faite d’une 
façon invisible. D’où l’idée du système. Ça sera un 
tableau portable, léger, mobile et anti-choc, avec une 
interface multimodale pour répondre aux déficiences 
sensorielles des personnes âgées. Pour exemple, lorsque 
la personne âgée approche sa main approche sa main de 



la zone consacrée à un acteur du système sur l’interface 
tactile, elle entendra son nom directement. En cas 
d’absence ou en cas de détection par les capteurs d’une 
situation non souhaitable, les acteurs seront remplacés 
par des objets à l’écran qui les représentent aux yeux de 
la personne âgée… 
 
Mise en œuvre 
La multimodalité des interfaces personnes-système 
(oraux, visuels, tactiles) offre une certaine variété de 
mode de communication et permet de répondre aux 
contraintes kinesthésiques et motrices de différents 
handicaps qui peuvent exister chez les personnes 
âgées/dépendantes. 
Le système que nous envisageons est basé sur une 
tablette informatique, une caméra, et un téléphone 
portable au sein de l’HIS. L’HIS dispose déjà d’un 
ensemble de capteurs électroniques, indépendants pour 
la plupart, dont les informations sont centralisées au 
niveau d’une carte particulière. 
L’application existante est facilement portable sur 
différents systèmes d’exploitation. Pour des raisons de 
programmation orientée objet exigée par la nature du 
projet, de portabilité de l’application sous différents 
systèmes d’exploitation, et de gestion de coût, le langage 
Java s’impose de lui-même. 
 
La connaissance de l’activité de la personne est simulée 
par la technique du Magicien d’Oz. 
Les différents objets informatiques sont connectés entre 
eux par une liaison sans fil ayant une portée de l’ordre 
d’une vingtaine de mètres. Cette portée limitée permet  à 
la fois de ne pas avoir à porter en permanence le 
dispositif sur soi et de le laisser par exemple dans son 
sac, mais également de ne pas partager ses données avec 
tout le quartier. 
La tablette est l’objet qui simule le tableau interactif dont 
se servent les utilisateurs pour interagir avec le système. 
Elle leur permet notamment de choisir la personne avec 
qui ils souhaitent communiquer. 
 
Ethique 
La gestion de la protection de vie privée ne consiste pas 
à fabriquer des règles et de les imposer. Elle consiste 
plutôt en la gestion continue des limites entre les 
diverses sphères d’action et les degrés de divulgation 
d’informations dans ces sphères. Il s’agit d’une 
recherche des points d’équilibre entre des buts 
contradictoires[4]. Posséder à tout instant des 
informations sur la personne dépendante introduit un 
dilemme entre d’une part la prise de conscience rapide 
d’éventuels problème de la part de personnes distantes, 
et d’autre part les risques de rupture de protection de la 
vie privée. 
Il est important que les utilisateurs soient maîtres de leur 
espace privée fin d'accepter la présence éventuelle de 
caméras et de capteurs pour la télésurveillance médicale.  
 « La téléréalité c’est la mort du relationnel, la famille 
n’aurait plus besoin d’aller les voir. » , « je suis pour 

mais en même temps je suis contre parce que finalement 
ils peuvent me remplacer par un robot, moi j’estime que 
ma fonction c’est pas seulement répondre purement au 
besoin technique mais il y a aussi répondre à un besoin 
de contact, j’ai pas choisi ce métier pour être coupé du 
contact physique, de contact émotionnel. Sur le principe 
c’est fantastique », ce sont quelques reflexions du 
personnel du foyer qui ouvrent la porte sur de 
nombreuses questions q’il faut traiter avec délicatesse. 
 
CONCLUSION 
En France, 2,6 millions de seniors âgés de plus de 50 ans 
utilisent Internet, soit 16,2% participent à des chats, 
26,9% se servent de la messagerie instantanée, 42,1% 
pratiquent de téléchargement et 79,2% consultent les 
sites marchands[5] 
Ces jeunes seniors seront les seniors du futur, et … 
Après notre rencontre avec ces personnes âgées, nous 
avons cédée à l’idée d’un système bien très étendu pour 
réaliser un système très simple, compréhensible par les 
personnes âgées. Ce qui nous a encouragé le plus, c’est 
que la direction du foyer/logement pour les personnes 
âgées de Grenoble, a décidé d’installer l’année 
prochaine, une salle d’informatique pour les seniors. De 
même, une entreprise spécialisée dans l’informatique, 
depuis une vingtaine d’années ; basée à Rennes, a décidé 
de se tourner vers un nouveau marché en pleine 
expansion : la formation des personnes âgées à 
Internet[6]. Tout cela montre que l’âge n’est pas un 
obstacle pour l’apprentissage des nouvelles technologies. 
 
Au fur et à mesure de notre étude, notre idée de 
conception a été changée selon les besoins de la 
personne. Une bonne observation de la vie de la 
population cible de notre étude nous a guidé dans  la 
conception de notre système dont la mise en place 
devrait débuter prochainement. 
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Les acteurs du système
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Questions qui se posent

Scénarios design

Quelle qu'en soit la raison, la solitude peut sérieusement affecter 
la vie d'une personne. En particulier, l'isolement des personnes
âgées réduit leurs contacts avec les autres, et à la longue, les
relations avec leur entourage se font sur un mode de dépendance.

Le concept d'habitat intelligent pour la santé (HIS), s'intéresse 
essentiellement au problème de la télé-surveillance médicale des 
personnes fragiles à domicile, mais pas de leur solitude. Comment 
alors aider à combattre cette solitude ?

Nous proposons une solution sous la forme du "Médiaspace
Conscient". Celui-ci ajoute à l'HIS un certain nombre de facultés 
issues des domaines de l'"informatique omniprésente" (ubiquitous
computing) et de la TCAO pour faciliter la coopération et la 
communication entre les différents acteurs mobiles du système, et 
rompre la solitudes.

Imm
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En sortant de la douche, Jeannette glisse et se casse le bras droit. Les capteurs détectent l'état 
urgent de Jeannette et une alarme est aussitôt déclenchée. Sylvianne (la télésurveilleuse) fait 
ses courses au supermarché lorsqu'elle perçoit son PDA qui vibre dans la poche de sa veste. 
Sylvianne, voyant Jeannette par terre et l'entendant gémissant, essaie de l'apaiser et lui envoie 
immédiatement l'ambulance.

Aujourd'hui c'est l'anniversaire de Jeannette; elle est disponible. Pierre rétablit la 
transmission par caméra qu'il avait bloquée pour ne pas gâcher la surprise. D'un 
seul coup, tout le monde crie surprise ! Jeannette, voyant dans le tableau en face 
d'elle les différents membres de sa famille entrain de chanter et de lui souhaiter 
un bon anniversaire, en a les larmes aux yeux.. Pour cacher ses larmes et par une 
simple touche, elle transforme la communication vidéo en simple 
communication audio.
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Étant donné que le système s'adresse essentiellement à des personnes 
âgées, il doit être très simple et facile à utiliser. Le contact avec elles 
est primordial tout au long de la phase de conception.

Il permet la détection des situations critiques par la fusion de
données provenant des différents capteurs, selon les besoins 
(tensiomètre, capteur de chute, microphone, caméra…).

La transmission audio/vidéo peut être continue ou optionnelle.

Le problème essentiel est d'assurer l'équilibre entre la conscience du 
groupe et la protection de la vie privée (implicitement en utilisant le 
"context aware", et explicitement en laissant le contrôle à l'utilisateur).

Surfaces de communication et réciprocité.

Interaction multimodale (gestuelle, tactile,vocale).
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RÉSUMÉ  
Cet article présente différentes propositions d’interfaces 
permettant la mise en œuvre d’une nouvelle méthode de 
saisie de données : Glyph. Cette méthode s’appuie sur un 
jeu restreint de sept primitives permettant une décompo-
sition des lettres et symboles à saisir en séquences d’au 
maximum trois primitives. 

MOTS CLÉS : saisie de données, clavier physique, cla-
vier virtuel, interface tangible. 

ABSTRACT  
This paper briefly presents various proposals for inter-
faces allowing the deployment of a new data entry 
method: Glyph. This method is based on a restricted set 
of seven primitives to decompose letters and symbols in 
sequences with a maximum length of three primitives. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS : H.5.2 
[Information Interfaces and Presentation]: User Inter-
faces - Input devices and strategies, Interaction styles, 
Prototyping; D.2.2 [Software Engineering]: Design 
Tools and Techniques – User Interfaces.  

GENERAL TERMS : Design, Human Factors. 

KEYWORDS : data input, hard keyboard, soft keyboard, 
tangible interface. 

