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Chapitre | Introduction

Le projet de recherche a trait a la conception ergonomique et a la réalisation logicielle de
techniques d’interaction bi-manuelle avec de grands graphes. L’¢tude en prenant en compte la
spécificit¢ des données manipulées, vise a contribuer a 1’amélioration de I’utilisabilité des
systémes qui exploitent des graphes. De trés nombreux domaines d’application reposent sur la
manipulation, I’exploration et la navigation dans de grands graphes comme la recherche dans les
bases de données vidéo, 1’exploration de cartes ou réseaux sémantiques et la visualisation de
structures biologiques. Notre domaine d’application est la biologie et nous traitons des structures
biologiques, en particulier I’ARN (acide ribonucléique).

1 Motivations

Plus que jamais, il faut assister [’utilisateur pour explorer, naviguer et retrouver
I’information dont il a besoin dans des graphes. Le probléme classique en conception d’interface
homme-machine (IHM) est d’identifier, pour un utilisateur donné accomplissant une tache avec
un systéme, une représentation des concepts et une fagon d’interagir avec ces derniers, qui
soient en accord avec I’attente et les compétences de 1’utilisateur. Dans ce contexte, notre étude
focalise sur I’interaction bi-manuelle pour des tiches de manipulation de graphes.

Nous sommes partis de 1’observation que ’homme utilise naturellement au quotidien les
deux mains pour effectuer des taches dans le monde physique. Or dans le contexte de
I’informatique, les interfaces sont trés généralement a une main et lorsqu’elles sont bi-
manuelles, elles sont souvent mal congues et adaptées [Scott 01]. Par exemple considérons les
interfaces standards souris et touches spéciales du clavier. Nous avons environ trois boutons
(gauche, centre, droit) sur la souris et quinze touches spéciales sur le clavier (SHIFT, CTRL,
ALT, TAB, <, 1, —, |, etc.). Donc la main dominante (généralement la main droite) qui utilise
la souris a seulement trois boutons, alors que la main non dominante (généralement la main
gauche) en posséde quinze. Or la main dominante devrait traiter une plus grande quantité
d’informations que la main non dominante.

Le sujet de recherche se focalise donc sur I’interaction bi-manuelle. Les avantages de
I’interaction bi-manuelle semblent intuitivement évidents tant pour les novices pour le coté
naturel, que pour les experts en augmentant le pouvoir d’expression et I’efficacité. Néanmoins,
comme pour la multimodalité, I’interaction bi-manuelle peut s’avérer moins utilisable que
I’interaction a une seule main. Par exemple dans [Kabbash 94], une tiche de dessin (choix de la
couleur et coloriage de lignes) a permis de conclure que les résultats peuvent étre moins bons
par rapport a une technique a une main. Cela peut s’expliquer par un cofit cognitif important.

Il parait donc intéressant de caractériser finement I’interaction bi-manuelle afin de pouvoir
proposer des techniques d’interaction en accord avec I’utilisateur.



2 Objectifs et démarche de travail

Comme annoncé, notre étude concerne I’interaction bi-manuelle : I’originalité de notre
approche consiste a considérer P’interaction bi-manuelle comme multimodale en entrée :
une modalité d’entrée par main. Pour cela, nous identifions les étapes de travail suivantes :

Etudier 1’état de I’art sur I’interaction bi-manuelle et la multimodalité afin d’abord
d’évaluer dans quelle mesure nous pouvons rapprocher ces deux domaines et ensuite
d’informer et affiner chacun des domaines a 1’aide de ’autre.
Organiser les aspects de conception de I’interaction bi-manuelle au sein d’un
canevas cohérent et unificateur : Cet espace doit étre utile pour classer les systémes
bi-manuels, pour concevoir de nouvelles techniques d’interaction et pour évaluer ces
techniques.
Appliquer ces résultats au domaine de la biologie et en particulier a la manipulation
de graphes d’ARN. Les biologistes et les informaticiens en IHM sont deux
communautés qui se connaissent peu. Cela implique deux démarches
complémentaires :
o Ascendante : proposer de nouvelles techniques d’interaction sur de grands
graphes pour les biologistes.
o Descendante : Observer et analyser les besoins des biologistes pour leur
offrir des techniques d’interaction en accord avec leurs besoins et leur
contexte d’usage.

3 Contexte

3.1 Projet NavGraphe

Le sujet de recherche s’inscrit dans le contexte du projet NavGraphe (ACI Masses de

Données).

Le projet NavGraphe vise a combiner les méthodes automatiques de 1’algorithme de
graphes, les requétes de bases de données et 1’ceil expert de 1’utilisateur pour une navigation et
une exploration performante de graphes. Le projet NavGraphe se focalise sur trois domaines
d’application ou les graphes sont manipulés :

Bases de données vidéo : Les données étant des séquences d’images, les capacités du
cortex humain se révelent bien meilleur que la recherche textuelle. L’enjeu pour ce
domaine est de pouvoir réaliser une indexation des séquences vidéo en temps réel.

Cartes sémantiques : Les cartes sémantiques sont un moyen d’établir une indexation
sur un systeme d’information. Les techniques algorithmiques pour manipuler,
classer, regrouper, rechercher des informations dans les cartes sémantiques
définissent les défis de ce domaine.



e Structures biologiques : Les techniques les plus avancées pour la conception de
nouvelles protéines, pour 1’é¢tude de structures tels que ’ADN, ’ARNm ou les
réseaux cellulaires passent par une étape de visualisation sous forme de graphes. Les
bio-chimistes ou généticiens sont demandeurs d’outils de visualisation et
d’interaction pour manipuler et naviguer dans ces trés grosses structures

3.2 Position par rapport au projet

Notre domaine de compétence dans NavGraphe est 'THM (Interaction-Homme Machine)
pour la navigation, I’exploration et la manipulation de grandes quantités d’informations. Nous
nous appuyons sur un logiciel de visualisation de graphes du LaBRI : Tulip [Auber O1].

Dans le cadre de notre projet, les données manipulées sont seulement des structures
biologiques et en particulier de I’ARNm. Cependant, les techniques d’interaction proposées
dans ce mémoire peuvent tre adaptées facilement a d’autres types de données.

L’étude s’inscrivant dans un projet a plus long terme qui sera continué au-dela de 1’année
Master 2 Recherche, I’objectif était de fournir des résultats réutilisables tant en conception
(résultats applicables a d’autres domaines d’application que la manipulation d’ARN) qu’en
développement (architecture globale et régle de programmation pour de grands projets).

4 Structure du mémoire

Notre mémoire s'organise en deux parties, 1'une dédiée a la conception de l'interaction bi-
manuelle et l'autre a 1'application de nos contributions au cas de la manipulation de
graphes biologiques. La premicre partie est composée de trois chapitres.

Le premier chapitre définit I’interaction bi-manuelle d’un point de vue psychologique.
Il comprend quatre paragraphes :

Le paragraphe 1 reprend la notion de canal gestuel afin de situer I’interaction bi-manuelle
dans un cadre d’étude plus vaste.

Le paragraphe 2 fait le point sur les résultats de 1’action bi-manuelle en psychologie. Nous
listons un ensemble de propriétés qui qualifie la coopération des deux mains pour
I’accomplissement d’une tache.

Le paragraphe 3 présente les avantages et les inconvénients de I’interaction bi-manuelle
selon les points de vue actionnel et cognitif.

Le paragraphe 4 fait une synthése de 1’action bi-manuelle afin d’aborder les différents
espaces de conception dans le chapitre suivant.

Le second chapitre présente les espaces de conception en informatique qui nous ont
amen¢ a élaborer notre propre espace de conception. Les trois domaines investigués font
I’objet d’un paragraphe.

Le paragraphe 1 expose les différents espaces de conception pour les dispositifs car il existe
un lien important entre le dispositif utilisé et la main qui le manipule.
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Le paragraphe 2 traite de la multimodalité, I’originalit¢ de notre approche étant de
considérer I’interaction bi-manuelle comme multimodale en entrée.

Le paragraphe 3 dresse un état de I’art des espaces de conception pour l’interaction bi-
manuelle.

Le paragraphe 4 fait une synthése des différents espaces de conception existant en
informatique et nous permet d’aborder notre nouvel espace de conception dans le chapitre
suivant.

Le troisieme chapitre de ce mémoire définit ’espace solution. Il présente nos
contributions et expose notre nouvel espace de conception pour I’interaction bi-manuelle :
2M. 11 se décompose en quatre paragraphes.

Le paragraphe 1 enrichit les travaux sur ’interaction multimodale pour prendre en compte le
role des deux mains et introduit ainsi des niveaux d’abstraction pour I’étude de I’interaction bi-
manuelle.

Le paragraphe 2 étudie I’interaction a deux mains au regard de la multimodalité.

Le paragraphe 3 est consacré a présenter notre espace de conception : 2M qui permet de
prendre en compte les aspects temporels mais aussi de dépendance de la multimodalité lors de la
conception de techniques d’interaction bi-manuelle. Une fois les axes de I’espace exposés, nous
analysons le pouvoir taxinomique, génératif et comparatif de 1’espace 2M.

Le paragraphe 4 propose une synthése des contributions et de I’espace 2M.

La deuxiéme partie du mémoire vise a valider nos résultats en les mettant en ceuvre dans la
conception et la réalisation logicielle d'un systéme interactif bi-manuel. Le domaine
d'application est la manipulation bi-manuelle de graphes d'ARN par des biologistes. Elle est

composée de trois chapitres :

Le quatriéme chapitre rappelle le probléme biologique sur lequel nous voulons
appliquer nos résultats sur I’interaction bi-manuelle. Il est décomposé en 4 paragraphes.

Le paragraphe 1 présente les structures biologiques manipulées.
Le paragraphe 2 expose notre démarche de collaboration avec les biologistes afin
d’identifier leurs besoins mais aussi leur présenter des outils possibles en adéquation avec leur

travail.

Le paragraphe 3 identifie les résultats de la collaboration avec les biologistes a travers quatre
taches.

Le paragraphe 4 fait une synthése sur les besoins identifiés et nous permet grace aux taches
identifiées d’aborder dans le cinquiéme chapitre la réalisation logicielle.

Le cinquiéme chapitre de ce mémoire est dédié a la réalisation logicielle : les différentes
techniques d’interaction concues et développées.
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Le paragraphe 1 présente les techniques d’interaction congues
Le paragraphe 2 traite de la conception logicielle. Il expose 1’architecture logicielle de
I’application, correspondant a la phase de conception logicielle. De plus, nous détaillons

comment ’interaction bi-manuelle est traitée dans 1’architecture logicielle.

Le paragraphe 3 est dédi¢ a la phase d’implémentation et présente les différentes regles
suivies pour fournir un code réutilisable.

Le paragraphe 4 conclue ce chapitre par un bilan de la conception.

En conclusion, nous soulignons nos contributions théoriques et réalisation du systeéme
NavGraphe et développons des perspectives a des travaux.
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Partie I

Espace de conception pour ’interaction bi-
manuelle
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Chapitre Il Interactions bi-manuelles

Dans ce chapitre, nous €tudions rapidement le canal gestuel afin de situer I’interaction bi-
manuelle dans un cadre d’étude plus général et de spécifier quel est le type de geste étudi¢ dans
ce mémoire. Nous exposons ensuite les résultats issus de la psychologie pour mieux cerner les
capacités bi-manuelles humaines et les différentes propriétés psychologiques a prendre en
compte. Cette étude nous permet ensuite d’étudier les avantages et les inconvénients de
I’interaction bi-manuelle. Enfin, nous conclurons sur I’interaction bi-manuelle d’un point de vue
humain. Ceci nous permettra d’aborder dans les chapitres suivants les espaces de conception en
informatique et en particulier les espaces de conception pour I’interaction bi-manuelle.

1 Canal gestuel

Cette partie est dédiée au geste et au canal gestuel afin de bien cerner notre étude et les
gestes étudiés dans le cadre d’étude général du geste humain.

1.1 Gestes

Dans [Kurtenbach 90], un geste est un mouvement du corps qui contient l'information. Faire
un mouvement de main pour dire au revoir est un geste. Appuyer sur une touche sur un clavier
n'est pas un geste parce que le mouvement du doigt pour aller frapper une touche n'est ni
observé ni significatif. Tout ce qui importe est quelle touche fut pressée. De méme, un
concepteur esquissant avec un crayon sur le papier n'est pas considéré comme étant en train de
faire un geste parce que ce n'est pas le mouvement et le maintien de la main qui sont observés.
Tout ce qui importe est la ligne qui est tracée. Cependant, il convient de noter que dans certains
systémes interactifs, la fagon de réaliser ce geste est captée (comme la pression du stylet qui est
traduite par une épaisseur de trait).

[Hummels 98] utilise alors la définition suivante : un geste est un mouvement de son corps
qui donne a lui-méme ou a un associé dans la communication. Cet associé peut étre un humain
ou un partenaire.

[Cadoz 94] distingue trois types de geste suivant leur finalité principale:

e Le geste sémiotique : il sert & faire connaitre par le moyen de signes (ex : les gestes
accompagnant la parole).

e [e geste ¢pistémique : c’est un moyen de connaitre (ex : la combinaison de la
perception cutanée avec le mouvement des mains et des doigts qui permet de
percevoir la forme ou la taille d’un objet).

e [e geste ergotique : il permet d’agir physiquement sur les objets pour les saisir, les
déplacer, les modeler.