INTRODUCTION 
De nombreuses méthodes de saisie de données ont été 
mises en œuvre ces dernières années. Les principaux 
domaines ayant motivé ces développements sont la mobi-
lité et le handicap. Pour un état de l’art en français 
concernant les dispositifs nomades on pourra consulter 
[4]. Nous allos ici décrire brièvement une nouvelle mé-

thode de saisie de données avant de s’intéresser à des 
possibilités d’adaptation des principes de la méthode à 
différents types de dispositifs et interfaces. 

PRÉSENTATION DE LA MÉTHODE 
Nous verrons que selon les aspects considérés,  dans sa 
version clavier virtuel dynamique Glyph peut être com-
parée à diverses méthodes : T-Cube [6] pour la forme, 
Symbol Creator [2] pour la composition de séquences de 
primitives ou Unistrokes [1] pour le tracé de ces séquen-
ces. Pour permettre une saisie de données complète, cette 
méthode s’appuie sur un jeu de sept primitives. 

Le  jeu de primitives pour la saisie de caractères 
Afin de décomposer les caractères, Glyph s’appuie sur 
l’ensemble de six primitives donné dans le tableau 1. 

Primitive Symbole 

Incurvée droite (ID)  
Incurvée gauche (IG)  
Incurvée haut (IH)  
Incurvée bas (IB)  
Horizontale (H)  
Verticale (V)  

Tableau 1 : Le jeu de primitives de saisie de caractères 

La décomposition des caractères a été effectuée en cher-
chant à maximiser l’analogie avec les tracés réels des let-
tres et en fixant la longueur maximale des séquences à 
trois primitives. Comme on le voit sur la figure 1, la re-
cherche d’analogie a été faite au niveau de la forme tout 
d’abord, et au niveau temporel ensuite. 

 
 
 
 
 

Figure 1 : Obtention de la séquence pour la lettre « g » 

On obtient ainsi un ensemble de séquences de primitives 
définissant les caractères de l’alphabet par défaut, un al-
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phabet latin minuscule augmenté, de 43 caractères. A ces 
séquences s’ajoutent une douzaine de séquences redon-
dantes comme dans l’exemple de la figure 2. 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : La séquence de la lettre « y » et une variante 

La primitive de segmentation 
Afin de permettre une saisie de données autres que des 
caractères, une septième primitive est ajoutée, que nous 
appellerons « primitive de segmentation » (Segm). Outre 
la saisie du caractère d’espacement, elle sert à définir des 
séquences donnant accès à six modes permettant : 

• de saisir des caractères accentués ; 
• de ponctuer le texte ; 
• de choisir un des alphabets supplémentaires, 

dont un d’abréviations et la capitalisation ; 
• d’effacer un caractère, un mot ou une sélection, 

et d’annuler ou refaire les dernières séquences ;  
• d’accéder au presse-papier du système ; 
• de naviguer dans le texte et d’effectuer une sé-

lection de texte (ou d’accéder à un mode numé-
rique bloquant pour la saisie de longues suites 
de chiffres, selon le type d’interface). 

 
DÉCLINAISONS DE L’INTERFACE 
Les principes initiaux de la méthode peuvent être envisa-
gés sur différents dispositifs et selon différentes appro-
ches. Trois types d’interfaces vont être abordés : les cla-
viers physiques ou virtuels et les interfaces tangibles.   

Saisie sur clavier physique 
Différents types de claviers physiques sont possibles. On 
peut chercher soit à adapter la méthode à des dispositifs 
déjà existants soit à proposer des dispositifs spécifique-
ment conçus pour une utilisation de Glyph. 

Nous avons vu que la méthode s’appuie sur l’utilisation 
d’un jeu de sept primitives. Il est cependant possible 
d’adapter la méthode à des dispositifs à moins de sept 
touches. On peut envisager des versions à cinq, quatre ou 
trois touches : avec une touche de segmentation, une de 
défilement et de une à trois touches ambiguës (par exem-
ple {IG/ID}, {IH/IB} et {H/V} pour une version à cinq 
touches). On peut aussi supprimer la touche de défile-
ment et utiliser un temporisateur pour la validation selon 
le principe du multitap. On peut notamment ainsi obtenir 
une version à deux touches. Enfin une version à une uni-
que touche (ou une molette) aura une touche de défile-
ment entre les sept primitives et un temporisateur de va-

lidation. Notons que l’utilisation d’un temporisateur dans 
ces différentes versions peut être envisagée de deux fa-
çons. Soit le défilement s’effectue par n pressions et la 
validation se fait par temporisation (principe du multitap 
avec temporisateur), soit la validation s’effectue par un 
clic après avoir attendu le défilement de n unités de 
temps (comme Sybille [5]). 

L’application de la méthode aux claviers stndards à 
douze touches des téléphones portables permet 
d’envisager différentes répartitions des primitives sur le 
clavier dont celles de la figure 3. Les images de droite et 
du centre sont une même répartition permettant à des 
claviers à touches hexagonales comme celui du Philips 
355 (à droite) de conserver la disposition des primitives 
du clavier virtuel dynamique présenté par la suite. 

     
Figure 3 : Deux variantes pour téléphones portables (les ima-

ges du centre et de droite sont une même variante) 

On pourra utiliser une des touches « * » ou « # » (par 
exemple une pression longue sur la touche) ou une tou-
che supplémentaire spécifique (les téléphones portables 
actuels disposant généralement de plus de douze tou-
ches), ceci afin de basculer facilement entre la saisie nu-
mérique standard et la saisie avec Glyph. 

Il est possible d’envisager des claviers spécifiques. La fi-
gure 4 montre un clavier pour une saisie à deux mains, 
les six touches associées aux primitives de saisie de ca-
ractère venant se positionner sous l’index, le majeur et 
l’annulaire de chaque main. Afin d’optimiser la saisie de 
la primitive la plus fréquente, la primitive de segmenta-
tion est associée à deux touches sous les pouces. 

 
Figure 4 : Dispositif spécifique pour une saisie à deux mains 

Pour une saisie à une main on pourra utiliser un clavier 
physique reprenant la forme du clavier virtuel dynamique 
(figure 7) ou, comme dans la figure 5, utiliser un disposi-
tif sur le même principe que Twiddler [3] mais avec 
moins de touches. Les six primitives de saisie de caractè-
res sont positionnées sur une face de manière à pouvoir 

 

 

  

 

 

  



être saisies par trois doigts. La primitive de segmentation 
vient se placer sous le pouce (selon la forme du disposi-
tif, sur le haut ou sur une autre face). Comme on ne peut 
envisager de saisie par accord, certaines séquences com-
portant plusieurs fois la même primitive, la saisie se fait 
en séquence. Toutes les séquences sont de trois primiti-
ves, celles normalement plus courtes étant complétées 
par des primitives de segmentation. Ainsi la séquence de 
la lettre « m », initialement (IH, IH), devient (IH, IH, 
Segm). 

 
Figure 5 : Dispositif spécifique pour une  saisie à une main 

Saisie sur clavier virtuel 
On peut bien évidemment implémenter un clavier virtuel 
correspondant à un des claviers physiques venant d’être 
décrits. Cependant il est aussi possible de chercher à 
adapter la méthode aux spécificités de son utilisation sur 
des dispositifs à écran tactile de type PDA ou Tablet PC. 
Il s’agit donc ici de tirer partie des avantages apportés 
par la dynamique de l’affichage sur de tels dispositifs 
tout en tenant compte de leurs contraintes. 

Le premier type de clavier ayant été envisagé était le cla-
vier statique de la figure 6. Ce clavier pouvait être utilisé 
pour une saisie par tracé continu ou par tracé semi-
continu (continu sur une séquence). 

 
Figure 6 : Interface pour une saisie continue 

Toutes les séquences doivent être de trois primitives ou 
complétées par une primitive de segmentation. Les six 
primitives de saisie de caractères sont disposées dans des 
hexagones. La primitive de segmentation est positionnée 
à l’extérieur de l’hexagone englobant. Les zones grisées, 
dont l’hexagone central, sont des zones permettant la sai-
sie consécutive de la même primitive. Ceci permet 
d’accéder aux sept primitives depuis toute autre primitive 
et garantit ainsi la saisie continue. 

Dans le cas d’une utilisation sur un dispositif mobile de 
type PDA, comme tout clavier virtuel statique il occupe 
une zone importante. De plus l’utilisation de la zone rec-
tangulaire englobante comme une zone de détection né-
cessite un espace important afin d’éviter les erreurs de 
saisie dues aux déplacements parfois non linéaires dans 
cette zone (pour aller saisir la primitive suivante). 

Privilégiant une saisie semi-continue sur une saisie 
continue, la primitive de segmentation a été reposition-
née au centre afin de réduire les dimensions du clavier, la 
zone rectangulaire englobante n’étant plus utilisée 
comme zone de saisie mais comme zone de feedback. 