Dans le cadre de ce projet, les gestes envisagés sont de nature ergotique : ils servent a

manipuler des graphes. La fagon de réaliser ce geste (pression, rapidité) ne sera pas dans un
premier temps capté par le systéme informatique.
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1.2 Canal gestuel

Le canal gestuel comprend les gestes de la main dominante (la main droite pour les droitiers)
et la main non dominante (la main gauche pour les droitiers), les gestes des doigts, des levres
(handicapés, ou taches bien spécifique telle que le pilotage d’avion), des pieds (pédales), des
membres ou le corps tout entier pour commander la machine. Dans le cadre de I’Interaction
Homme-Machine, le canal gestuel est encore sous-exploité.

1.3 Conclusion sur le canal gestuel

Dans cette étude, nous nous intéressons dans le cadre du canal gestuel aux gestes ergotiques
des deux mains (dominante et non dominante). La facon dont les gestes sont réalisés n’est pas
captée, seule la reconnaissance des gestes effectués pour spécifier une commande ou une tache
¢lémentaire sera étudiée.
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2 Psychologie de I'action bi-manuelle : Y. Guiard

L’homme utilise naturellement sa main gauche et sa main droite de concert en leur confiant
des roles nettement différenciés. La psychologie s’est intéressée a une relation de compétition
entre les deux mains et s’est attardée a quantifier la supériorité de la main dominante en oubliant
de préter attention a une possible logique de division inter-manuelle du travail.

Y. Guiard adopte un point de vue original : son modele de la chaine cinématique focalise
sur la coopération entre les deux mains pour accomplir un but.

The two hands cooperate with each other in the service of action.
[Guiard 87]

La chaine cinématique décrit ce travail coopératif entre les deux mains : la main non
dominante agit la premiére pour définir le cadre de travail dans lequel la main dominante
effectue l'action souhaitée (par exemple, pour un droitier, la main gauche tient la feuille de
papier sur laquelle la main droite écrit).

Dans les paragraphes suivants, nous exposons les résultats les plus importants pour
I’interaction homme-machine de la chaine cinématique ( Kinematic Chain KC).

2.1 Analogie : la chaine cinématique

La chaine cinématique est définie comme I’interaction au sein d’un systéme de composants :
ces composants concourent a résoudre un probléme posé au niveau du systéme. Le terme
« chalne cinématique », qui provient d’un sous-domaine de la mécanique, dénote 1’assemblage
de plusieurs liens rigides mis en série. Par exemple, le bras dans la globalité peut étre vu comme
un ensemble de liens : le bras, ’avant bras, la main, et le doigt et un ensemble d’articulations :
I’épaule, le coude, le poignet et les articulations des doigts. Ces ¢léments travaillent ensemble
pour résoudre un but commun.

Les quatre propriétés intéressantes de KC sont :

e Armature de référence. Les ¢léments distales (terminal), les mains, travaillent dans le
contexte fournit par les éléments proximales (origine), 1’épaule. Par exemple, la
rotation du poignet se fait en fonction de I’avant bras et non pas de la main.

e Hiérarchisation des composants. Par exemple, lorsque I’on étend le bras pour saisir
un objet, le bras travaille beaucoup plus que la main. Le bras travaille de maniére
macro métrique tandis que la main fait des mouvements plus petits et plus précis de
niveau micrométrique.

e Organisation temporelle des activités des différents composants. En effet, en
considérant le méme exemple, le bras fait le mouvement de s’approcher de I’objet,
bien avant celui de la main ou du doigt. C’est ce dernier qui terminera le
mouvement.

¢ Dominance de I’élément distal. Dans I’exemple du bras, I’élément terminal c'est-a-
dire la main a plus d’importance. Dans le geste de lancer une balle, on dit bien lancer
une balle a la main alors que tout le bras participe a 1’action, mais c’est elle qui
touche la balle.
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2.2 Coopération entre les deux mains a la
lumiére de I’'analogie avec la chaine cinématique

Le systeéme coopératif a deux mains peut étre comparé aux composants proximaux et distaux
d'une chaine cinématique. Les quatre grands problémes énoncés dans KC : I’armature de
référence, la différentiation métrique, la priorité¢ et la dominance peuvent étre appliquées au
comportement humain a deux mains.

2.2.1 Contexte défini par la main non dominante

Dans la plupart des manipulations, la main dominante travaille en référence a la main non
dominante. Par exemple, la main dominante dévisse le bouchon de la bouteille que la main non
dominante tient, de mémela main dominante essaye d’enfiler le fil dans 1’aiguille que la main
non dominante tient. Ceci est toujours valide pour marteler ou visser une visse. Pour toutes ces
opérations, les deux mains sont nécessaires et travaillent ensemble de manicre dissymétrique.
Manifestement, la main non dominante fixe le contexte, tandis que la manipulation proprement
dite est effectuée par la main dominante. La main non dominante a donc un role important pour
préserver la position et I’orientation d’un objet malgré les perturbations induites par la main
dominante.

Figure 1 : Deux vues du méme texte écrit a la main [Guiard 87]. La page du c6té gauche de la Figure 1
montre ce que le scribe a écrit sur le papier. La page du c6té droit Figure 1montre ce qui est apparu sur
la copie au carbone placée sur la table en dessous de la feuille écrite avec la main dominante. L'angle de

I'écriture, comme le recouvrement des lignes est une conséquence du changement de contexte effectué par
la main non dominante.

Ce résultat de la main non dominante qui fixe le contexte d’évolution de la main dominante
est illustré avec I'exemple de I'écriture de la Figure 1. Contrairement a la croyance commune,
I’écriture normale implique les deux mains, Il a ét¢ observé expérimentalement [ATH 84]que
I’écriture est ralentie lorsque I’on utilise qu’une seule main. Les mains gauches et droites
fonctionnent a deux niveaux d'action :
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e [e premier correspondant au mouvement du stylo dans le contexte de référence de la
page,
e Lesecond au mouvement de la feuille de papier.

Guiard a montré [Guiard 87] que les auteurs habiles replacent périodiquement leur feuille de
papier avec la main non dominante, afin de limiter 1’extension (les mouvements macro
métrique) de la main dominante. Il convient de noter, toujours par analogie de KC qu'un
contexte de référence n'a pas besoin d'étre stationnaire, celui-ci peut étre dynamique et défini par
la main non dominante.

2.2.2 Complémentarité des deux mains

A la lumiére du modéle de KC, les mains gauche et droite sont considérées comme deux
organes complémentaires, un macro métrique et un micro métrique, qui cooperent ensemble. En
premiere analyse, le concept d'un contraste micro-macro n’ajoute rien a l'observation commune
que les mouvements de la main dominante sont généralement supérieurs c'est-a-dire a la fois
plus forts et plus précis que ceux de la main non dominante. Dans le cas de I’écriture, la main
dominante est associée a une résolution plus fine au niveau spatial et temporelle (petite
oscillation du stylo), tandis que la main non dominante consiste a une résolution plus large
(grands mouvements de la feuille, plus espacés dans le temps). Dans [Kabbash 93], il a été
montré d’une expérience de sélection de cible que pour de petites distances et petites cibles, la
main dominante était supérieure. Cependant, pour de plus grandes cibles et de plus grandes
distances, les deux mains était a peu pres identique. L'expérience prouve que la main non
dominante est plus qu'une approximation faible de la main dominante. Les mains sont
complémentaires, chacune a ses propres forces et faiblesses.

2.2.3 Précédence de la main non dominante

Lorsque I’on utilise un microscope, on actionne d’abord le bouton macro métrique, puis on
affine aprés avec le bouton micrométrique. De méme pour atteindre une cible éloignée, on
commence d’abord par actionner les articulations macro métriques comme 1’épaule et le coude,
puis lorsque I’on se trouve a proximité de la cible, les articulations des poignets et des doigts
accomplissent les micros ajustements finaux. Le modéle KC suggere que ce principe s’applique
¢galement dans le contexte du mouvement a deux mains. Ainsi, toutes les fois ou la main non
dominante remplit une fonction de stabilisation, elle doit intervenir avant que la main dominante
agisse. Par exemple, pour enfoncer un clou, celui-ci doit étre tenu au bon endroit et avec la
bonne orientation, lorsque la collision avec le marteau se produit. De méme pour la rédaction
d’un texte, la main droite commencera a écrire seulement aprés que la main gauche ait
correctement placé la feuille.

2.2.4 Dominance de la main dominante

Les deux facettes de la dominance de la main sont la préférence et la supériorité de la main
dominante. La supériorité a tres largement été étudiée et observée par des tests expérimentaux
en laboratoires. Le cas de la préférence est plus compliqué. Alors que les psychologues la
résumaient par I’asymétrie des mains, Guiard apporte un regard nouveau. Dans le mod¢ele KC, la
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main représente 1’élément terminal du bras, c’est elle qui finit les actions, qui touchent le monde.
L’interaction a deux mains peut étre modélisée comme une KC ou la main dominante représente
le terminal de la chaine. Cette main recoit plus de considération car elle est I’¢lément le plus
remarquable dans ce systtme a deux mains. Le composant directement en contact de
I'environnement termine des actions typiquement initiées par son associé.

2.3 Conclusion sur la psychologie

Pour notre étude, nous retenons du modele de Y. Guiard que I’interaction a deux mains suit
le mode¢le de la chaine cinématique et donc les quatre propriétés suivantes :

¢ La main non dominante fixe le contexte, tandis que la manipulation proprement dite
est effectuée par la main dominante.

e [a main non dominante est macro métrique tandis que la main dominante est
micrométrique.

¢ [a main non dominante intervient avant que la main dominante agisse.

¢ [a main dominante est la main préférée car elle termine les actions et touche le
monde.

Nous allons maintenant noter les avantages et les inconvénients de 1’interaction a deux
mains dans le cadre de I’informatique.
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3 Avantages et inconvénients de I'interaction bi-manuelle

Dans la partie précédente, nous avons étudié comment interagissaient les deux mains grace a
un mod¢le psychologique. Néanmoins ce modele ne nous indique pas quand il faut utiliser
I’interaction bi-manuelle. En premicre analyse, il semble évident que I’interaction bi-manuelle
est avantageuse tant pour son caractére naturel, que pour son pouvoir d’expression. Nous allons
donc affiner ces avantages, classés en deux catégories : manuels, cognitifs. Puis nous verrons
que des expérimentations ont aussi révélé des inconvénients.

3.1 Avantages

Dans [Leganchuck 98], deux types d’avantages de I’interaction bi-manuelle sont identifiés :
manuels et cognitifs.

3.1.1 Avantages manuels

Les avantages manuels viennent de 1'efficacité accrue du rapport mouvements-temps. Une
des raisons est que I’utilisateur peut utiliser deux fois plus de degrés de liberté simultanément.
L’autre raison est que I’interaction bi-manuelle permet a des utilisateurs d'accomplir des taches
plus rapidement. La hausse du rapport mouvements-temps peut étre attribuée a plusieurs choses.
D'abord, quelques opérations peuvent étre accomplies en parallele (tel que se déplacer et
mesurer un rectangle simultanément). Ensuite I’économie de temps peut résulter d'une
réduction de la quantit¢ de commutation de tache (baisse du temps de transition entre les
taches). Par exemple, deux points finaux d'une ligne peuvent étre déplacés sans devoir déplacer
le curseur dans les deux sens entre eux. Nous pouvons alors se référer a la loi de Fitts qui met en
relation le temps et la distance de la cible.

3.1.2 Avantages cognitifs

Les avantages cognitifs sont liés a la réduction de la charge mentale de 1’utilisateur. Il existe
deux types d’avantages cognitifs.

Les dispositifs bi-manuels correspondent a une métaphore du monde réel (caractere naturel).
En effet, au quotidien, nous utilisons nos deux mains pour réaliser une tache comme 1’expliquait
[Guiard 87]. L’intention est d’utiliser cette métaphore pour assister 1’apprentissage d’un style
d’interaction. Par exemple, les techniques d’interaction reposant sur les ToolGlasses et Magic
Lenses [Bier 94] sont fondés sur la métaphore du peintre qui tient sa palette dans une main
tandis qu’il dessine ou pointe avec I’autre main. Un autre avantage de I’interaction bi-manuelle
est de diminuer la charge de composition et de visualisation de la tdche courante a un niveau
anormalement bas imposé par des techniques uni-manuelles. En effet, lors de la réalisation
d’une tache (comme déplacer, mesurer et tourner un objet graphique) I'utilisation de techniques
uni-manuelles implique pour I’utilisateur 1’¢laboration d’un plan d’actions plus complexes
qu’avec des techniques bi-manuelles. L utilisateur n’a plus besoin de composer, de penser et de
projeter les étapes élémentaires d’une tiche. De plus, le retour d’information rapide de la
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manipulation implique un traitement de la tiche a un niveau plus élevé : L'utilisateur voit
immédiatement le résultat de I'action par rapport au but qu’il veut atteindre.

Les actions épistémiques sont effectuées pour découvrir l'information qui est cachée ou
difficile a calculer mentalement. Les actions physiques rendent souvent le calcul cognitif
interne plus facile, plus rapide et plus fiable. Par exemple, nous utilisons parfois nos doigts
quand nous comptons, les joueurs d'échecs débutant peuvent physiquement déplacer
temporairement une piece d'échecs a sa nouvelle position pour évaluer le mouvement et les
retours offensifs possibles par un adversaire. Les actions épistémiques peuvent améliorer la
connaissance en réduisant (1) la mémoire, (2) nombre d'étapes et (3) probabilité des erreurs
impliquées pendant le calcul mental. Il semble que I’interaction a deux mains offre plus
d'occasions épistémiques comparées aux techniques a une main. C'est parce que I’interaction bi-
manuelle fournit en soi plus de degrés de liberté. Il est donc possible de manoeuvrer des données
plus rapidement pour découvrir I'information qui est cachée ou difficile a calculer mentalement.
Ceci a finalement comme conséquence des temps plus rapides d'accomplissement de tiche
[Kirsh 94].

Nous venons d’exposer des avantages de 1’utilisation de I’interaction bi-manuelle qui sont
d’ordre manuel et cognitif. Nous en étudions maintenant les inconvénients.

3.2 Inconvénients

I a été constaté que I’exécution a deux mains n’est pas toujours meilleure dans la pratique.
Pour s’en convaincre, considérons 1’exemple classique suivant : "se taper la téte avec une main
et tourner 1’autre main sur I’estomac". L’interaction a deux mains peut donc étre un fardeau pour
l'utilisateur par la difficulté a coordonner les deux mouvements. Par exemple dans [Kabbash
94], plusieurs techniques (uni-manuelles et bi-manuelles) sont étudiées expérimentalement pour
une tache de dessin : choix de la couleur et coloriage de lignes. L’évaluation permet de conclure
que lorsque chaque main est assignée a des taches indépendantes, les résultats sont moins bons
par rapport a une technique a une main. Ce résultat est expliqué par un effort cognitif accru et
une division de I’attention plus importante. De plus, dans le cas ou un utilisateur réalise une
tache compliquée, I’interaction bi-manuelle peut se révéler moins utile car la tache force
l'utilisateur a coordonner les actions de ses deux mains en plus de la grande difficulté¢ de la
réalisation de la tache.

3.3 Conclusion sur les avantages et les
inconvénients de l'interaction bi-manuelle

En synthése, nous retenons deux types d’avantages de I’interaction bi-manuelle : avantages
manuels et cognitifs. Pour les avantages manuels, nous distinguons une efficacité accrue du
rapport mouvements-temps qui peut étre expliquée par une hausse du degré de liberté, une
baisse du temps de transition entre les taches et un certain parallélisme entre les tiches. Pour les
avantages cognitifs, nous distinguons une réduction et une externalisation des chargements de
planification et de visualisation, une exécution de la tiche a un niveau de granularité supérieure.

Néanmoins, en phase de conception la prudence s’impose et des expérimentations ont
souligné la charge cognitive et actionnelle de synchronisation des deux mains.
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4 Conclusion sur l'interaction bi-manuelle

Dans ce chapitre, nous avons étudié les résultats les plus importants sur les caractéristiques
du geste humain. Nous retenons pour notre étude, les points suivants :

Le type de geste effectué par les mains est ergotique.

La main non dominante fixe le contexte, tandis que la manipulation proprement dite
est effectuée par la main dominante.

La main non dominante est macro métrique tandis que la main dominante est
micrométrique.

La main non dominante intervient avant que la main dominante agisse.

La main dominante est la main préférée car elle termine les actions et touche le
monde.

L’interaction bi-manuelle n’est pas dans 1’absolu meilleure que I’interaction uni-
manuelle.
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Chapitre lll Espaces de conception existants

Tandis que le chapitre précédent est consacré aux résultats issus de la psychologie, nous
¢tudions dans ce chapitre les espaces de conception issus du domaine de I’interaction Homme-
Machine.

Nous ¢étudions d’abord les espaces de conception dédiés aux dispositifs d’interaction puisque
’utilisateur peut manipuler des dispositifs de caractéristiques différentes dans chaque main.
Considérant I’interaction bi-manuelle comme multimodale, nous jetons un nouveau regard sur
I’interaction bi-manuelle en exposant ensuite les espaces de référence pour la conception
multimodale. Nous finissons ce chapitre par 1I’exposé du seul espace de conception pour
I’interaction bi-manuelle. Nous concluons par une synthése des espaces de conception étudiés.

1 Dispositifs

Les dispositifs d’entrées sont les outils qui permettent a 1’homme d’interagir avec le
systeme. Un dispositif se caractérise par plusieurs critéres comme la rapidité de déplacement, la
précision, une bonne ergonomie pour une prise en main rapide, mais aussi un apprentissage
rapide. Cette liste n’est pas exhaustive. Pour classer les dispositifs actuels, il existe trois
taxonomies consacrées aux périphériques d’entrée. Dans I’ordre chronologique :

e L’approche de Buxton en 1983.
e L’approche de Foley, Wallace et Chan en 1984.
e [’approche de Mackinlay, Card et Robertson en 1990.

Nous allons présenter ces trois taxonomies (maniere de caractériser un dispositif), en
commengant par la taxonomie de Buxton qui est la plus orientée dispositif. Puis nous verrons
I’approche de Mackinlay qui constate des manques dans la taxonomie de Buxton et qui les
comble en proposant une démarche mathématique. La troisiéme et dernieére approche est celle de
Foley qui est de plus haut niveau d’abstraction et orienté sur les tiches graphiques. Ces espaces
de conception n’ont pas ét¢ établis au départ pour ’interaction a deux mains. Notre but sera de
montrer dans quelle mesure les dispositifs & deux mains (un dispositif dans chaque main)
peuvent étre caractérisés grace a ces espaces de conception.

1.1 Taxonomie des dispositifs physiques
selon Buxton

Selon Buxton, un dispositif d ’entrée est un transducteur de propriétés physiques que I’on
peut caractériser dans un espace a trois dimensions. Comme le montre la Figure 2,

¢ e premier axe de I’espace de classification (Property sensed) dénote les propriétés
que le dispositif est capable de capter. Ces propriétés sont au nombre de trois : la
position, la pression, le mouvement ;

¢ e second axe correspond au nombre de dimensions captées pour chaque propriété
(Number of Dimensions). Par exemple, pour la souris, la position est déterminée
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par deux valeurs prises dans un systéme de coordonnées. Pour le manche a balai, la
position est un triplet ;

¢ e troisiéme axe distingue le type direct ou indirect de capture (Sensing type). Par
exemple, pour un écran tactile ou une caméra, la mesure est directe (T) alors que la
souris implique un intermédiaire mécanique (M).
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Figure 2 : Dispositif physique vu comme transducteur de trois propriétés physiques [Buxton 83]

Les deux premiers axes de cette taxonomie définissent les degrés de liberté du transducteur
dans I’espace. Ils expriment la capacité du dispositif a traduire les actions de 1’utilisateur en une
forme exploitable par le systtme informatique. La richesse du dispositif est alors fonction du
nombre de propriétés physiques captées et pour chaque propriété, le nombre de dimensions
spatiales. Le type (direct ou indirect) de la capture, traduit le degré d’engagement physique de
I’utilisateur. A la Figure 3, nous positionnons plusieurs exemples de dispositifs au sein de la
taxonomie de la Figure 2.

Ici, ne sont considérés que les dispositifs actionnables par le geste instrumental : le
microphone et la caméra ne sont pas évoqués. Ces derniers constituent cependant des cas
intéressants : une caméra peut servir a reconnaitre un geste [Berard 92]. Par exemple, pour
I’interaction bi-manuelle, la caméra permet de suivre des jetons que manipule 1’utilisateur avec
ses deux mains.
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Figure 3 : Classification de quelques dispositifs dans la taxonomie de Buxton

1.2 Espace de conception des dispositifs
physiques de Mackinlay, Card et Robertson

26

Mackinlay, Card et Robertson partent du constat que 1’assemblage de dispositifs

¢lémentaires en unités de contrdle plus complexes est une dimension importante en conception.
L’objectif est alors de définir une théorie qui systématise la connaissance et le raisonnement sur
les dispositifs d’entrée.
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Le domaine de cette théorie est l'ensemble des dispositifs d'entrée. Chaque dispositif est
défini par un sextuplet <M, In, Out, R, S, W>. Les opérateurs de la théorie expriment la
possibilité d’assembler plusieurs dispositifs :

¢ M est un opérateur de manipulation ("Manipulation operator") appliqué par 1’utilisateur.
I1 désigne une propriété physique captable par le dispositif (par exemple, une position).

¢ In est le domaine des valeurs d’entrée possibles de M. Par exemple, I’ensemble des réels
compris entre 0 et 180 degrés pour un bouton rotatif.

® QOut est le domaine des valeurs de sortie possibles du dispositif. Si le bouton comporte 5
positions (cas d’un bouton cranté), Out contient alors les 5 valeurs angulaires
correspondantes.

e R, ou fonction de résolution ("Resolution function"), définit la correspondance entre les
domaines In et Out. Dans le cas du bouton, cette fonction exprime les conditions de
passage entre les angles du mouvement effectué par 1’utilisateur et les crans (angles en
sortie) imposés par le dispositif.

e S dénote 1'état actuel du dispositif (“state”). Il comprend la valeur /n de ’entrée prise
dans In a I’instant présent t, la valeur Out prise dans Out et un état interne.

e W désigne le fonctionnement externe et interne du dispositif physique ("Works"). 11
permet de modéliser des relations intéressantes entre In et Out en fonction de 1’état. Par
exemple, certains dispositifs captent des valeurs sans percevoir les valeurs intermédiaires
entre deux valeurs captées successives. La tablette est dans ce cas : il y a des gestes
humains que le dispositif ne peut percevoir d'ou un risque de perte d'informations
potentiellement utiles a la qualité de la communication.

Figure 4 : Bouton cranté

Par exemple, le bouton cranté de la Figure 4 est décrit par le sextuplet suivant :
M = Rz, rotation par rapport a I’axe z
In=10°, 180°]

Out =[0°, 45°, 90°, 135°, 180°]

R = favec f(In) =
[0°,22.5°] — {0°}

[22.5°, 67.5°] — {45°}
[67.5°, 112.5°] — {90°}
[112.5°, 157.5°] — {135°}
[157.5°,180°] — {180°}

S=0
W=
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Le sextuplet <M, In, Out, R, S, W> dénote un dispositif primitif. Mackinlay et ses co-
auteurs poposent des opérateurs de compositions pour modéliser des dispositifs plus complexes.
Pour notre ¢étude, un opérateur nous semble particuliecrement intéressant: la fusion.
Formellement, la fusion est le produit cartésien de deux dispositifs sur les domaines d’entrée des
dispositifs. Par exemple, la position d’une souris est le produit cartésien des deux dispositifs
¢lémentaires captant respectivement 1’ordonnée et 1’abscisse. En considérant les dispositifs
manipulés par chaque main nous pouvons grace a I’opérateur fusion caractériser un dispositif
compos¢ et bi-manuel. Ce point sera étendu dans le chapitre suivant consacré a notre espace de
conception.

En conclusion, Mackinlay et ses coauteurs systématisent la description des dispositifs
d’entrée au moyen d’une algebre simplifiée. L’avantage est double : élargir le champ de
conception a la prospection de nouveaux dispositifs et ouvrir la voie a I’évaluation du pouvoir
d’expression des dispositifs en relation avec la tiche. Cette taxonomie comme celle de Buxton,
prend le dispositif comme ¢élément directeur. Toutes deux permettent, en considérant les
caractéristiques d'un dispositif donné de s'interroger sur son adéquation a une tache donnée. La
taxonomie de Foley présentée au paragraphe suivant, prend le point de vue inverse : étant donné
une tache, elle vise a proposer un ensemble de dispositifs idoines.

1.3 Taxonomie des taches graphiques selon
Foley

La taxonomie de Foley adopte la taiche comme point d’ancrage. Pour classer un dispositif,
Foley propose de le mettre en relation avec les tiches graphiques qu'il permet d’accomplir. Ces
taches sont au nombre de cinq : sélection, position, orientation, chemin, quantificateur et texte
qui peuvent, selon les dispositifs étre accomplies de maniére directe ou indirecte. La

Figure 5 présente la taxonomie de Foley.
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Figure S : La taxonomie de Foley dirigée par les tiches graphiques [Foley 84]

Contrairement aux taxonomies précédentes qui organisent les dispositifs en fonction des

propriétés physiques qu’ils sont capables de modéliser, Foley dirige la classification par la tache.
On peut y voir comme avantage, des recommandations prescriptives sur le choix des dispositifs
en fonction des taches a accomplir. Toutefois, I’espace des taches envisagé concerne le domaine
graphique uniquement. Comme pour les deux taxonomies précédentes, la caméra comme
dispositif n’est pas considérée. De plus I’interaction bi-manuelle n’est pas explicitée. De plus la
classification de Foley rend difficile la comparaison des dispositifs entre eux : comme le montre
la Figure 5, un dispositif, qui peut se retrouver dans plusieurs sous-arbres, n’a pas une
localisation unique dans 1’espace de conception. Sur ce point, les propositions de Buxton et
Mackinlay sont plus utiles.

1.4 Conclusion sur les dispositifs

Nous avons vu la taxonomie de Buxton qui ne concerne que les dispositifs physiques
continus. Les dispositifs qui ne sont pas actionnables par le geste instrumental comme des gestes
reconnus par une caméra ne sont pas traités ainsi que tous les dispositifs bi-manuels.