 
Figure 7 : le clavier dynamique utilisé 

Le clavier, présenté dans la figure 7,  est dit dynamique 
pour deux raisons. Tout d’abord, le clavier propose diffé-
rents affichages d’informations en cours de saisie d’une 
séquence : les primitives déjà saisies sont affichées au 
niveau du curseur d’insertion (figure 8), les primitives ne 
correspondant à aucune séquence définie dans l’alphabet 
en cours d’utilisation ne sont pas affichées sur le clavier 
et les primitives correspondant à la fin d’une séquence 
sont remplacées par le caractère correspondant. De la 
même manière un guidage est utilisé dans les modes en 
utilisant des icônes des fonctions. 

 
Figure 8 : Primitives déjà saisies pour la séquence en cours 

La deuxième justification de l’aspect dynamique du cla-
vier est que durant la saisie d’une séquence, à chaque 
primitive saisie le clavier est recentré au point de contact 
du stylet sur l’écran. Le clavier n’occupe donc plus une 
zone spécifique fixe à l’écran, il s’affiche au dessus 
d’une partie de l’écran et peut être repositionné ou redi-
mensionné en un petit rectangle si l’utilisateur souhaite 
voir l’ensemble du texte à l’écran. La saisie d’une sé-
quence d’une seule primitive s’effectue en une simple 
pression sur une des sept zones. Une séquence de deux 
ou trois primitives correspond au tracé continu d’un ou 
deux segments partants du centre jusqu’à une des six 
primitives de saisie de caractère. Les segments peuvent 
ne comporter qu’une longueur minimale sans longueur 
maximale en ajoutant un temporisateur entre les saisies 
des deuxième et troisième primitives. 



Utilisation d’une interface tangible 
Le dernier type d’interfaces envisagé est l’interface tan-
gible. En s’inspirant de EdgeWrite [7], pour obtenir une 
saisie continue ou semi-continue on peut simplement 
disposer un cache solide au dessus du clavier de la figure 
5, avec une zone circulaire évidée légèrement plus 
grande que le grand hexagone ; ceci permet des dépla-
cements plus rapides dans la zone extérieure du clavier. 

On peut chercher à adapter la méthode en faisant tracer 
les primitives par l’utilisateur, sans se soucier du sens du 
tracé. On retrouve une plus grande analogie avec 
l’écriture des caractères. La forme de l’interface tangible 
peut simplement être une zone circulaire évidée mais il 
est possible d’ajouter des zones intérieures fixes, tou-
jours afin de limiter les erreurs de saisie (les zones fixes 
solides sont en noir sur la figure 9, les zones neutres en 
gris, les zones de détection en blanc). La primitive de 
segmentation correspond à un tracé du centre vers l’une 
des quatre zones périphériques (exemple en rouge sur la 
figure 9). 

 
Figure 9 : Exemples d’interfaces tangibles 

Pour une saisie semi-continue, entre les tracés de deux 
primitives l’utilisateur peut avoir à tracer des arcs cor-
respondant à des demi-primitives incurvées afin de re-
joindre la position pour tracer la primitive suivante. Ceci 
ne garantit pas la saisie semi-continue car quelques rares 
couples de tracés de séquences sont à désambiguïser. 
L’utilisateur peut aussi éviter ces ambiguïtés en traçant 
tout arc de liaison dans une direction différente de celle 
de la primitive venant d’être saisie. 

La dernière interface de la figure 9 est une variante dans 
laquelle les courbes ont été travaillées (arcs de cercles et 
butées) afin de maximiser le guidage du tracé et proposer 
une solution plus adaptée pour des personnes handica-
pées ; il s’agit ici plus d’une interface physique pour une 
utilisation sur un dispositif de saisie spécifique de plus 
grande taille que la zone d’écriture d’un PDA. 

PERSPECTIVES 
Un problème des méthodes utilisant la prédiction de mot 
est le nombre limité de mots proposables sans découra-
ger l’utilisateur de parcourir la liste et sans diminuer sa 
vitesse de saisie. Le clavier virtuel dynamique autorise 
l’affichage de propositions près des primitives corres-

pondant à la première primitive du caractère suivant ; ce-
ci permet d’augmenter le nombre total de propositions 
tout en limitant la liste à consulter par l’utilisateur. 

Un problème des claviers virtuels est la grande difficulté 
d’effectuer une saisie en aveugle, en raison de la taille 
limitée des touches (notons qu’un tracé dans une zone de 
détection d’une méthode de reconnaissance d’écriture 
nécessite aussi de tenir compte du tracé global pour ne 
pas sortir de la zone). Il s’agira donc de chercher à dé-
passer cette contrainte de dimensions. 

CONCLUSION 
Glyph est une méthode d’édition de données complète 
proposant une logique simple d’analogie pour la saisie. 
Cette simplicité pour trouver ou retrouver une séquence 
et la capacité à s’adapter sur différents types de disposi-
tifs font de Glyph une méthode de saisie de données 
adaptée non pas seulement à un type d’utilisateur visant 
un niveau expert sur un unique type de dispositif spécifi-
que mais aussi à  des utilisateurs occasionnels ou régu-
liers d’un ensemble de dispositifs mobiles. 
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RESUME  
Alors que les moyens d’interaction deviennent de plus en 
plus complexes et sophistiqués, l’interaction en tant que 
telle demande l’intégration de modalités hétérogènes 
telles que la voix, le geste ainsi que de nouvelles 
représentations graphiques. En parallèle, le nombre de 
terminaux va grandissant (PC, PDA, tablet PC, etc.). Une 
des solutions qui permet de fournir à l’utilisateur un 
accès plus large à des systèmes existants et qui peut 
augmenter le confort d’utilisation des interfaces hommes-
machines, est de concevoir des systèmes interactifs 
intelligents qui s’adaptent dynamiquement aux différents 
contextes d’utilisation. Nous illustrerons ici le concept de 
HIC (Human-system Interaction Container) qui introduit 
un changement important dans les modes de conception 
des systèmes interactifs.  

MOTS CLES : interaction peronne-système, architecture 
d’interaction, modèles de conception logicielle, 
intergiciel. 

ABSTRACT  
As today's means of interaction become more and more 
various and sophisticated, interaction demands the 
integration of heterogeneous modalities, such as voice, 
gesture, graphics and animation, as well as appliances, 
such as traditional laptop and desktop workstations, 
mobile phones, Personal Digital Assistants (PDA), tablet 
PC, etc. One solution for providing users with wider 
access to existing systems and for enhancing user-
friendliness of existing interfaces is to design intelligent 
interaction systems that dynamically adapt to the 
interaction environment and react appropriately in 
various contexts of use, without implying any 
modification to the core application. We will illustrate 
here the concept of Human-computer Interaction 
Container (HIC) which introduces an important shift in 
the field of Human-Computer Interaction (HCI), moving 
from an application-centric to a user-centric perspective, 
through the adoption of a service-oriented view of 
application and user interface capabilities. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[User Interfaces]: Miscellaneous; D.2.2 [Design Tools 

and Techniques]: Modules and interfaces, Object-
oriented design methods, User interfaces; H.1.2 
[User/Machine Systems]: Human Information 
Processing; I.3.6 [Methodology and Techniques]: Device 
Independence, Interaction Techniques, Languages. 

KEYWORDS : human computer interaction, interaction 
architecture, software design pattern, middleware. 

INTRODUCTION 
Dans la plupart des cas, les interfaces logicielles 
existantes ne sont qu'un prisme qui permet de consulter 
les données d'une application et d'agir sur celles-ci au 
travers de commandes prédéfinies (un logiciel de 
traitement de texte propose une vue formatée d'un espace 
de données sans aide particulière pour l'utilisateur). Or, 
nous devons garder présent à l'esprit qu'un système 
d’information est un système d'aide et d'amélioration des 
performances.  

Un cycle sans fin 
Ainsi, nous constatons que les applications sont de plus 
en plus puissantes et les interfaces qui les pilotent sont de 
plus en plus complexes. En parallèle, l'homme ne peut 
pas démultiplier ses capacités mentales de la même 
manière que le nombre de fonctions disponibles s’accroît 
dans une application. La fuite en avant qui consiste à 
fournir plus de commandes au sein d’une interface  pour 
maîtriser la complexité d’une application n'est pas une 
solution viable à moyen terme. D'autre part, le fait de 
proposer une interface graphique générique, en espérant 
qu'elle conviendra à un nombre croissant d'utilisateurs ne 
semble pas non plus être une réponse appropriée. En 
effet, chacun d’entre nous possède des buts bien 
différents et donc des usages individuels lorsqu’il s’agit 
d’utiliser un système informatique. Le nombre 
d’utilisateurs grandissant, il est probable que les modes 
d’utilisation vont aller en se diversifiant. Cela contredit 
les concepts présentés actuellement qui cherchent à 
simplifier l’interface homme-machine en lui donnant un 
cadre interactif assez pauvre (navigation Web), pour tous 
types d’application Ceci n’est possible que si on réduit 
les processus interactifs à leur minimum.  