Mackinlay constate des manques dans la taxonomie de Buxton et tente d’y remédier a I’aide
de la description des dispositifs d’entrée au moyen d’une algebre simplifiée. En introduisant des
opérateurs de composition, Mackinlay nous invite alors a considérer les dispositifs bi-manuels
comme la fusion de dispositifs (un pour chaque main) a I’'image de la souris qui est la fusion de
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deux dispositifs I’'un controlant I’axe des x et 1’autre considérant I’axe des y. Enfin, la taxonomie
de Foley nous semble intéressante par 1’introduction d’un niveau supplémentaire : la tache
réalisable avec le dispositif. Nous allons approfondir ce point dans le paragraphe suivant en
considérant les modalités d’interaction et non les dispositifs pour la réalisation d’une tache.
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2 Modalite d’interaction et multimodalités

L’originalit¢é de notre démarche est de considérer I’interaction bi-manuelle comme une
interaction multimodale. Il s’agit alors d’observer dans quelle mesure I’interaction a deux mains
vues comme deux modalités peut se décrire dans les espaces de conception de la multimodalité.
Nous figeons d’abord la terminologie, puis nous étudions les espaces de conception existants.

Deux manieres d’appréhender le probléme : Soit ces notions sont abordés par rapport a
I’individu, soit par rapport au systéme. Bien que notre approche soit centrée sur 1’utilisateur,
notre objectif est d’établir un espace de conception pour I’interaction bi-manuelle. Aussi notre
point de vue est plus systéme.

Nous allons d’abord définir les termes modalité et multimodalité. Puis nous exposons trois
espaces de conception qui sont complémentaires. Nous verrons d’abord celui proposé par
Frolich, puis I’espace MSM. Enfin nous terminerons par les propriétés CARE et CARE
étendues.

2. 1 Définition : modalité d'interaction et
multimodalité

La variété des définitions du terme modalité, laisse entrevoir la difficulté d’identifier une
définition consensuelle pour la multimodalité [Nigay 96]. Le terme modalité est tiraillé entre
d’une part, les préoccupations des psychologues et des ergonomes et d’autres part, les
considérations des concepteurs et informaticiens. Aussi pour nos travaux nous adoptons la
définition de L. Nigay [Nigay 96] : une modalité est définie comme le couple <D, L> ou :

e D désigne un dispositif physique (par exemple : la caméra + le doigt),

e [ désigne un langage d’interaction (par exemple pour nos travaux : le langage
d’interaction de manipulation de graphes par manipulation directe
(Pan/Zoom/Rotation/Sélection).

Cette définition caractérise donc en particulier les échanges de I'utilisateur vers le systéme
car permet de mettre en relation deux niveaux d’abstraction distincts que sont le niveau
physique (dispositif) et le niveau logique (langage d’interaction). Les modalités sont utilisées
pour réaliser une tache qui est le troisiéme niveau d’abstraction comme le montre la Figure 6
issue de [Nigay 94]. Ce niveau tache correspond au niveau tiche graphique de la taxonomie de
Foley du paragraphe Chapitre II11. 3 L’utilisateur réalise des tdches en vue d’atteindre un but.
Pour cela, il ¢élabore un plan d’actions qui est une représentation mentale d’une suite de tache a
réaliser. Nous pouvons alors rajouter un quatriéme niveau apres le niveau tache qui est celui du
but a atteindre.
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Dispositif Langage Téache But

Modalité

Figure 6 : Les quatre niveaux d’abstraction (dispositif, langage, tache, but) défini dans [Nigay 94] et
étendu avec [Dietrich 93]

La multimodalité en entrée comme en sortie se base sur notre définition d'une modalité (le
couple <D, I>), le préfixe multi traduisant le nombre. L'étude de la multimodalité¢ implique donc
de considérer le nombre de dispositifs et le langage d’interaction distincts, constitutifs des
passerelles logiques et physiques entre le systéme et I'utilisateur. La multimodalité revét alors les
trois aspects suivants :

e Multi-dispositif et mono-langage.
e Multi-dispositif et multi-langage.
e Mono-dispositif et multi-langage.

La multimodalité peut aussi bien étre étudié d’un point de vue entrée (de 1’utilisateur vers le
systtme) ou en sortie (du systeme vers I’utilisateur). Comme nous nous intéressons a
I’interaction bi-manuelle, nous aborderons seulement les formes de multimodalités en entrée.

2.2 Espace de FROLICH

Cette espace [Frohlich 91] prend comme point de départ le modele du processeur humain
pour définir un espace de conception. Frolich distingue les entrées et les sorties. Il y a donc deux
espaces de conception, nous considérerons seulement 1’espace de conception d’entrée a la
Figure 7. Cinq notions sont distinguées : le mode, le canal de communication, le canal de
I’interface, le média et le style.

Le mode définit les deux métaphores d’interaction qui sont le langage et 1’action.

Le canal de communication représente le sens humain mis en jeu. Le canal de I’interface est
en correspondance directe avec le canal de communication ; il désigne la capacité sensorielle de
I’interface permettant « d’écouter » le canal de communication de 1’utilisateur. Par exemple, au
canal de communication qu’est la voix, le canal de I’interface correspondant est 1’audio.

Le média désigne le systéme représentationnel pour 1’échange d’informations.

Le style correspond aux techniques d’interaction comme les champs a remplir ou les icones.
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Figure 7 : Espace de conception des interfaces en entrée de Frolich

En accord avec notre terminologie d’une modalité, le mode et les canaux représentent le
dispositif alors que le média et le style sont des affinements du langage d’interaction. Cet espace
met en évidence que le sens humain constitue une caractéristique des dispositifs. Cependant,
nous constatons que le canal de communication de 1’utilisateur ne fait pas de distinction entre la
main dominante et la main non dominante, distinction qui semble importante de souligner en
conception.

2.3 Espace MSM

L’espace MSM [Nigay 96] défini des axes pertinents pour la conception de systémes
multimodaux. Il propose les six axes reproduits a la Figure 8 comme cadre d’étude de la
multimodalité.
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Figure 8 : L’espace de conception MSM ([Nigay 96])

Les deux dimensions "Sens" et "Nombre de canaux de méme sens" ont trait a la notion de
dispositif d’entrée et de sortie. Nous nous intéresserons ici seulement aux canaux d’entrée. Les
autres dimensions caractérisent le degré de sophistication computationnelle des fonctions
d'acquisition et de restitution du systéme : 1a encore, nous nous intéressons qu’a la fonction
d’acquisition. Cette derniére se caractérise parles dimensions suivantes : niveaux d’abstraction,
contexte, fusion et fission, granularité du parallélisme.

2. 3. 1. 1 Dispositif d'entrée

Les dispositifs d’entrée ou capteurs sont capables de recevoir des informations de types
données sous le contrdle d’une capacité computationnelle ou processus. Cette définition met
I’accent non pas sur I’aspect liaison, mais sur les intervenants de ’acte de communication : la
source et le récipien.

2. 3. 1. 2 Fonction d'acquisition

L’information acquise par les dispositifs d’entrée est transformée par les processus
internes du systéme. Cette suite d’opérations modélise la fonction d'acquisition. A chaque
dispositif d’entrée, nous associons une fonction d'acquisition qui prolonge au cceur du systéme,
les capacités de calcul du dispositif. Ce point correspond au mécanisme d'abstraction de la
théorie de Mackinlay Chapitre I111. 2

Niveaux d’abstraction

La notion de niveau d’abstraction exprime le degré de transformations subies par les
informations regues par les dispositifs. Elle couvre également I’éventail des représentations
que gere le systeme depuis les informations brutes (les signaux) jusqu’aux représentations
symboliques (le sens). Une fonction d'acquisition se caractérise par son pouvoir d’abstraction
des événements regus du dispositif d’entrée auquel elle est associée.
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Contexte

La capacité d’une fonction a abstraire peut dépendre de variables contextuelles ou contexte.
Un contexte comprend un ensemble de variables d’état utilisées par les processus internes pour
controler 1’acquisition. Par exemple, dans les systemes de traitement de texte, les saisies au
clavier ou a la souris qui correspondent a des commandes sont comprises par le systéme tandis
que ces mémes saisies a destination du contenu des documents ne sont pas interprétées. Ainsi, le
pouvoir d’abstraction d’un systéme est propre a chaque dispositif, mais pour un dispositif donné,
ce pouvoir dépend du contexte.

Fusion et fission d’information

La fusion est la combinaison de plusieurs unités d’information pour former de nouvelles
unités. La fission correspond au processus inverse. L’une et I’autre traduisent deux activités
importantes des processus d’acquisition.

En acquisition, la fusion peut intervenir a un bas niveau d’abstraction entre des informations
provenant de plusieurs dispositifs d’entrée. Elle peut aussi s’effectuer a un plus haut niveau
d’abstraction pour des informations issues de différents contextes. Par exemple, l'expression
orale “mets ca ici” nécessite la fusion de I’événement parole recu via le microphone avec les
événements souris qui désignent 1'objet et le lieu dont il est question. Plus fréquente est la fusion
de clics souris répartis sur une palette et une zone de dessin pour construire une figure
géométrique. Ces informations issues du méme dispositif (la souris) transitent selon des
contextes différents pour étre regroupés a un haut niveau d’abstraction [NIG 94].

La fission en acquisition traduit le besoin de décomposer une information issue d’un
dispositif ou d’un contexte pour franchir un niveau d’abstraction. Par exemple, 1’acte de parole
“dessine un cercle dans une nouvelle fenétre” fait référence a deux domaines de discours : les
figures géométriques (“dessine un cercle”) et I’interface homme-machine (“nouvelle fenétre).
Cette phrase dont le sens a pu étre identifi¢ a partir de données captées par un seul dispositif (le
microphone) doit étre décomposée en deux tiches élémentaires de haut niveau du systéme :
“créer fenétre” a destination du gestionnaire de fenétre et “créer cercle” dans la nouvelle fenétre
a destination de 1'éditeur graphique.

Parallélisme

Le parallélisme se manifeste a trois niveaux de granularité : action physique, tache
¢lémentaire, grappe de taches.

Au niveau physique, le parallélisme en entrée autorise 1’utilisateur a agir simultanément sur
plusieurs dispositifs d’entrée comme dans 1I’exemple “mets ¢a ici”.

Au niveau tdache élémentaire, le parallélisme en entrée autorise 1’utilisateur a construire
plusieurs commandes de front : en parallélisme vrai si le parallélisme est géré au niveau
physique ou, en I’absence de parallélisme physique, de maniére entrelacée (dialogue a plusieurs
fils). Cet usage implique une certaine expertise de I’utilisateur.

Nous appelons grappe de tdches, un ensemble de tiches élémentaires permettant a
I’utilisateur d’accomplir une tache composée. Au niveau grappe de taches, le parallélisme
exprime les possibilités d’entrelacement entre des espaces de travail. Par exemple, 1’utilisateur
passe de 1’édition d’un fichier teste a celle d’un dessin. Chaque espace d’édition correspond a
une grappe de taches.
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2. 3. 1. 3 Parallélisme/séquentialité et fusion/fission

Le parallélisme (ou la séquentialité) couplé(e) au phénomene de fusion (ou de fission) offre
un champ intéressant de réflexion présenté a la Figure 9. Comme le montre la ligne du centre de
la Figure 9, la production séquentielle (case 3) ou simultanée (case 4) de deux (ou plusieurs)
informations peut donner lieu a une fusion pour faire sens:

e Dans le premier cas, on parlera d'utilisation alternée de modalité : les modalités
sont utilisées de maniére séquentielle ou bien, le systétme impose une utilisation
séquentielle.

¢ Dans le second cas, la fusion avec production simultanée (ou quasi simultanée)
d'informations correspond a un usage synergique de plusieurs modalités. Cet usage
est illustré par le paradigme du "mets ¢a 1a" [BOL 80].

Que l'usage soit synergique ou alterné, il y a émergence de sens par suite d'une fusion
d'informations. Ce phénoméne se produit lorsque des modalités entretiennent une relation de
complémentarité : chaque modalité véhicule une partie d'information qui, prise isolément, est
insuffisante pour faire sens.

ENTREES

- 1 2 Temps

'2 ] 5] Combinaison des différentes A

iz formes de concurrence et de

fusion des cases 1 et 6
Usage exclusif Usage exclusif
sans redondance avec redondance
3 4
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5
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2 . Usage concurrent Usage concurrent
Usage exclusif sans redondance avec redondance

Séquentialité Parallélisme

@ actions physiques ou tiche ou grappe de tiches
[] tache ou grappe de taches

Figure 9 : Les différents cas d’usage en entrée de modalités (séquentielle/paralléle ;fusion/fission) [Nigay
96]

La ligne du bas de la Figure 9, correspond a l'absence de fusion et de fission. On parle
d'usage exclusif lorsque l'utilisateur emploie (ou lorsque le systéme impose) au plus une
modalité a la fois. Dans la case 5, on n'observe ni fusion, ni parallélisme. Par exemple un
systeme uniquement vocal sur téléphone n'autorise 1'usage que d'une seule modalité¢ de fagon
exclusive, la parole. Mais comme le montre la case 1, l'usage exclusif d'une modalité¢ peut
amener le systéme a pratiquer une fission. Le résultat de cette opération conduit a plusieurs
informations distinctes comme dans 'exemple de 1'énoncé oral ("Dessine un cercle dans une
nouvelle fenétre").

La production simultanée de plusieurs informations ne conduit pas nécessairement a une
fusion. Chaque unité d'information peut faire sens. Il s'agit alors d'un usage concurrent (voir
case 6). L'utilisateur mene alors de front deux taches distinctes (comportement expert). La
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redondance est un cas particulier de concurrence lorsque les deux informations produites en
parallele couvrent le méme sens

La complémentarit¢é et la redondance caractérisent l'usage de plusieurs modalités.
Orthogonale a la notion de multimodalité, vient la notion de choix effectué¢ par l'utilisateur,
notion traitée par les propriétés CARE.

2.4 Propriétés CARE

Les propriétés CARE sont au nombre de quatre et définissent le lien entre les modalités,
dans le contexte d’une interaction multimodale. C, A, R, E sont les initiales de quatre
propriétés : Complémentarité, Assignation, Redondance et Equivalence. Dans [Coutaz 95], les
auteurs montrent leur utilit¢é pour classer et surtout évaluer les systtmes multimodaux, par
I’analyse des propriétés CARE du point de vue systeéme (S-CARE, "systtme CARE") et
utilisateur (U-CARE "utilisateur-CARE).

Les propriétés CARE s'appliquent pour le cas de modalités d'entrée et de sortie. Dans le

cadre de notre étude de l'interaction bi-manuelle, nous ne considérons que les modalités d'entrée.

e [’assignation exprime 1’obligation, pour un état de départ et d’arrivée fixés,

d’utiliser une modalité. Cette propriété exprime donc 1’absence de choix pour

réaliser une tache, consistant a passer d’un état de départ a un état d’arrivée. Ceci

n’est pas forcément un point négatif pour D’interaction. L’assignation dénote
cependant un manque évident de souplesse.

e [’équivalence de modalités se définit pour un état de départ et d’arrivée fixés :
I’équivalence d’un ensemble de modalités est vérifiée si chaque modalité permet
d’atteindre 1’état d’arrivée depuis I’état de départ en une seule étape. Deux
modalités sont équivalentes pour la réalisation d'une tache. L'utilisateur a alors le
choix des modalités pour réaliser sa tache.

e La redondance dénote 1’utilisation séquentielle ou parallele (Espace MSM
présenté ci-dessus) de plusieurs modalités équivalentes. En entrée, la redondance
d’information en provenance de 1’utilisateur implique la prise en compte d’une
seule des modalités par le systéme, I’autre pouvant éventuellement contribuer a
désambiguiser I’expression obtenue.

e La complémentarité entre les modalités d’un ensemble M exprime le fait que pour
passer d’un état a un autre, il faille utiliser toutes les modalités de 1’ensemble M.
Cela signifie qu’aucune des modalités de I’ensemble M ne suffise a elle seule pour
passer de I’état de départ a 1’état d’arrivée. Toutefois, il n’est pas exclu qu’une
modalité non contenue dans M puisse permettre cette transition. Comme pour la
redondance, 1’utilisation complémentaire de modalités peut étre parallele ou
séquentielle.

2.5 Propriétés CARE étendues [Vernier 01]

Dans [Vernier 01] les propriétés CARE sont affinées avec la mise en relation de cinq
schémas de composition avec cinq aspects de composition qui sont le temps, I’espace,
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I’articulation des dispositifs, la syntaxe des langages représentationnels et la sémantique de
I’information véhiculée. Dans les aspects outre les dimensions spatio-temporelles de la
composition de deux modalités, nous retrouvons les niveaux dispositif (articulatoire) et langage
(syntaxique) de la définition d'une modalité tandis que l'aspect sémantique caractérise la
complémentarité et la redondance de CARE. La Figure 10 illustre cette mise en correspondance.
Tires des travaux d’Allen [Allen 83] sur I’aspect temporel, les cinq schémas de composition
illustrent la composition de modalités ¢loignées (1 colonne), la composition de modalités avec
un point de contact (2°™ colonne), la composition de modalités avec une intersection non vide
(3°™ colonne), la composition de modalités dont 1’une est plus étendue et englobe 1’autre (4™
colonne) et la composition de modalités de méme étendue (5™ colonne).

Cet espace de classification affine les deux propriétés CARE concernant la fusion, c'est-a-
dire la complémentarité et la redondance (aspect sémantique de la composition, derniere ligne).
Ainsi, nous remarquons que les deux premicres colonnes sont relatives a la complémentarité
alors que les deux derniéres correspondent aux différents cas de redondance (respectivement
redondance partielle et redondance totale). La colonne du milieu définit la relation qu’il peut
exister entre ces deux propriétés (complémentarité et redondance).

Schémas de composition

y . [—] o— — — P —
R — — — | E—=
Parall¢le /

Temporelle | Anachronique | Séquenticlle | Concomitante | Coincidente

Simultanée

Aspects de composition

Spatiale Disjointe Adjacente Intersectée Imbriquée | Recouvrance

. . . N Fissionnée + | Partiellement L

Articulatoire | Indépendance | Fissionnée D o Dupliquée
Dupliquée Dupliquée

Syntaxique Différente | Complétion Divergence Extension Jumelage

Sémantique

Concurrente

Complé-
mentaire

Complémentaire
+ Redondante

Partiellement
Redondante

Totalement
Redondante

Figure 10 : CARE étendues. Application des schémas de composition aux cinq aspects de composition
[Vernier 01].

2.6 Conclusion sur la multimodalité

Dans le cadre de notre étude sur l'interaction & deux mains, nous avons étudié plusieurs
espaces de conception de la multimodalité en focalisant sur les modalités d'entrée. De cet état de

l'art,

Nous concluons que :
o Ladistinction entre les deux mains n'a jamais ét¢ explicitée dans les
espaces sur la multimodalité. En cela notre approche est originale.
o L'interaction bi-manuelle correspond a une interaction multimodale multi-
dispositif, mais qui peut étre mono ou multi-langage.
o L'interaction bi-manuelle s'inscrit dans la métaphore d'interaction Action.
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¢ Nous retenons pour nos travaux :
o Lanotion de parallélisme des actions affinée grace aux relations d’Allen.
o La fusion (redondance ou complémentarité) des informations en
provenance des 2 mains.

L'espace de composition de la Figure 10 nous semble particuliérement pertinent pour notre
¢tude pour décrire finement la composition qui s'opere entre les modalités associées a chaque
main. En particulier les relations d’Allen peuvent nous aider a caractériser précisément les
actions des deux mains dans le temps. Nous allons d’ailleurs reprendre les résultats d’Allen dans
la partie suivante pour étendre I’'un des deux espaces de conception dédié a I’interaction bi-
manuelle.
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3 Espace de conception des interactions bi-manuelles

L’espace de conception de Buxton [BUX 05] dédié a I’interaction bi-manuelle s’appuie sur
les travaux de Guiard [GUI 87] présentés au chapitre II. Cet espace caractérise les types
d’actions effectuées par les deux mains. La nature de 1’action ou le « langage » est directement
liée aux dispositifs d’entrée disponibles. En conception, le langage choisi devrait influencer le
choix des dispositifs d'entrée. En pratique, les dispositifs d’entrée sont souvent fixés avant les
langages et dictent les limites de langage d’interaction par leurs propriétés physiques. Selon
Buxton, le langage d’actions le plus simple est défini par deux classes : action discréte et action
continue. Une classe intermédiaire regroupant des actions qualifiées de composées, est ensuite
identifiée. Outre les types d'actions, 1'espace considére aussi la temporalité des actions.

Dans ce paragraphe, nous exposons cet espace de conception en considérant d'abord le
langage d'action puis la temporalité des actions.

3.1 Action discrete, Action continue

Le langage d’actions comprend deux classes ¢élémentaires d’actions : action discrete et
action continue.

e Action discrete : les actions discrétes sont des actions qui impliquent le
déclenchement discret des événements, typiquement 1’action d’appuyer sur un
bouton. Cela comprend donc la saisie au clavier AZERTY ou ['utilisation de
touches spéciales, mais également les actions de pression sur des boutons d'un
dispositif continu tel qu une souris.

e Action continue: les actions continues sont les actions qui impliquent le contrdle
continu d’un ou plusieurs degrés de liberté. Ceci inclut les différentes interactions
dans les interfaces graphiques traditionnelles, comme pointer et déplacer. Ces
actions sont généralement effectuées a 1’aide d’une souris, trackball ou joystick.

La caractéristique Discrete/Continue concerne la nature de l'action elle-méme et non le
résultat de 'action. Par exemple, dans les jeux, le mouvement des personnages est continu alors
que les actions sont discrétes en enfoncant les touches d’un clavier. Réciproquement, un
dispositif comme un bouton cranté (Figure 4), sur lequel les actions sont continues, est souvent
utilisé pour saisir des données typiquement considérées comme "discrétes". En déclinant la
caractéristique Discrete/Continue au cas de I’interaction bi-manuelle, nous obtenons le Tableau
1. Dans ce tableau, nous notons le cas Continue/Discréte qui est qualifié d'inadapté. En effet,
méme si les résultats de Y. Guiard identifient une complémentarité des deux mains, ils ne nient
pas la supériorité de la main dominante. L’action continue étant considérée comme plus difficile
qu’une action discréte, le cas ou l'action la plus difficile est affectée a la main non dominante est
donc inadapté.

Main non dominante Main dominante exemple
Discréte Discreéte Taper sur un clavier AZERTY
Discrete Continue Utiliser une interface graphique

avec une souris dans la main
dominante et des touches spéciales
dans la main non dominante

Continue Discrete Inadapté
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Continue Continue Etirer une ligne a chaque
extrémité, utilisant une
trackball dans la main non
dominante et la souris dans la

main dominante

Tableau 1 : Classification des différents formes d’actions bi-manuelles en osidérant les actions comme
étant discretes et continues [Buxton 04]

Dans 1’espace de Buxton, une troisi¢me classe d'actions dite composée est introduite. Elle
permet de distinguer des actions purement continues de celles qui incluent également une action
discrete a l'aide du méme dispositif. Ainsi les actions composées désignent des actions qui
entrelacent des actions continues et des actions discrétes. La sélection par pointer-cliquer
présente dans la plupart des interfaces graphiques ou GUI (Graphical User Interface) est un
exemple d'action composée. En utilisant cette nouvelle classe d'actions, nous pouvons préciser la
catégorisation des différentes formes d’actions bi-manuelles. Le tableau 2 présente cette
catégorisation qui étend celle du tableau 1. Comme précédemment, certains cas sont inadaptés
car les actions composées sont considérées comme plus difficiles que les actions continues ou
discretes.

Main non Main exemple
dominante dominante

Discréte Discréte Taper sur un clavier AZERTY

Discréte Continue Positionner un curseur avec un joystick dans la main dominante et
utiliser des touches spéciales avec la main non dominante.

Discréte Composée Pointer et cliquer avec une souris dans la main dominante, utiliser des
touches spéciales avec la main non dominante.

Continue Discréte Inadapté

Continue Continue Etirer une ligne a chaque extrémité, utilisant une trackball
dans la main non dominante et la souris dans la main
dominante

Continue Composée Scroller avec une trackball dans la main non dominante et
pointer et cliquer avec une souris dans la main dominante.

Composée Discrete Inadapté

Composée Continue Inadapté

Composée Composée Tache complexe de dessin (T3 [Fitzmaurice 97])

Tableau 2 Classification complexe des différentes formes d’action bi-manuelles [Buxton 04]

Outre les types d'actions effectuées par les deux mains, l'espace considere aussi la
temporalité des actions.

3.2 Temporalité des actions

Selon Buxton, 1’autre maniére de décrire I’interaction bi-manuelle consiste a considérer les
relations temporelles des actions effectuées par les deux mains. L'objectif est ici double : classer
les différentes actions bi-manuelles, mais aussi comparer les colits et les bénéfices de
I’interaction a deux mains par rapport a I’interaction a une main.
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3.2.1 Temporalité dans ’interaction a une main

Supposons deux sous-taches (A) et (B). Dans un éditeur de dessin, la sous-tache A peut étre
par exemple le fait de dessiner avec 1’outil pinceau, alors que la sous-tiche B consiste a choisir
des propriétés dans la palette. Pour réaliser sa tache de dessin, I'utilisateur doit alterner la sous-
tache (A) et la sous-tache (B). Entre chaque sous-tache, il y a un temps de transition lié¢ a un cott
"cognitif " mais aussi articulatoire, explicité¢ a la Figure 11. Dans notre exemple, le temps de
transition correspond au temps pour positionner son regard sur la palette, puis le temps pour
sélectionner une propriété de la palette et enfin le temps pour revenir dans le contexte graphique
du dessin en cours d'édition. Un exemple similaire réside dans le défilement d’un texte en cours
d’édition.