Vers des interfaces plus intelligentes 
Nous souhaitons explorer une autre voie dans la 
conception des systèmes interactifs qui permette au 
contraire de mieux servir les utilisateurs dans leurs tâches 
en leur offrant des interfaces permettant de manipuler des 
concepts de plus haut niveau. Il faut pour cela que 
l'interface faisant le lien entre l'homme et la machine 
devienne plus "intelligente" et propose un vrai dialogue à 
l'opérateur. L’interface doit représenter de manière 
appropriée les concepts manipulés par un utilisateur qui 
n’ont sans doute aucune relation avec le modèle de 
l’application sous jacente.  

L’homme dans la boucle système 
Il est peu probable que dans des systèmes à risque élevé 
(tels que ceux utilisés pour le contrôle aérien) l'homme 
disparaisse de la boucle de traitement des informations. Il 
reste un acteur important des processus de décision 
surtout lorsque celle-ci est critique. Tenir compte de 
l’homme dans la boucle système est un pré requis 
essentiel de nombreux systèmes d’informations 
professionnels. Ce type de problématique est rarement 
prise en compte lors de la conception d’interfaces. Il 
devient nécessaire de proposer un traitement de 
l'information qui intègre l'homme comme une 
composante du système au moment de sa conception. 
Mais cela ne résout pas complètement les problèmes 
soulevés ici qui sont plus de complexité dans les 
applications et dans les interfaces et plus d’informations 
à traiter. Il est important que le système prenne 
également des initiatives face au comportement de 
l’utilisateur et face aux éventuels changements de 
contexte.. Pour cela, nous devons modifier les modèles 
classiques qui définissent la séparation entre les logiques 
de présentation et les logiques d'application. Une 
nouvelle infrastructure logicielle doit pouvoir intégrer 
ces notions. 

INTERACTION HOMME-MACHINE 
Afin de pouvoir définir des services d'interaction 
génériques, nous avons besoin d'isoler précisément les 
spécificités du domaine de l'interaction. 
Malheureusement, la définition du domaine HCI  est très 
large. Nous empruntons la définition du comité ACM 
ici : L'Interaction Homme-Machine est "une discipline 
intéressée par le design et l'implémentation de systèmes 
informatiques interactifs pour l'usage humain, et par 
l'étude des phénomènes majeurs qui les entourent". 

Partant de cette définition, nous sommes capable de 

revenir aux concepts fondamentaux de l'interaction 
homme-machine. Nous sommes habitués à interagir avec 
notre environnement par manipulation directe et 
physique. Lorsque l'environnement devient plus 
complexe, nous tentons de trouver des solutions pour 
surmonter nos limites physiques et naturelles. La 
perception de la complexité d'un tel environnement et le 
type de contrôle que nous voulons appliquer peut être 
soutenu par un système informatique. Dans des situations 
de plus en plus nombreuses, l'ordinateur personnel 
devient un intermédiaire de choix dans nos relations à 
l'environnement. L'utilisation d'un système informatique 
permet même de considérer de nouvelles opportunités 
d'interaction et de créer son propre champ d'actions 
possibles: dans un monde virtuel par exemple. 
L'ordinateur devient aujourd'hui un outil plébiscité  
lorsque nous voulons communiquer nos idées ou 
participer à un processus créatif.  

 

Figure 1: Principe d'action perception  

Nous retrouvons dans le schéma de la figure 1 
l'action/perception directe dans ce qui constitue le lien 
entre utilisateur et environnement. Nous voyons que si 
nous introduisons un système informatique dans la 
communication entre ces deux entités, le couple 
action/perception se sépare en deux nouveaux chemins: 
l'interaction homme/machine et l'interaction libellée ici 
sonde/actionneur, signifiant que l'ordinateur perçoit 
l'environnement par l'intermédiaire de sondes et qu'il 
réagit grâce à des dispositifs mécaniques, électriques, 
etc., que nous avons nommés actionneurs. Le cadre de 
notre étude cherche donc à expliciter les principes 
fondamentaux qui définissent la communication entre 
l’utilisateur et l’ordinateur. Nous voulons ainsi en 
extraire les composantes les plus génériques de manière à 
les implémenter sous forme de services intégrés à une 
plateforme d’interaction. Cette plateforme couplée à un 
nouveau patron de conception logicielle permettra à tout 
concepteur d’interfaces de concevoir un système 
interactif, s’adaptant aux différents contextes 
d’utilisation et à diverses applications. 
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LE CONCEPT DE CONTENEUR D’INTERACTION 
Ce que nous appelons conteneur d’interaction personne-
système a pour but d’encapsuler tout composant logiciel 
dédié à la gestion ou au contrôle de l’interaction 
personne-système au sein d’un conteneur. Il est conçu de 
manière à faciliter la séparation logique entre 
application, interaction et présentation et manipule tous 
les processus interactifs permettant à une application et à 
ses nombreuses interfaces utilisateurs de communiquer 
entre elles. Ce type de découpage offre une interaction 
indépendante des applications d’une part et des 
interfaces d’autre part. Ce conteneur logiciel gère le liens 
entre ces composants, on parle alors de logique interne 
d'interaction. Celle-ci peut-être comparée pour les 
systèmes interactifs à la logique applicative et à la 
logique de présentation. D'autre part ce conteneur est 
sensible à la modification des contextes des utilisateurs 
ou du système. Dans le cas d'un changement de contexte 
de l'utilisateur, le conteneur d'interaction doit être 
capable d'en tenir compte et de répercuter cet événement 
au niveau de l'application cible. Dans le cas d'un 
changement de contexte du système, le conteneur doit 
être en mesure d'en informer l'utilisateur si cela est 
nécessaire. Si ces propriétés sont respectées, nous aurons 
alors réalisé un système dans lequel l'homme et la 
machine entretiennent un vrai dialogue. Ce conteneur 
agit telle une passerelle entre les services applicatifs et 
les services de présentation. Il implémente des services 
dits d'interaction qui se veulent génériques. Ils n’ont 
besoin que de modèles pour être configurés en accord 
avec un utilisateur, une tâche complexe ou encore une 
logique métier à respecter Ces services d’interaction 
incluent par exemple le traitement du dialogue homme-
machine, de la tâche et de l’activité des utilisateurs, de  la 
gestion de la multimodalité et de la génération d’une 
présentation multimédia appropriée. Notre approche 
cherche à générer ou à ajuster de manière dynamique une 
présentation qui correspond le mieux aux attentes d’un 
utilisateur dans un contexte particulier et pour une tâche 
bien définie. Cette dynamicité doit suivre les 
changements de contexte ainsi que le déroulement de la 
tâche d’un utilisateur. Pour autant, ce travail n'a pas pour 
cible la conception automatique d'interfaces homme-
machine mais il s'agit plutôt d'étudier les composantes 
génériques du dialogue homme-machine. Ce dialogue est 
défini comme une gestion de la communication inter-
processus entre des applications de différentes natures.  

ARCHITECTURE D'INTERACTION  
Nous avons considéré que la plupart des architectures 
logicielles implémentées à l'heure actuelle sont basées 
sur un paradigme en trois couches: base de données, 
application et présentation. Apporter plus d'intelligence à 
un système c'est introduire une nouvelle couche qui va se 
charger de la médiation entre l'utilisateur et les objets 
informatiques qu'il manipule. La représentation 
fonctionnelle de ce concept est illustré ci dessous: 

 

Figure 2: Architecture Fonctionnelle HIC  

Nous avons choisi d'implémenter ce paradigme sous la 
forme d’un middleware spécifique à un domaine 
particulier : celui de l’interaction personne-système. 
Nous reviendrons plus en détail sur les spécificités de ce 
middleware par la suite. Nous pouvons dire que la 
gestion de l'interaction fournie par cette plate-forme 
s'applique à la compréhension mutuelle entre des 
applications de natures différentes. En conséquence 
notre choix est de placer cette interaction au centre des 
échanges entre le système et les utilisateurs. C'est la 
solution que nous proposons afin de répondre à la 
complexité croissante des systèmes et des logiciels. Un 
système informatique est facile à manipuler lorsqu'il 
offre un nombre limité de fonctionnalités. Si ces 
fonctionnalités sont dédiées à des tâches de haut niveau, 
un tel système est très puissant pour accomplir ce pour 
quoi il a été conçu. D'un autre côté, les systèmes qui 
essaient d'être le plus générique possible tendent à 
proposer trop de fonctions, le plus souvent d'assez bas 
niveau, au sens où elles sont très proches de celles du 
système lui même et pas assez proches de la tâche de 
l'opérateur. L’architecture présentée à la figure 2 illustre 
l’introduction d’une nouvelle couche logicielle. Cette 
nouvelle couche qui contient la logique d’interaction est 
basée sur des modèles. Les différents modèles que nous 
pensons utiliser sont les suivants : modèle de tâche, profil 
utilisateur, modèle de l’organisation, règles métiers ou du 
domaine d’application. 

NOTION DE MIDDLEWARE D’INTERACTION 
Un middleware est selon toute vraisemblance un logiciel 
qui consiste en un ensemble de services permettant à 
plusieurs processus s’exécutant sur une ou plusieurs 
machines de communiquer entre eux au sein d’un réseau. 
Une autre définition prétend qu’un middleware est un 
bout de code logiciel qui agit comme une couche de 
conversion ou de translation entre deux processus. Cette 
dernière définition est plus proche de ce que nous 
souhaitons implémenter. En effet, en regardant la 
séparation fonctionnelle de la figure 2, nous nous 
sommes aperçu que ce que nous voulons insérer entre la 
logique applicative et la logique de présentation est bel et 



bien une couche de conversion bien que particulière. Ce 
nouveau niveau doit effectuer une conversion entre la 
syntaxe et la sémantique d’une application et la 
transformer en une présentation graphique représentative 
de l’état du système d’une part et d’autre part est chargé 
d’interpréter les intentions de l’utilisateur pour 
l’application. Le middleware développé comporte trois 
niveaux : services standards, services techniques et 
services d’interaction. Les services standards sont ceux 
que l’on retrouve dans tous les middleware classiques. 
Les services techniques viennent supporte l’intégration 
de services de plus haut niveau que sont les services 
d’interaction. La figure 3 représente les services 
d’interaction de la plateforme.  
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Figure 3: Couche de services d’interaction  

CONCLUSION 
La plateforme telle qu’elle a été présentée dans cet article 
a été implémentée et testée dans le contexte particulier 
d’une application professionnelle pour la gestion du 
trafic aérien.. Il a été possible d’enrichir l’interaction 
existante avec l’application en ajoutant des 
fonctionnalités nouvelles sans pour autant modifier 
l’application de départ. Non seulement l’interaction s’est 
révélée plus riche mais cette expérience concrète nous a 
permis d’étudier la conception de différents modèles 
utiles à la prise en compte des contextes d’utilisation. 
Ainsi, nous avons défini trois modèles d’utilisateurs, un 
modèle de l’organisation, des modèles pour les 
plateformes matérielles et des règles représentatives du 
domaine d’activité. La plateforme d’interaction une fois 
implémentée se compose de trois parties distinctes : des 
composants d’interaction qui représentent les traitements 
interactifs qui ne sont pas généralisables quelque soit le 
contexte, le conteneur d’interaction qui qssemble ces 
composants entre eux de manière dynamique et le 
middleware d’interaction qui propose des services 
d’interaction génériques disponibles pour toutes les 
applications du système. Cette architecture complète est 
représentée en figure 4. 

 

Figure 4: Architecture Fonctionnelle HIC 
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RESUME 
Ce projet porte sur la mise en œuvre d’un système 
interactif prenant la forme d’un laboratoire virtuel. Il 
s’adresse à deux types d’utilisateurs distincts : d’une 
part l’auteur ou professeur, et d’autre part l’étudiant. 
L’objectif est de permettre à un utilisateur non 
informaticien la création d’expériences 
scientifiques, et leur mise à disposition pour les 
étudiants. Dans cet article, nous présentons les 
raisons qui ont motivé la mise sur pied de ce projet, 
nous détaillons le système et son implémentation, et 
nous présentons les deux expériences qui sont en 
cours de développement à l’heure actuelle. 
 
MOTS CLES : Interactivité, laboratoire virtuel, 
expérience. 
 
ABSTRACT 
This project is about the development of an 
interactive system taking the shape of a virtual 
laboratory. It has two types of distinct users: first the 
author or professor, and second the student. The 
objective is to allow a non computer scientist user to 
create scientific experiences, and to put them at the 
students’ disposal. In this article, we present the 
reasons that motivated this project, we detail the 
system and its implementation, and we present the 
two experiences that are currently being developed. 
 
KEYWORDS: Interactivity, virtual laboratory, 
experience. 
 
 
INTRODUCTION 
 
La plupart des domaines scientifiques requièrent un 
apprentissage qui se veut à la fois théorique et 
pratique. Cela signifie concrètement qu’il s’agit 
pour ceux qui se destinent à devenir expert dans l’un 
de ces domaines, qu’ils devront non seulement 
maîtriser tous les fondements théoriques de leur 
science, mais qu’ils devront également mettre en 

pratique et vérifier ces théories. Cela se fait 
généralement dans le cadre d’un laboratoire. 
 
Cependant, l’existence de certains problèmes 
constitue un obstacle à un apprentissage de qualité 
un tel cadre. Parmi ceux-ci, on peut citer le nombre 
d’étudiants souvent trop élevé par rapport aux 
capacités des laboratoires, le coût élevé de ces 
laboratoires, en particulier de tout l’équipement 
nécessaire pour fournir un travail de qualité, etc. On 
peut encore évoquer le problème de la distance pour 
certains étudiants, par exemple ceux qui ont un 
horaire décalé, et qui doivent parfois parcourir de 
longues distances afin de se rendre aux séances de 
laboratoire. Enfin, on évoquera le manque de 
rentabilité de ces laboratoires, en termes de temps 
passé par l’étudiant à l’intérieur, et comparé à 
l’investissement nécessaire. 
 
L’objectif du projet SAI est de développer un 
laboratoire virtuel qui permette de reproduire des 
expériences réelles et de les rendre accessibles au 
plus grand nombre via Internet. Cela suppose, d’une 
part la prise en compte de toutes les barrières 
imposées par un tel contexte, et d’autre part 
l’émergence de possibilités qui n’existent pas dans 
un laboratoire réel. Parmi les limitations, nous 
citerons la principale, à savoir l’absence de contact 
physique direct, avec tout ce que cela comporte 
comme inconvénients, et notamment l’absence de 
manipulation réelle des outils du laboratoire, ce qui 
implique donc une absence de cet apprentissage. On 
peut également souligner que l’objectif d’un tel 
laboratoire reste de simuler des expériences, et qu’il 
est bien entendu impossible de manière parfaite de 
reproduire les conditions réelles dans un 
environnement virtuel. 
 
En ce qui concerne les possibilités offertes par un tel 
système, on se contentera de noter qu’elles sont 
nombreuses, et de relever celles qui à nos yeux sont 
les plus significatives :  
 



• Intégration de l’expérimentation avec 
l’apprentissage, sans avoir à attendre les séances 
de laboratoire pour pouvoir faire le lien entre 
théorie et pratique 

 
• Accélération des expérimentations par le biais 

de la simulation, permettant de faire beaucoup 
plus d’études paramétriques ou d’études de cas. 

 
• Accélération des expériences et suppression des 

tâches répétitives, permettant de passer plus de 
temps à des tâches liées à l’analyse et 
l’interprétation des résultats. 

 
• Accès illimité à l’expérimentation en tout 

temps, sauf dans le cas d’expérimentation réelle 
à distance. 

 
Comme souligné dans [LVEST], un nombre 
important d’institutions travaillent à la mise en place 
de laboratoires virtuels sur le web. Il est tout 
d’abord à noter que les articles traitant des 
laboratoires virtuels ne sont pas nombreux alors que 
le nombre de sites de ce type sur le web augmente 
chaque jour. On semble donc avoir adopté dans ce 
domaine une approche expérimentale très ouverte, 
caractéristique du web, donnant lieu à une multitude 
de réalisations des plus diverses. La visite de 
nombreux sites « laboratoire virtuel » sur Internet 
révèle ainsi une très grande disparité tant dans les 
buts que dans les approches choisies par leurs 
concepteurs et aussi dans la qualité des résultats 
obtenus. Dans un but d’analyse, une typologie des 
laboratoires virtuels mis en place à ce jour sur le 
web a été établie [LVEST], se basant sur les buts 
visés par chacun d’eux. Si on laisse de côté un grand 
nombre de sites qui offrent sous ce nom des visites 
en image de laboratoires existants, on peut 
regrouper les autres sites en cinq grandes catégories, 
selon leur buts, explicites ou implicites :  
 
• les sites avec expérimentation à distance par la 

télécommande d’instruments réels, avec ou sans 
rétroaction visuelle par canal vidéo,  

 
• les sites basés sur la simulation, que ce soit en 

mode local,  distant (programme de simulation 
tournant sur le serveur) ou encore au travers de 
fureteurs par le biais d’applets (Java),  

 
• les sites orientés vers les procédures de 

laboratoire, dans lesquels l’apprenant est 
généralement amené à faire une série 
d’opérations dans un ordre bien déterminé afin 

de mener à bien son expérience, souvent  
supporté par des animations,  

 
• les sites offrant du matériel de référence en 

complément au laboratoire, à utiliser tant avant 
qu’après les séances de laboratoire (préparation 
des expériences, familiarisation avec le montage 
et les instruments, etc., puis traitement des 
données, analyse, interprétation, rapport, etc.),  

 
• les sites visant la mise en commun de ressources 

à des fins de recherche et favorisant le travail 
collaboratif. Ces sites sont souvent construits 
autour d’équipements coûteux tels que 
microscopes électroniques, télescopes, logiciels 
complexes, etc. 