Main non dominante

Main dominante
i I.I: - - B - B

gl < g
Temps de Temps de Temps de
temps ' transition transition transition

Figure 11 : Réaliser les sous-tiches A et B en utilisant une approche a une main [Buxton 05]

3.2.2 Temporalité dans ’interaction deux mains

Considérons maintenant I’interaction a deux mains, avec un dispositif d’entrée pour chaque
main et chaque sous-taiche. Comme chaque main a maintenant I'outil approprié, et qu’il peut étre
a la bonne position pour chaque sous-tache, cette approche élimine les temps de transition
associés a l'acquisition du dispositif et de changement d'attention visuelle sur le dispositif a
utiliser. Par conséquent, méme si les deux mains sont utilisées de maniére strictement
séquentielle, et méme s'il reste encore un temps de transition "cognitif ", il y a une amélioration
significative dans l'exécution, comme le montre la Figure 12. Ce résultat a ét¢ montré
expérimentalement [ Buxton 86] dans le cas ou l'utilisateur faisait défiler un document avec une
surface tactile de la main non dominante tout en sélectionnant le texte avec une souris de la main
dominante. De plus les sujets qui faisaient du parallélisme étaient les plus rapides. Ceci implique
¢videmment que les sous-taches puissent se faire en parall¢le. Dans le cas idéal de la Figure 13,
le parallélisme est maximisé. Par exemple, une évaluation expérimentale de 1’interaction a deux
mains avec des "toolGlasses" [Bier 94] montre qu’en moyenne, 83% du temps se déroule en
activités parall¢les.
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Main non dominante

Main dominante - .
-
temps Temps de
P — transition

Figure 12 : Réaliser les sous-tiches A et B en utilisant une approche a deux mains [Buxton 04]

Main non dominante

e - _ -

temps —

Figure 13 : Réaliser les sous-tiches A et B en introduisant du parallélisme [Buxton 04]

L'efficacit¢ de l'interaction a deux mains par rapport a celle & une main est néanmoins
dépendante des sous-taches considérées. Deux sous-taches peuvent méme avoir un colit cognitif
si élevé que la technique a deux mains est encore plus lente qu'une technique a une main. Dans
[Kabbash 94] cette assertion a été prouvée expérimentalement dans le cas ou I'utilisateur devait
colorier des points et des segments. Ce cotit "cognitif" de changement de sous-taches était tel
que les auteurs ont ni¢ les avantages d'utiliser les deux mains dans l'interaction. A la Figure 14,
nous illustrons une interaction bi-manuelle avec un colt cognitif élevé.

Main faible

Main forte

Temps de Temps de

temPs transition transition

Figure 14 : Réaliser les sous-tiches A et B avec un cofit cognitif élevé [Buxton 04]

3.3 Conclusion sur l'interaction bi-manuelle

L'espace de conception de Buxton analyse l'interaction bi-manuelle selon deux axes : le type
d'actions et la temporalité¢ des actions. Trois types d'actions sont identifiés : action discréte,
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continue et composée (classée selon leur complexité). Pour les aspects temporels de l'interaction
bi-manuelle, 1'espace souligne deux cas : actions séquentielles et actions en parallele (ou
recouvrement). Nous proposons dans le chapitre suivant d’étendre le modéle temporel de
Buxton afin d’affiner la notion de parallélisme en introduisant les relations d’ Allen.

Cet espace permet de caractériser l'interaction bi-manuelle mais ne fournit pas de réponses a
des questions principales comme : Quelles sont les sous-tiches qui peuvent étre effectuées en
parallele ? Quelle forme de dépendance y a-t-il entre les sous-taches ? Existe-t-il un lien entre la
dépendance des sous-taches et la dépendance des mains comme le propose Y. Guiard ?

4 Conclusion sur les espaces de conception

Apres avoir étudié Iinteraction bi-manuelle d'un point de vue humain au chapitre 1, nous
avons consacré ce chapitre a la conception de techniques d'interaction bi-manuelle. Pour cela
nous avons d'abord étudié les espaces taxinomiques des dispositifs. Nous notons l'approche de
Mackinlay qui est la seule a permettre de considérer le dispositif bi-manuel, composé des deux
dispositifs manipulés par les deux mains, grace a son opérateur de fusion de dispositifs. Nous
avons ensuite analysé les résultats dédiés a l'interaction multimodale. En effet, I’originalité de
notre approche est de considérer une modalité associée a chaque main. Aucun espace de
conception de la multimodalité ne considére explicitement l'interaction a deux mains. Nous
retenons de ces travaux l'usage combiné de plusieurs modalités et les relations temporelles dans
l'usage des modalités. Nous avons enfin exposé le seul espace de conception qui soit dédié a
l'interaction bi-manuelle. Trois types d'actions sont identifiés et les aspects temporels dans la
réalisation des sous-tiches sont étudiés. L'axe temps est donc commun aux espaces de
conception dédiés a l'interaction multimodale et 1'espace de conception pour l'interaction bi-
manuelle. Ce point est développé dans le chapitre suivant ou nous présentons notre contribution,
un nouvel espace de conception, nommé 2M, qui prend ses fondements dans les études exposées
dans ce chapitre.
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Chapitre IV Nouvel espace de conception bi-manuel 2M

Dans ce chapitre consacré a la conception de l'interaction bi-manuelle, nous présentons un
nouvel espace de conception, not¢é 2M. Cet espace organise dans un canevas unificateur des
résultats issus d’études sur I’interaction multimodale et bi-manuelle que nous avons exposés au
chapitre précédent.

Nous organisons l'exposé de notre espace 2M comme suit : au paragraphe 1, nous
enrichissons les travaux sur I’interaction multimodale pour prendre en compte le role des deux
mains et définissons ainsi des niveaux d'abstraction pour 1'¢tude de l'interaction bi-manuelle.
Nous étudions ensuite 1’interaction a deux mains au regard de la multimodalité (une modalité
par main) en affinant d'abord I'axe temporel de I'espace de conception de Buxton [Buxton 05].
Le paragraphe 3 est ensuite consacré a présenter notre nouvel espace 2M qui permet de prendre
en compte les aspects temporels mais aussi de dépendance de la multimodalité lors de la
conception de techniques d’interaction bi-manuelle. Les axes de l'espace 2M exposés, nous
analysons ensuite le pouvoir descriptif et taxinomique de l'espace 2M en considérant de
nombreux systémes bi-manuels puis nous étudions son pouvoir génératif et sa capacité a guider
la conception de formes d’interaction bi-manuelle.

1 Multimodalité et interaction bi-manuelle : niveaux d’abstraction

Basé sur la définition d'une modalité comme un couple (dispositif, langage) [Nigay 94], trois
niveaux d'abstraction décrits au chapitre précédent permettent de raisonner sur l'interaction
multimodale : dispositif, langage et tiche. Nous avions rajouté un quatriéme niveau
d'abstraction, le but [Dietrich 93], que cherche a atteindre I'utilisateur par la réalisation de taches
selon plusieurs modalités. Pour la prise en compte de 1'interaction bi-manuelle, nous ajoutons un
cinquiéme niveau, le canal gestuel comme présenté a la Figure 15. Le canal gestuel [Cadoz 94]
est défini au chapitre II et correspond au canal de communication "mouvement" du mode
"action" dans l'espace de Frohlich. Dans le cadre de notre ¢tude, nous réduisons le canal gestuel
au cas de gestes avec la main dominante et non dominante. L'importance de la distinction entre
les deux mains au sein du canal gestuel est soulignée par les travaux en psychologie de Y.
Guiard [Guiard 97].

Canal gestuel Dispositif Langage Téche But
T e
Modalité

Figure 15 : Représentation des cinq niveaux d’abstraction pour I’étude de la multimodalité tirée du
schéma de [Nigay 94] complété par [diestrich 93] et [Cadoz 94]
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L'ajout du "canal gestuel" nous permet d'étudier chaque niveau d'abstraction au regard des
gestes de la main dominante et de la main non dominante, comme le montre la Figure 16. Ainsi
au premier niveau, il convient de caractériser le dispositif tenu par chaque main, et les espaces
taxinomiques dédiés aux dispositifs exposés au chapitre précédent sont directement applicables
ici. Au niveau suivant, I'importance de I'étude du langage d'interaction associ¢ a chaque main a
¢été soulignée par les travaux de Buxton. Une caractéristique immédiate du langage réside donc
dans la distinction entre action discréte/continue/composée. Rappelons que cette caractéristique
ne concerne pas le résultat de l'action c'est-a-dire le niveau tiche mais bien le langage qui doit
abstraire des événements regus du dispositif selon que I'action est considérée comme
discrete/continue/composée. D'autres caractéristiques du langage issues de travaux en
multimodalité sont a prendre en compte comme son caractere arbitraire ou non. Enfin nous
soulignons que les langages associés aux deux mains peuvent étre différents (multi-
dispositif/multi-langage), ou similaires (multi-dispositif/mono-langage). Au niveau supérieur,
tache, il convient d'étudier les taches associées a chaque main et les travaux en psychologie de
Y. Guiard proposent un cadre d'étude de la répartition des taches entre chaque main, comme le
fait que la main non dominante fixe le contexte dans lequel la main dominante agit. Enfin le
dernier niveau, but, nous permet de distinguer le cas ou l'utilisateur utilise ces deux mains pour
réaliser un but unique selon une décomposition hiérarchique des taches a réaliser, de celui ou
l'utilisateur exploite les deux mains pour mener des activités totalement indépendantes. La
distinction que nous faisons entre tache et but n'est pas aussi simple : ainsi dans [NOR 92] un
but est défini comme un état du systéme que ’utilisateur souhaite atteindre tandis qu'une tache
est un but que I’utilisateur vise a atteindre assorti d’une procédure (ou plan) qui décrit les
moyens pour atteindre ce but. Ce plan consiste en une décomposition hiérarchique en sous-
taches. Ces définitions soulignent donc que la frontiére entre tdche et but n'est pas aussi
¢vidente que le présente notre Figure 15, mais qu'il s'agit plus d'un continuum des taches
¢lémentaires issues d'actions physiques jusqu'a un but. Aussi lors de 1'étude de I'interaction bi-
manuelle selon nos niveaux d'abstraction, l'enjeu est de ne pas mélanger au sein d'un méme
niveau des concepts de granularité différente. Nous constatons cette difficulté par exemple
lors de 1'¢tude des relations temporelles entre les actions des deux mains qui, selon le niveau
d'abstraction considéré pour I'étude, ne seront pas les mémes. Les aspects temporels de
l'activité bi-manuelle sont étudiés au paragraphe suivant.

<- Relation ->

Figure 16 : Caractérisation des gestes de chaque main : des relations entretenues entre ces
caractéristiques émerge une interaction bi-manuelle ou non.

2 Interaction bi-manuelle et multimodalité : aspects temporels
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Les relations temporelles des sous-taches affectées a chaque main ont été étudiées dans
[Buxton 05] dans le cadre de l'interaction bi-manuelle au chapitre précédent. Les sous-taches
sont effectuées soit de fagon séquentielle ou soit parall¢le :

e Dans le cas de

sous-taches séquentielles, un temps de transition est

¢éventuellement présent. Celui-ci est di @ un colit cognitif et ne concerne pas le

temps de prise en main du dispositif comme dans le changement de dispositifs lors
d'interaction mono-manuelle (opérateur "Homing" dans KEYSTROKE [Card 83]).

Ce temps de transition est d’autant plus petit que les dispositifs sont en adéquation

avec les sous-taches a réaliser ou que I’utilisateur est expert.

e Le cas de sous-taches paralleles souligne I'apport de l'interaction bi-manuelle sur
l'efficacité de l'interaction. Ainsi des sous-taches qui étaient initialement prévues

pour étre effectuées séquentiellement, peuvent étre réalisées de maniére paralléle si
’utilisateur est un expert. Par exemple, dans [Bourgeois 01], il est montré qu’il est

possible de zoomer en méme temps que de se déplacer.

Nous affinons les deux relations temporelles identifiées (séquentiel et parallele) avec les
relations d'Allen [Allen 83] de la Figure 17. Nous retenons que cinq relations temporelles des
sept d'Allen, en ne considérant que celles utilisées comme des schémas de composition de
modalités dans 1'espace pour la multimodalité [Vernier 01] (Figure 10 du chapitre III). Au lieu
de deux cas (séquentiel et paralléle), nous obtenons donc cinq cas. Pour chaque cas, nous
reprenons la terminologie de la Figure 10 du chapitre III pour 1'aspect temporel et nous le
schématisons en nous inspirant des schémas (comme celui de la Figure 11 du chapitre III) de
l'espace de Buxton [Buxton 05]).
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ot i
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Figure 17 : Les sept relations d’Allen [Allen 83]

Anachronique ou séquentielle : Lorsque deux sous-taches sont réalisées de maniére
séquentielle avec un temps de transition comme le montre la partie gauche de la Figure 18, elles
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sont réalisées de facon anachronique. Si le temps de transition donc le cofit cognitif tend a
diminuer vers 0, la réalisation des sous-taches se rapproche du cas séquentiel comme le montre
la partie droite de la Figure 18. Aussi nous regroupons les deux cas anachronisme et
séquentialité¢ en un seul cas que nous notons séquence.

Main non dominanie

Main dominante

L‘Y‘J

Temps de

temps  ————— transition

Figure 18 : Séquence de sous-tiches avec un temps de transition (partie gauche) et sans temps de

transition (partie droite). Exemple : sous-tiche B = choix de la couleur dans une palette et sous-tiche A =
coloriage de la couleur courante.

Concomitante : Les deux sous-taches sont réalisées séquentiellement avec un recouvrement
(chevauchent des sous-taches) comme le schématise la Figure 19. Avant d’avoir terminé une
sous-tache, 1’utilisateur expert commence déja l'autre sous-tache.