 
Les quatre premières catégories ont un but 
didactique alors que la dernière est généralement 
orientée vers la recherche. Le projet SAI s’inscrit à 
la fois dans la deuxième catégorie et dans la 
troisième, c’est-à-dire qu’il est basé sur des 
simulations, mais qu’il est nécessaire pour 
l’apprenant de réaliser certaines opérations afin de 
pouvoir réaliser la simulation. La pertinence de 
l’ordre de ces opérations est déterminée par l’auteur 
au cours de la conception de l’expérience. 
 
 
LE PROJET SAI 
 
Ce projet a pour objectif d'offrir à un auteur de 
contenu, non informaticien, un outil très simple qui 
lui permette la création et la simulation 
d’expériences scientifiques, de manière interactive. 
Il est conçu pour s’adresser à deux types 
d’utilisateurs distincts : d’une part le professeur ou 
auteur, et d’autre part l’étudiant ou apprenant. Pour 
chacun d’eux, aucune expertise particulière n’est 
requise en matière  d’informatique. Deux interfaces 
différentes sont conçues dans le cadre de ce projet, 
une pour chaque type d’utilisateur. Chacune de ces 
deux interfaces offre à l’utilisateur diverses 
possibilités et options, qui varient donc selon qu’il 
s’agit d’un professeur ou d’un étudiant.  
 
Un certain nombre d’objets sont mis à la disposition 
de l’auteur. C’est  autour de ces objets que le projet 
s’articule, ils en constituent la base. L’auteur se voit 
donc offrir la possibilité de choisir parmi le panel 
d’objets mis à sa disposition ceux qui l’intéressent. 
Il a ainsi la possibilité de les « ajouter » dans 
l’expérience en cours de création. Chaque objet a 
bien entendu un certain comportement qui lui est 



propre, et différents objets peuvent interagir entre 
eux.  L’auteur peut alors paramétrer ces différents 
objets à sa guise, et peut définir les différentes 
actions qui seront accessibles ou pas à l’apprenant. 
Il lui donc possible de créer de toute pièce une 
expérience uniquement à partir des différents objets, 
en insérant ceux qu’il juge nécessaires pour la 
réalisation de cette expérience. Néanmoins, il aura 
également la possibilité de choisir parmi un certain 
nombre de scénarios prédéfinis. Une fois 
l’expérience créée, elle peut être stockée dans une 
base de données. L’auteur peut ensuite apporter les 
modifications qu’il souhaite à une expérience.  
 
Une expérience qui a été sauvegardée dans la base 
de donnée devient accessible pour un étudiant. Ce 
dernier peut uniquement la consulter, et n’a aucune 
possibilité de la modifier en aucune façon. Il n’a à sa 
disposition que les possibilités de paramétrage que 
l’auteur de l’expérience lui a accordées. Il pourra 
donc de cette manière modifier les paramètres 
auxquels il a accès des objets se trouvant sur la 
scène. Ensuite il lui sera loisible de vérifier les 
résultats de l’expérience compte tenu de ces 
paramètres.  
  
Dans un premier temps, le projet s’appuiera sur 
deux exemples particuliers en biochimie et en 
physique : la chromatographie échangeuse d’ions et 
les lois de Newton 
 
Ces choix sont motivés par les raisons suivantes : 
 
La chromatographie : il s’agit d’une expérience 
qui est à l’heure actuelle dispensée en deuxième 
année d’études de médecine à l’Université de 
Namur. Malheureusement, cette expérience est 
amenée à disparaître du cursus à court terme. Il 
s’agit d’une expérience très intéressante et 
importante dans le domaine de la biochimie. Par 
conséquent, il semble intéressant de pouvoir la 
maintenir accessible aux étudiants malgré tout. 

 
Les lois de Newton : il existe déjà de nombreuses 
expériences sur le web dans le domaine de la 
physique. Néanmoins, la grande majorité de celles-
ci concerne le domaine de l’électricité, et très peu, 
pour ne pas dire aucune, ne concernent le domaine 
couvert dans ce projet. Par conséquent il nous 
semblé intéressant de développer cette expérience 
de manière virtuelle, en particulier parce que les lois 
de Newton sont relativement abstraites, et difficiles 
à cerner pour un étudiant. Le fait de pouvoir 
visualiser les effets de forces directement devrait 

leur permettre d’appréhender cette théorie plus 
facilement. 
 
 
LA CHROMATOGRAPHIE 
ECHANGEUSE D’IONS 
 
La chromatographie est une méthode analytique qui 
est largement utilisée pour la séparation, 
l’identification et le dosage des constituants 
chimiques dans des mélanges complexes. Il n’existe 
aucune autre méthode qui soit aussi puissante et 
d’application aussi générale. La chromatographie 
recouvre une grande diversité de méthodes et de 
techniques. Cependant, toutes les méthodes ont en 
commun  l’utilisation simultanée  d’une phase 
stationnaire et d’une phase mobile. La phase 
stationnaire est une phase qui reste en place, soit 
dans une colonne, soit sur une surface plane. La 
phase mobile se déplace sur ou à travers la phase 
stationnaire, en entraînant le mélange avec elle. On 
distingue deux grands types de méthodes 
chromatographiques : la chromatographie planaire, 
et la chromatographie sur colonne. La 
chromatographie échangeuse d’ions est une méthode 
particulière de chromatographie sur colonne, où des 
résines échangeuses d’ions servent de phase 
stationnaire. Il s’agit donc d’une méthode de 
séparation où des ions de même signe sont séparés 
par élution sur une colonne remplie d’une résine 
finement divisée.  
 
Dans le cadre de cette expérience, différents objets 
interviennent, parmi lesquels on peut citer la 
colonne et la pompe. 
Le plus important de ces deux objets est la colonne, 
car elle peut être paramétrée de manière complexe. 
On peut tout d’abord modifier ses dimensions, c’est-
à-dire sa longueur et son diamètre. On peut 
également modifier le diamètre des particules qui 
remplissent la colonne (actuellement, les niveaux de 
granulométrie atteints sont de l’ordre de 5 à 10 µm 
de diamètre particulaire). Ces 2 paramètres sont très 
importants et ont une grande influence sur 
l’efficacité de la colonne. De plus, pour être 
efficace, la chromatographie requiert un équilibre 
judicieux entre les forces intermoléculaires 
qu’impliquent les 3 acteurs du processus de 
séparation : l’analyte, la phase mobile, et la phase 
stationnaire. Etant donné que dans le cadre d’une 
expérience à objectif didactique, la composition de 
l’analyte est généralement donnée, il reste à choisir 
les phases mobile et stationnaire. On soulignera ici 
l’importance pour l’apprenant d’avoir la possibilité 



d’effectuer de multiples essais en un temps 
relativement court. En effet, dans le cadre d’un 
laboratoire, la réalisation complète d’une 
chromatographie échangeuse d’ions a durée une d’à 
peu près 120 minutes. Alors que dans un contexte 
virtuel, les résultats peuvent être obtenus 
immédiatement. 
 
Le résultat fourni suite à la réalisation de 
l’expérience est un graphique dénommé 
chromatogramme, qui présente en ordonnée la 
concentration en soluté, et en abscisse le temps 
d’élution ou le volume d’élution. Généralement on 
obtient une série de pics symétriques, et les 
positions des pics sur l’axe du temps permettent 
d’identifier les constituants de l’échantillon tandis 
que les aires sous les pics mesurent leur quantité. Il 
est donc important d’obtenir un chromatogramme 
où les pics ne se chevauchent pas et ne sont pas trop 
larges. Il est donc nécessaire de maîtriser les 
paramètres qui soit augmentent la vitesse de 
séparation des pics, soit diminuent leur vitesse 
d’élargissement. Par exemple, l’un des paramètres 
qui influence la largeur des pics est le diamètre des 
particules de support. On peut également citer le 
temps de rétention (temps qui s’écoule entre 
l’injection de l’échantillon et l’apparition d’un pic 
de soluté sur le détecteur d’une colonne 
chromatographique). Le temps de rétention peut être 
influencé par le choix de la nature de la phase 
stationnaire. 
 
 
LES LOIS DE NEWTON 
 
Rappelons des lois de Newton : 
 
- Première loi (ou principe d’inertie) : lorsqu'un 

solide est isolé ou pseudo isolé (résultante des 
forces nulle), son centre d'inertie G est soit au 
repos (G est initialement immobile), soit animé 
d'un mouvement rectiligne uniforme. 

 
- Deuxième loi (ou théorème du centre d'inertie) : 

la somme des forces extérieures appliquées à un 
solide est égale au produit de la masse du solide 
par l'accélération aG de son centre d'inertie G 

 
- Troisième loi (ou principe de l'action et de la 

réaction) : lorsqu'un corps A exerce sur un corps 
B une action mécanique représentée par une 
force F(A/B) , le corps B exerce sur A une 
action mécanique représentée par une force 
F(B/A) . Ces deux forces ont même direction, 
sens contraire et même norme 

- Loi de la gravitation universelle : deux corps 
quelconques s'attirent en raison directe de leur 
masse et en raison inverse du carré de la 
distance de leurs centres de gravité. 

 
Ici, les différents objets impliqués sont à l’heure 
actuelle :  
 
- une masse 
- une corde 
- une surface 
- une traction sur la corde (symbolisée par une 

personne) 
- une poulie 
- une pression sur un objet (symbolisée par une 

main) 
 
Ces différents objets sont bien entendus 
paramétrables, et peuvent faire l’objet de 
nombreuses interactions. On citera parmi les 
différents paramétrages possibles les suivants : 
 
- L’objet masse a comme caractéristiques une 

masse particulière, un matériau particulier, et 
enfin une certaine gravité. 

 
- La surface, quant à elle, a également comme 

paramètre le matériau qui la compose, qui a une 
influence directe sur le frottement de cette 
surface. Elle a également un certain angle. 

 
- La corde : on distingue deux types de corde, à 

savoir celle qui a une masse nulle, et celle qui a 
une masse non nulle.  

 
Voilà pour les principaux paramétrages possibles 
concernant ces différents objets. On peut maintenant 
citer certaines des interactions possibles entre ces 
différents objets : 
 
- L’une des interactions principales est la 

possibilité pour la masse de glisser sur la 
surface, plus ou moins vite selon, sa masse, la 
gravité, et leur composition respective qui 
implique un frottement plus ou moins élevé. 

 
- On citera également les différentes interactions 

impliquant des forces et se produisant entre la 
corde et la masse, sur la poulie, entre la 
personne (représentant la traction) et la masse, 
etc. 

 
 
 



Scénarios d’Animations Interactives

Constat :

La plupart des domaines scientifiques 
requièrent un apprentissage pratique 
qui se fait généralement dans le cadre 
d’un laboratoire.

Problèmes :

• Nombre important d’étudiants
• Coût élevé des laboratoires
• Problème de la distance
• Manque de rentabilité

Solution :

Développer un laboratoire virtuel qui 
permette de reproduire des expériences 
réelles et de les rendre accessibles au 
plus grand nombre via Internet.

Motivation de la recherche

ObjetObjet

ObjetObjet

ObjetObjet

ObjetObjet

Expé-
rience

Expé-
rience

Professeur Etudiant

ExpérienceBase de 
données

Approche orientée « Objets »

Avantages

Intégration de 
l’expérimentation avec
l’apprentissage, sans 

avoir à attendre les
séances de laboratoire 

pour pouvoir faire le lien 
entre théorie et pratique

Accès illimité 
à l’expérimentation 

en tout temps,
sauf dans le cas 

d’expérimentation
réelle à distance.

Accélération des 
expériences et 

suppression des 
tâches répétitives,

permettant de 
passer plus de temps 

à l’analyse et 
l’interprétation des 

résultats

Accélération des 
expérimentations 
par le biais de la 

simulation, permettant 
de faire beaucoup 

plus d’études 
paramétriques ou 
d’études de cas

Avantages d’un laboratoire virtuel

Expériences en cours de développement

Nicolas Pagès, Monique Noirhomme
Institut d’Informatique – FUNDP

Rue Grandgagnage, 21
5000 Namur – Belgique
npa@info.fundp.ac.be

Chromatographie 
échangeuse d’ions

Méthode de séparation où des 
ions de même signe sont séparés 
par élution sur une colonne remplie 
d’une résine finement divisée. 

Lois de Newton

Première loi : Principe d’inertie
Deuxième loi : Théorème du centre d’inertie
Troisième loi : Principe de l’Action et de la réaction
Loi de la gravitation universelle
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RESUME 
Cet article décrit  une méthode qui facilite l’accès des
utilisateurs  non-voyants  à  l’information  musicale
harmonique, à l’aide d’une représentation spatiale de la
musique  et  d’une  souris  à  retour  de  force.   Nous
proposons tout  d’abord un contexte d’utilisation de la
souris à retour de force : la localisation relative. Cette
dernière permet la reconstruction progressive de l’image
mentale  que  l’on  se  fait  d’un  document  en  prenant
conscience  des  positions  de  ses  éléments.  Nous
présentons ensuite le contexte technique qui sous-tend
notre  prototype,  ainsi  que  les  diverses  alternatives
possibles.  Nous  décrivons  alors  le  prototype  de  notre
application musicale et nous terminons en présentant les
axes de recherche que nous envisageons pour le futur :
autres  domaines  d’application  (géographie,  géométrie)
et contexte d’utilisation « enseignant-élève ».

MOTS  CLES  : Accessibilité,  retour  de  force,  SVG,
notation hexagonale de l’harmonie.

ABSTRACT 
This paper describes a method which enables blind users
to  access  to  harmonic  information  thank  to  a  spatial
representation and a force feedback mouse. First of all,
we  propose  a  general  context  of  using  our  force
feedback mouse: the relative localisation.  The relative
localisation  enables  the  progressive  rebuilding  of  the
mental image of a graphical document by knowing the
positions of its elements. Next, we present the technical
context of our prototype and the possible alternatives.
Then, we describe the prototype of our application and
we finish by the perspective of this project : some others
applicative context (geography, geometry) and “teacher-
student” architecture.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS:  H.5.2
[User Interfaces]: Haptic I/O

GENERAL TERMS: Design

KEYWORDS  : Accessibility,  force  feedback,  SVG,
harmonic hexagonal notation.

INTRODUCTION
Dans une situation classique, un utilisateur non-voyant
utilise un clavier pour interagir avec un ordinateur. La
machine  lui  répond via  une  synthèse  vocale  et/ou  un
afficheur braille. Cette méthode est totalement adaptée à
l’accès à des documents textuels. Cependant, lors d’une
navigation sur Internet, l’utilisateur non-voyant aura des
problèmes  avec  les  documents  graphiques.  Le  World
Wide  Web  Consortium  a  proposé  des  guides  de
conception [16] pour les auteurs de sites WEB, afin que
ces derniers soient plus accessibles. Par exemple,  une
description textuelle doit être proposée à la place d’une
image. Le problème persiste cependant car d’une part
ces  descriptions  ne  sont  pas  toujours  présentes,  et
d’autre part parce que les descriptions textuelles peuvent
vite s’avérer longues et fastidieuses à consulter.

L’utilisation de périphériques à retour de force a ainsi
été étudiée dans le cadre de l’accessibilité. En effet, ces
périphériques  autorisent  une  interaction  plus  directe
basée sur les capacités sensorielles.

Nous  présentons  ici  une  méthode  pour  accéder  à
l’information musicale (l’harmonie) utilisant une souris
à  retour  de  force.  Nous  allons  tout  d’abord présenter
l’utilisation  que  nous faisons  du  retour  de  force pour
l’accessibilité. Nous proposons un contexte spécifique :
la  localisation  relative.  Nous  présenterons  ensuite
l’architecture client-serveur que nous avons retenue pour
nos prototypes ainsi que les dépendances technologiques
de notre  système et les  pistes  possibles  pour le  futur.
Dans la partie suivante, nous décrirons notre prototype
d’application  permettant  l’accessibilité  à  l’information
harmonique  présentée  sous  une  forme  spatiale.  Enfin
nous  terminerons  en présentant  les  axes  de recherche
que nous envisageons pour le futur : ouverture à d'autres
domaines  comme  la  géographie  et  la  géométrie  et
contexte d’utilisation « enseignant-élève ».

LA LOCALISATION RELATIVE
Le système tactilo-kinesthésique ou haptique[11] est la
synthèse  des  mouvements  d’exploration  du  système
moteur et  des perceptions du système tactile.  Le sens
haptique  est  donc  à  la  fois  effecteur  et  récepteur.  Il
consiste en :



• Le  sens  cutané :  c’est  le  sens  du  toucher.  Il
permet  la perception de la température, de la
pression  ou  de  la  douleur.  Les  récepteurs
sensoriels sont situés dans la peau.

• Le sens kinesthésique : il permet de ressentir la
position et  les mouvements du corps.  Il  nous
permet  par exemple  de connaître  le  poids,  la
forme  et  la  position  d’un  objet  que  nous
sommes en train de manipuler. Il est relayé par
des  récepteurs  sensoriels  situés  dans  les
muscles, les tendons et les articulations.

La manipulation d’un périphérique de pointage à retour
de force, comme une souris, est basée sur la perception
kinesthésique du bras. Le sens cutané n’est pas stimulé.
Ainsi, dans notre approche, il ne s’agit pas de ressentir
une texture, mais de sentir les emplacements que notre
main  a  repérés  au  cours  de  la  manipulation  du
périphérique. 