Main non doeminante

temps —

Figure 19 : Concomitance (chevauchement) des sous-tiches A et B. Par exemple les sous-tiche B =
défilement et sous-tiche A = sélectionner pour un utilisateur expert.

Coincidence : Une sous-tiche est incluse dans 1’autre relation During. La Figure 20
présente le cas ou la sous-tache affectée a la main non dominante est incluse dans celle de la
main-dominante. Cela correspond par exemple a 1’utilisation de touches spéciales d’un clavier
avec la main non dominante tout en manipulant la souris de la main dominante.

Main non dominante

temps —m
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Figure 20 : Coincidence (inclusion) des tiches A et B dans I’interaction a deux mains. Par exemple sous-
tache B = enfoncement d’une touche spéciale au clavier et sous-tiche A = sélection multiple avec la souris.

Paralléle : Les tiaches sont executés en méme temps durant toute la durée comme le
schématise la Figure 21. Nous pouvons prendre 1’exemple du char, ou pour avancer, il faut que
chaque main appuie sur les accélérateurs durant toute la phase de déplacement.

Main non dominante

e _

temps ——

Figure 21 : Parallélisme des sous-tiches A et B dans ’interaction 4 deux mains. Par exemple pour faire
avancer en ligne droite un char dans un jeu de réalité virtuelle, sous-tiche B = appui de I’accélérateur
pour le controle de la vitesse d’une chenille d’un char et sous-tiche A = appui de I’accélrateur pour le

contrdle de la vitesse de I’autre chenille d’un char.

En conclusion, nous avons étendu les deux relations temporelles de I'espace de Buxton
[Buxton 05] a quatre relations en exploitant des résultats issus de 1'é¢tude de la composition de
modalités [Vernier 01]. Cet affinement permet par exemple de distinguer le cas de la sélection
multiple ou la touche spéciale du clavier reste enfoncée le temps des sélections avec la souris,
du cas du défilement d'un texte avec une trackball tout en sélectionnant un mot avec la souris.
Avec uniquement les deux relations (séquentiel et parallele) [Buxton 05], ces deux cas d'usage
des deux mains pourtant différents ne sont pas distingués et tous deux décrits comme des sous-
taches en paralléle.

Nous constatons que les espaces de conception de l'interaction multimodale et celui de
l'interaction bi-manuelle partagent la dimension temporelle. Les deux autres dimensions,
respectivement dépendance pour la multimodalité et nature de l'action pour l'interaction bi-
manuelle sont distinctes. Ces constats sont a I'origine de notre espace de conception 2M.

3 Nouvel espace de conception de I'interaction bi-manuelle : 2M

Comme nous I’avons expliqué dans le chapitre précédent, I’interaction bi-manuelle, comme
la multimodalité peut s’avérer moins utilisable que I’interaction a une seule main. Dans ce
contexte, il convient de caractériser finement I’interaction bi-manuelle afin de micux
comprendre et concevoir des techniques d’interaction bi-manuelle utilisables. Notre espace de
conception, noté 2M, vise cet objectif en organisant les aspects de conception de I’interaction bi-
manuelle au sein d’un canevas cohérent et unificateur.

3.1 Apports d’un espace de conception

Comme tout espace de conception, I’apport de notre espace 2M est triple :
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Classification des techniques d’interaction bi-manuelle existantes. En vue d'une
meilleure compréhension de l'ensemble des possibilités, 1'espace 2M doit
permettre de classer les systémes bi-manuels, par exemple de regrouper ceux aux
caractéristiques communes. L'espace 2M doit permettre également de situer les
futurs systémes bi-manuels par rapport a 1’existant.

Conception de nouvelles formes d’interaction bi-manuelle. L'espace doit permettre
aux concepteurs de considérer de facon systématique les parametres de conception.
De plus par l'identification de zones de I'espace non encore explorées, I'espace doit
favoriser la conception de nouvelles formes d'interaction.

Comparaison/Evaluation de 'utilisabilité des techniques d’interaction bi-manuelle,
en identifiant par exemple que certains points de notre espace correspondent a des
techniques moins utilisables que d’autres. Il est alors possible d'envisager un guide
de conception pour I’interaction bi-manuelle sur la base de 1'espace 2M.

3.2 Dimensions de I’espace 2M

L’originalité de notre approche est de combiner deux domaines qui sont la multimodalité et
I’interaction bi-manuelle. Nous constatons que 1’espace de conception de I’interaction
multimodale et celui de ’interaction bi-manuelle partage la dimension temporelle. Les deux
autres dimensions, respectivement dépendance pour la multimodalité et nature de 1’action pour
I’interaction bi-manuelle sont distinctes. Nous obtenons donc trois dimensions qui définissent
notre espace 2M comme le montre la Figure 22:

La temporalité : elle traduit les relations temporelles entre les sous-taches affectées
a chaque main. Nous utilisons les quatre relations que nous avons définies au
paragraphe 2 : séquentielle, concomitante, coincidente et parallele.

La nature des actions: cette dimension considére des couples (Main Non-
Dominante, Main Dominante) notés (MND, MD) qui reprennent les différentes
actions définies dans [Buxton 05]. Le tableau 2 du chapitre III présente les six
couples possibles en excluant trois cas qualifiés d'inadaptés. Nous obtenons donc
un axe "nature des actions" a six valeurs discrétes, par exemple (MND-Discrete,
MD-Continu).

La dépendance : Elle traduit si les sous-taches sont dépendantes ou non.
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Nature des actions

{Comp,Comp

séquentielle.  concomitante
coincidente paralléle

indépendante p—
dépendante Temporalité
(lexical, syntaxique,
semantique

épendance

bis : discréte
Gont : continue
Comp : composés

Figure 22: Espace de conception 2M pour l'interaction bi-manuelle

Tandis que les deux premiéres dimensions ont été étudiées dans le cadre de l'interaction bi-
manuelle, la troisiéme dimension dépendance est a définir pour l'interaction bi-manuelle.

3.3 Dimension Dépendance

Cette dimension considere la dépendance des sous-taches effectuées par les deux mains.
Comme la plupart des taches sont composées et peuvent donc se décomposer en sous-taches,
il est difficile de déclarer la dépendance de sous-tiches sans fixer la granularité des sous-
taches considérées. En effet nous avons souligné au paragraphe 1, le continuum qui existe de
l'action physique ¢lémentaire a la tache de plus haut niveau d'abstraction notée but a la Figure
16. Outre le probléme de figer la granularit¢ des sous-tiches considérées selon cette
dimension, la notion méme de dépendance est difficile a définir. Nous proposons ici deux
définitions de la dépendance en adoptant deux points de vue distincts : I'un centré utilisateur,
l'autre centré systéme.

3.3.1 Dépendance d’un point de vue utilisateur

Pour étudier la dépendance d'un point de vue utilisateur, nous considérons le résultat
obtenu par la réalisation des deux sous-tdches. En effet une maniére de définir la dépendance
est d’évaluer le résultat des deux sous-tdches en fonction de 1'usage, c'est-a-dire 1’ordre dans
lequel elles ont ét¢ effectuées. Soit A et B deux sous-taches, nous considérons le résultat R selon
l'ordre d'accomplissement de A et B :
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e Soit R o.-p le résultat de la sous-tiche A suivie de la sous-tiche B.
e Soit R g4 le résultat de la sous-tache B suivie de la sous-tache A.
e Soit R agp le résultat de la sous-tache A effectuée en méme temps que la sous-
tache B.
Tandis que A->B et B->A correspondent a un usage séquentiel selon la dimension
temporelle de 1'espace 2M, nous regroupons sous le terme A&B les cas d'entrelacement, de
chevauchement et de parallélisme lors de la réalisation de A et B.

Nous définissons alors la dépendance par une relation d’équivalence :

Deux sous-taches A et B sont dépendantes.
&

Les trois résultats R 4>, R p>a €t R agp ne sont pas identiques.

Nous déduisons de cette définition quatre cas. Le premier est I'indépendance. Les trois autres
cas correspondent a trois formes de dépendance. Les quatre cas forment la complétude des
relations de dépendance entre la sous-tdche A et la sous-tache B :

1- Indépendance : R ,op =R psa =R a¢B

L’ordre des taches n’a ici aucune importance. C’est le cas ou I’utilisateur doit
sélectionner deux cibles distinctes avec une souris dans chaque main. Les deux sous-
taches sont donc indépendantes.

2- Dépendance fusionnelle : R \.p =R p>xs et R s> #R Agn

Faire la sous-tdche A puis la sous-tiche B ou le contraire ne modifie pas le résultat.
Mais si les deux sous-taches sont réalisées en méme temps alors le résultat est
différent. Ce cas correspond a I’exemple du pilotage d'un char dans un jeu de réalité
virtuelle de la Figure 23: chaque main est associée a I’accélérateur d’une chenille. Si le
joueur appuie sur I’accélérateur A puis sur I’accélérateur B, le résultat sera le méme
que si elle/il appuie d’abord sur le B puis sur le A. Comme I'illustre la Figure 23, dans
les deux cas le char revient a sa position initiale. Cependant si le joueur appuie sur les
deux accélérateurs en méme temps, alors le char réagit différemment et avance en
ligne droite.

Faire A : accélérer

CCelerer moledr gauche : CCElerer motedr droit ; droit PUiS B
Tourner de 45" sur la Tourner de 45° sur la accealaraer gau::he
droite gauche

est aquivalent a
faire B puis A

cocelerer motear droit | cocelerer mofear gauche ©

Tourner de 45% sur la Tourner de 45% sur la

gauche droite
Faire A et B en
simultané frait
_ avancer le char.

Accélerer les deux moteurs: Avancer tout droit

Figure 23 : Illustration du cas de dépendance fusionnelle : dépendance d'un char dans un jeu. A chaque
main est associé I'accélérateur d'une chenille.
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3- Dépendance temporelle : R -5 # Rp>a et Ra-p=R agn

Le résultat R pgp est équivalent a I’un des deux autres résultats. Mais ces derniers sont
différents entre eux. Considérons un éditeur de dessin qui comprend une zone
d'édition et une palette de couleur. Avec une main, l'utilisateur choisit la couleur, avec
I’autre main, elle/il dessine avec la couleur courante. Dessiner avant ou apres la
sélection de la couleur va évidemment modifier la couleur courante du trait.
Cependant faire les deux actions en méme temps reviendra a faire I’'un des deux cas
précédents.

4- Dépendance temporelle et fusionnelle : R -5 # Rp-r #R agn

Les trois résultats sont distincts. Considérons I'éditeur de dessin bi-manuel [Yee 04]
ou l'utilisateur peut avec sa main non dominante déplacer la zone d'édition et de l'autre
dessiner Figure 24). Comme l'illustre la Figure 24, les résultats sont bien différents.

Ecran Fewlle virtuelle

r

i

Dé}:_)lacement de la Puis Ecriture horizontale
feuille wers le haut

Fuis Déplacement de la
feuille wers le haut

Ecriture herizentale

Deéplacement de la feuille wers le haut et en
mgme temprs ecriture.

Figure 24 : Illustration du cas de dépendance temporelle et fusionnelle : éditeur de dessin bi-manuel.
L'utilisateur fait glisser la zone d'édition avec sa main non dominante et dessine un trait avec sa main
dominante.

3.3.2 Dépendance d’un point de vue systeme

Pour définir la dépendance de deux sous-taches d'un point de vue systéme, nous reprenons
la définition introduite dans le cadre de la multimodalité : la dépendance de deux sous-taches
implique la fusion, tandis que l'indépendance I'absence de fusion. Au paragraphe 2 du chapitre
III, nous avons étudié¢ la présence ou l'absence de fusion multimodale en considérant les
aspects temporels pour obtenir quatre classes d'usage de modalités : Exclusif, Concurrent,
Alterné et Synergique.

En considérant les niveaux d'abstraction de la Figure 15, nous définissons alors trois
niveaux de fusion : lexicale, syntaxique et sémantique. La fusion lexicale s'opére entre les
niveaux dispositif et langage, celle syntaxique entre les niveaux langage et tiche et celle
sémantique entre les niveaux tache et but.

e La fusion lexicale traduit une synchronisation entre des informations de bas
niveau. Elle correspond a I'aspect articulatoire de l'espace de la Figure 15. Par
exemple, 1’enfoncement conjoint de la touche “shift” et d’un clic souris est
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fusionné par le systéme en un seul événement. En java, par exemple 1’événement
MouseEvent possede un champ qui indique la position, mais aussi les touches
enfoncées du clavier. Cette fusion correspond a l'opérateur de composition de
l'espace des dispositifs de Mackinlay (paragraphe 1 du chapitre III).

e La fusion syntaxique consiste a combiner des informations pour obtenir une
commande compléte ou tache ¢lémentaire, comme le paradigme du “mets ca 1a”
[Bolt 82].

e La fusion sémantique combine des commandes ou taches ¢lémentaires pour
aboutir a un nouveau résultat ou but. Par exemple, dans VoicePaint [Gourdol 92],
un éditeur de dessin qui permet de dessiner a la souris tout en modifiant a la voix
les caractéristiques du pinceau (peinture, €paisseur, luminosité), deux commandes
(dessiner une droite et changer de couleur) sont combinées en une seule pour
obtenir une droite a deux couleurs. Nous trouvons dans I'éditeur de dessin bi-
manuel [Yee 04] présenté a la Figure 28 un cas trés similaire : la parole exploitée
dans VoicePaint est remplacée par une sélection de la main non-dominante.