Grâce  à  la  mémoire  sensorielle  associée  à  notre
perception  kinesthésique,  nous  pouvons  nous
représenter mentalement les positions des objets les uns
par  rapport  aux  autres  (Figure  1).  C’est  ce  que  nous
appelons la « localisation relative ».

Figure 1 : La localisation relative

Couplée à un retour sonore sur chaque point aimanté,
cette approche permettra la reconstruction d’une image
mentale d’un objet à partir des éléments de cet objet.

ASPECTS TECHNIQUES

La Souris à Retour de Force
Nous utilisons  la souris  à  retour  de force « Wingman
Force  Feedback  Mouse »  créée  par  Immersion
Corporation  [7]  et  commercialisée  par  Logitech
(Figure 2).

Figure 2 : La souris à retour de force

La surface effective de travail est très petite : 1.9cm x
2.5cm et les forces peuvent atteindre 1N. La Wingman a
été  originalement  créée  pour  le  jeu  vidéo,  mais  son
utilisation a  également  été  étudiée  pour  l’accessibilité
[2][5][12][13].

La souris à retour de force Wingman Force Feedback
Mouse ne possède des  pilotes  que sous Windows.  Le
développement d’un pilote sous linux est envisageable
en s’appuyant sur le pilote iForce qui permet l’utilisation
des joysticks à retour de force du même constructeur.

Enfin, Immersion Corporation propose un plugin pour
navigateur  Internet  [6]  donnant  la  possibilité  de
controler  la  souris  via  une  programmation
javascript/Ecmascript  contenue dans une page HTML.
Ce plugin existe pour Internet Explorer et Netscape 4.
Une version  pour  les  navigateurs  basés  sur  le moteur
Gecko  (Netscape  Navigator  7.x,  Mozilla  1.x  et  ses
dérivés) existe aussi mais malheureusement pas pour les
versions récentes de ces navigateurs.

Le Format SVG
Nous basons le mode visuel sur le format SVG (Scalable
Vector Graphic [14]), qui est le format XML pour les
images vectorielles. Un fichier SVG est codé sous forme
de fichier texte. Son contenu peut ainsi être indexé par
les moteurs de recherche. Un ficher SVG peut de plus
être généré dynamiquement côté serveur via l’utilisation
des  classes  perl:SVG  et  côté  client  grâce  à  une
programmation javascript.

D’un autre côté le SVG supporte le DOM (Document
Object Model) et peut réagir aux évènements utilisateurs
(onMouseOver  par  exemple lorsque  le  pointeur  de  la
souris passe au dessus d’une forme SVG).

Les formes décrites dans un fichier SVG sont définies
explicitement  par  une  liste  de  coordonnées.  Ceci
constitue un réel avantage comparé aux images bitmaps.
Grâce à ses possibilités, le SVG a déjà été utilisé dans le
cadre de l’accessibilité [2][5].

Pour l’affichage dans Internet Explorer nous utilisons le
plugin  Adobe  SVG  Viewer  [1].  Ce  plugin  est
actuellement  le  plus  avancé  en  terme  de  respect  des
spécifications  SVG  et  du  support  du  DOM.  Nous
suivons également l’initiative SVG du Mozilla Project
[9] qui permettra  à terme de se  passer de l’utilisation
d’un plugin externe mais qui pour l’instant ne supporte
pas toutes les spécifications SVG. 

Le Retour sonore
Pour  le  moment,  nous  utilisons  des  fichiers  sons  au
format mp3 préalablement enregistrés sur le serveur. La
lecture d'un son est lancée grâce aux extensions SMIL
du plugin  Adobe  SVG Viewer.  Il  y  a  cependant  une
limitation  importante  :  on  ne  peut  lire  que  20  sons
différents dans un fichier SVG. Les spécifications de la



future  version  1.2  du  SVG  sont  maintenant  connues
[15],  et  la balise <audio> y fait  son apparition. Ainsi,
quand le SVG 1.2 sera normalisé, il sera possible de lire
des fichiers mp3, ogg/Vorbis ou  Wav, sans limitation
de nombre.

La classe perl:MIDI pourra également être utilisée pour
générer dynamiquement le retour sonore. La lecture de
fichiers  midi  dans  un  navigateur  nécessite  cependant
l’utilisation  d’un  lecteur  multimédia  de  préférence
intégré au navigateur.

Architecture
Nous avons opté pour un contexte d’applications WEB.
Nous nous appuyons donc sur un schéma client-serveur
classique (Figure 3).

Nous  utilisons  Apache  comme  serveur  WEB.  Nous
disposons également sur le serveur des fichiers SVG et
des  fichiers  sons.  Comme  vu  plus  haut,  une
programmation côté serveur nous autorise également la
génération d’autres fichiers SVG et sons.

Figure 3 : Architecture client-serveur de notre application

Côté  client,  c’est  le  navigateur  Internet  Explorer  de
Microsoft qui est utilisé. C’est à l’heure actuelle le seul
choix  possible  comme  vu  au  dessus :  support  de
l’Immersion  Web  Plugin.  C’est  enfin  une
programmation Javascript qui contrôle la souris. 

APPLICATION : ACCESSIBILITÉ À L’HARMONIE

La notation hexagonale
La  notation  hexagonale  a  été  proposée  par  le
musicologue  Jean-Marc  Chouvel  [3].  Il  s’agit  d’une
représentation instantanée de la musique comme on peut
avoir  sur  un  manche  de  guitare.  Les  notes  sont
disposées sur un damier hexagonal.

Par rapport à la représentation originale de Jean-Marc
Chouvel, nous avons effectué une rotation de 60 degrés
afin de conserver la corrélation intuitive entre hauteur de
la note et direction à l’écran : les mouvements vers le
haut  feront  toujours  monter  le  son  dans  la  gamme
(Figure 4).

Les  principales caractéristiques de cette  représentation
sont explicitées dans [8] :

• L’axe  vertical  est  composé  de  quintes
majeures. 

• L’axe  diagonal-droit  est  composé  de  tierces
majeures. 

• L’axe diagonal-gauche est composé de tierces
mineures.

Figure 4 : La représentation hexagonale

La propriété la plus remarquable reste la suivante : Un
accord  (plusieurs  notes)  est  formé  par  plusieurs
hexagones.  Si  deux  formes  sont  identiques,  on  a  le
même accord.

Enfin, les notes les plus rapides à atteindre (au sens de la
loi  de  Fitts  [4])  en  partant  d’un  point  sont  les  notes
« proches »  harmoniquement  (les  tierces  mineures  et
majeures et la quinte) : ce sont les notes voisines d’un
hexagone.

Chaque hexagone est un interacteur indépendant défini à
partir de sa description dans le fichier SVG, par sa note
(jouée lorsque le pointeur passer au dessus) et son retour
de force (schématisé sur la figure 5).

Figure 5 : Effet haptique pour une note

Dans  notre  prototype,  nous  nous  servons  de  la
représentation  hexagonale  pour  présenter  les  accords
harmoniques les plus simples à l’utilisateur (Figure 6).
Chaque accord a  donc une  forme spécifique,  quelque
soit la tonalité. 

A l’utilisation,  un utilisateur non-voyant peut  explorer
librement  le  damier  d’hexagones.  Ensuite,  les  touches
du clavier  permettent  de passer  d’un accord à l’autre.
Dans cette configuration, l’utilisateur n’explore plus que
les notes de cet accord afin  de déduire  sa forme.  Par
exemple un triangle isocèle pointant vers la droite est un
accord de quinte majeure.



Figure 6 : Les formes des accords implémentés

PERSPECTIVES ET CONCLUSION

Nous  prévoyons  d’utiliser  cette  approche  à  d’autres
domaines comme l'apprentissage de la géographie ou de
la  géometrie.  Nous  mettons  actuellement  en  place  un
protocole de test pour évaluer notre approche dans ces
différents  contextes  applicatifs  et  auprès  de  différents
publics : personnes non-voyantes et voyantes, enfants et
autistes.

Dans  un  premier  temps,  cependant,  nous  allons
poursuivre le développement de notre prototype dédié à
l’apprentissage de l’harmonie, en proposant notamment
la possibilité d’enregistrer sa propre musique; la création
d’un  accord  pourra  se  faire  par  exemple  via  une
reconnaissance des gestes réalisés à la souris.

Enfin, nous développons actuellement une architecture
orientée  « enseignant-élève ».  Elle  devra  permettre  à
l’enseignant de concevoir un interacteur visuel (SVG),
audio(mp3) et haptique en un minimum de temps. Enfin,
le  paramétrage  du  comportement  de  cet  interacteur
pourra  se  faire  en  réponse  directe  aux  remarques des
utilisateurs lors des séances de test.
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