3.3.3 Conclusion sur la dimension dépendance

Nous avons introduit deux définitions de la dépendance des sous-taches effectuées par les
deux mains, I'une centrée utilisateur, I'autre systéme. Dans notre espace 2M, nous adoptons la
définition systéme, qui est plus générale, en considérant 1'absence de fusion ou la présence de
fusion lexicale, syntaxique et sémantique (Figure 15). En effet, les dépendances définies d'un
point de vue utilisateur peuvent étre réalisées par une fusion lexicale, syntaxique et/ou
sémantique. Tandis que le point de vue utilisateur se base sur le résultat obtenu c'est-a-dire le
niveau "but" de la Figure 15, le point de vue systéme étudie les lieux de fusion dans le
mécanisme d'abstraction qui des actions utilisateurs déduit un but ou état systeme. Il n'existe
donc pas une relation bijective entre les dépendances définies d'un point de vue utilisateur et
les trois types de fusion identifiés.

Les axes de 1'espace 2M exposés, nous analysons maintenant ses apports en appréciant son
pouvoir taxinomique mais aussi ses capacités génératives et comparatives utiles en phase de
conception.

3.4 Apports de I'espace 2M

Au paragraphe 3.1, nous avons rappelé les trois apports possibles d'un espace de conception.
Dans ce paragraphe, nous les considérons successivement en commengant par étudier le pouvoir
taxinomique de l'espace 2M puis en considérant ses apports en phase de conception c'est-a-dire
son pouvoir génératif et comparatif.

3.5 Pouvoir taxinomique

La classification des techniques d’interaction bi-manuelle existantes permet de regrouper les
systémes bi-manuels aux caractéristiques communes. Il permettra également de situer les futurs
systemes bi-manuels par rapport a I’existant. Pour illustrer le pouvoir taxinomique de notre
espace, nous considérons plusieurs techniques d'interaction bi-manuelle que nous situons dans
notre espace 2M.
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3.5.1 Défilement et sélection

Pour la sélection d'une citation (ou lien hypertexte) dans un document, deux sous-taches ont
¢été trés souvent étudiées dans le cadre de I’interaction bi-manuelle : le défilement du document
et la sélection (pointer-cliquer). Par exemple, dans [Zhai 97], il a ét¢ montré qu'il n’y a pas
d’avantage significatif pour I’interaction bi-manuelle de la Figure 25 qui comprenait une souris
dans la MD pour pointer-cliquer et un joystick (position isotonique) dans la MND pour défiler
les pages. La comparaison avec I’interaction a une main était réalisée avec trois dispositifs : une
souris, une souris a mollette et la souris d’IBM avec un joystick.

Figure 25 : Systéme bi-manuel avec un joystick dans la main non dominante et une souris dans la main
dominante pur la tiche de défilement-sélection [ Zhai 97]

Dans [Myers 00] l'exploitation d'un ordinateur de poche (PDA) comme deuxieme dispositif
d'interaction (Figure 26) est étudiée, en partant du constat que ce dernier est souvent placé a coté
de I'ordinateur et lui est connecté. Ce dispositif est plus général que beaucoup de dispositif grace
a son écran tactile. Un désavantage 1li¢ a cela est qu’il n’est pas forcément naturel pour
I’utilisateur car les actions portent sur des objets affichés comme des boutons logiques et non
sur la manipulation de boutons physiques. Le temps pour passer du clavier au PDA + souris est
a peine supérieur de 10% au temps pour passer du clavier a lasouris.

Le PDA était manipulé par la MND pour le défilement, tandis que la souris dans la MD
pour la sélection. Plusieurs techniques de défilement ont été congues sur le PDA : des boutons,
une barre de défilement absolu et une technique se comportant comme un joystick a trois
vitesses. Pour cette derniere technique, 1'utilisateur en glissant le doigt fait partir le défilement
dans la direction indiquée, l'amplitude du mouvement indiquant la vitesse. Les résultats sont trés
proches voir meilleurs que ceux reportés dans [Zhai 97].

=
s

Figure 26: Systéme bi-manuel avec un PDA dans la main non dominante et une souris dans la main
dominante pour la tiche de défilement-sélection [Myers 00]
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Plus récemment dans [Mcloone 03] le clavier est augmenté de touches spéciales sur le coté
gauche pour favoriser I’interaction bi-manuelle. L’une d’entre elles est une roue pour le
défilement, les autres sont des raccourcis pour Copier/Couper/Coller, pour naviguer entre les
différentes applications (CTRL + TAB). Le changement de clavier n’augmente pas le coft
cognitif car trés naturel. Les utilisateurs ont beaucoup apprécié ce nouveau clavier.

Figure 27 : Clavier microsoft augmenté avec une roue pour faire défiler [MCLONNE 03]

L'articulation des deux sous-taches défiler par la MND et sélectionner par la MD respecte la
propriété énoncée dans [Buxton 05] : la main non dominante fixe le contexte, tandis que la
manipulation proprement dite est effectuée par la main dominante. Au sein de notre espace,
cette interaction bi-manuelle se caractérise par :

Temporalité : les sous-taches sont effectuées de facon séquentielle, et parfois concomitante
pour un utilisateur expert.

Nature des actions : (MND-continue sauf pour les boutons sur le PDA [MYERS 00] ou
l'action était discréte MND-dicréte, MD-composée).

Dépendance : les sous-taches correspondent a des commandes distinctes qui n'impliquent
pas de fusion. Les sous-taches sont donc indépendantes bien qu'elles concourent a un but
commun.

3.5.2 Editeur de dessin [Yee 04]

Dans [Yee 04], une surface bi-manuelle est créée en superposant un écran tactile au-dessus
d'une tablette-PC comme le montre la Figure 28. Deux taches de dessin sont considérées pour
l'interaction bi-manuelle.

Une premicre tache de dessin est décomposée en deux sous-taches, I'une de déplacement de
la feuille de dessin par la MND, l'autre de dessin d'un trait par la MD. Cette tache se rapproche
de celle considérée précédemment, la MND fixant le contexte dans lequel la manipulation est
faite par la MD [Buxton 05]. Cette interaction bi-manuelle a donc la méme position dans notre
espace 2M que le cas précédent.
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Figure 28 : Tache de dessin [YEE 04]. 1l est possible de sélectionner la couleur ou déplacer la feuille
virtuelle avec la main non dominante et dessiner avec la main dominante.

Une autre tache de dessin est décomposée en deux sous-taches, I'une de sélection de la
couleur dans la palette par la MND, l'autre de dessin d'un trait par la MD. Cette interaction bi-
manuelle permet d'obtenir un trait multicolore. Au sein de notre espace, elle est caractérisée par:

Temporalité : les sous-taches sont effectué¢es de facon séquentielle mais aussi coincidente, la
sous-tache de changements de couleurs par la MND étant effectuée pendant la réalisation de la
sous-tache de dessin du trait.

Nature des actions : (MND-discréte, MD-composée).

Dépendance : les sous-taches correspondent a des commandes distinctes qui sont fusionnées
au niveau sémantique pour obtenir un trait multicolore. Les deux sous-tiches sont donc
dépendantes et leur fusion est effectuée au niveau sémantique. Ce cas correspond a l'interaction
dans VoicePaint [Gourdol 91] ou la couleur du trait était changée par la voix.

3.5.3 Toolglass

Une toolglass [Bier 94] est une surface transparente, sur laquelle sont disposés des outils
(interacteurs) semi-transparents, comme le montre la Figure 29. La fenétre de la toolglass est
manipulée de la MND : elle est "attachée" a une trackball (ou tout autre périphérique
¢chantillonnant des trajectoires planes) qui permet de déplacer la toolglass dans les deux
dimensions du plan, afin de pouvoir superposer les outils qu'elle offre avec des objets de
l'application situés en dessous. Ce systéme définit trois couches: le pointeur, manipulé avec la
MD, la toolglass, portant les outils et controlée avec la MND et les objets de l'application en
dessous. Pour utiliser un des interacteurs de la toolglass, 1'utilisateur superpose l'outil a utiliser,
l'objet a modifier et le pointeur.
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Figure 1. Click-through buttons, (&) Six wedge cbjects,
{b] Clicking through a green fillcoeler button, (2] Clicking
through & cyan outline—color button.

Figure 29 : Toolglass [Bier 04]

Cette interaction bi-manuelle revient au premier cas étudi€ : la main non dominante fixe le
contexte, tandis que la manipulation proprement dite est effectuée par la main dominante
[Buxton 05]. Cependant au niveau de notre espace 2M, nous distinguons les deux cas au niveau
de la dimension Dépendance :

Temporalité : les sous-taches sont effectuées de fagon séquentielle, et parfois concomitante
pour un utilisateur expert.

Nature des actions : (MND-continue, MD-composée).

Dépendance : les sous-taches sont dépendantes et impliquent une fusion syntaxique. En effet
tandis que le déplacement de la toolglass spécifie les paramétres de la commande (par exemple
couleur et objet), celle-ci est déclenchée par la MD. Ce cas s'apparente a celui de l'interaction
multimodale ou l'utilisateur désigne une icone et énonce la commande vocale "détruire".

Il convient de noter que l'interaction bi-manuelle avec la toolglass et celle de l'éditeur de
dessin du paragraphe précédent pour effectuer une méme tiche comme le coloriage sont
différentes car les sous-taches affectées aux deux mains ne sont pas les mémes. Dans le cas de
I'éditeur de dessin [Yee 04], la MND sélectionne la couleur tandis que la MD désigne 1'objet a
colorier. Dans le cas de la toolglass, la MND déplace la palette de couleurs et spécifie ainsi la
couleur et 1'objet tandis que la MD déclenche la tache.

3.5.4 Utilisation de touches spéciales

Dans les interfaces graphiques classiques, les utilisateurs experts ont naturellement évolué
vers l’interaction bi-manuelle en utilisant en méme temps que la souris dans la MD, les
raccourcis clavier (par exemple, Ctrl-C, Ctrl-X, Ctr-V) dans la MND. Dans [Mcloone 03], le
clavier comprend des touches dédiées pour un ensemble de raccourcis comme le montre la
Figure 27. Notons q’un clavier augmenté des principaux raccourcis avait été proposé des les
années 1980.

Figure 30 : Clavier Xerox avec des raccourcis sur la gauche pour la main non dominante
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De méme dans [Myers 00], le PDA est utilisé¢ pour afficher des boutons de raccourcis,
sélectionnés par la MND. La SNCF utilise aussi un petit boitier avec 4*4 touches pour avoir un
grand nombre de fonctionnalités accessibles rapidement. Ce boitier oblige un apprentissage pour
les utilisateurs.

La MND effectue une action discréte. En ne faisant aucune hypothese sur le type d'action
effectuée par la MD (discréte, continue ou composée), au sein de I'espace 2M, la caractérisation
différe selon les dimensions Dépendance et Temporalité en considérant deux rdles de la touche.
(1) Si la touche a un réle de modifieur comme Shift dans la sélection multiple, les deux sous-
taches sont dépendantes et leur fusion est du niveau lexical. De plus les sous-tiches sont
effectuées de facon coincidente. (2) Si la touche a un réle de raccourci d'une sous-tiche
fréquente, les valeurs selon les dimensions Dépendance et Temporalité¢ dépendent de la tache
considérée. Par exemple selon la dimension Dépendance, les sous-tiches peuvent étre
(indépendantes, dépendantes avec fusion syntaxique, dépendantes avec fusion s€émantique).

3.5.5 Interfaces palpables

Au sein des interfaces palpables (Graspable) [Fitzmaurice 95] des objets physiques
saisissables servent de dispositifs d’entrée. La position et 1’orientation de ces objets sont a tout
instant connues du systéme.
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Figure 31 : Une interface palpable avec des briques saisissables [Fitzmaurice 95]

Figure 32 : Exemple de manipulation des briques (translation, rotation) dans une interface palpable
[Fitzmaurice 95]

Comme la manipulation d’objets est plus directe et plus maniable, les interfaces palpables
encouragent l’interaction bi-manuelle, la simultanéit¢ des taches et la collaboration. Le
prototype Briques par exemple, utilise des briques « lego » de jouets d’enfant pour dessiner des
formes géométriques simples. L'interaction bi-manuelle est exploitée lors la création, la
déformation et le placement de formes géométriques.

Au sein d’une interface classique, pour réaliser une commande, il y a trois phases :

Acquérir le dispositif physique (ex : une souris), acquérir le dispositif logique (ex : prendre
la barre de défilement avec la souris) et activer la fonction logique (ex : déplacer la barre de
défilement afin de faire défiler des pages Web). Grace aux interfaces palpables, la seconde étape
(acquérir le dispositif logique) est supprimée car elle correspond au dispositif physique.
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Dans [Hinckley 94] une interface qui est bi-manuelle est proposée pour la visualisation en
neurochirurgie, comme le montre la Figure 33. L interaction a deux mains aide a la
manipulation d’images médicales (un scanner IRM de cerveau). Dans la main non dominante, le
chirurgien tient une téte miniature (fixation du contexte) et dans ’autre main un outil de
sélection qui peut glisser sur la miniature.

Figure 33 : Une interface palpable de visualisation pour la neurochirurgie [Hinckley 94]

Au sein de l'espace 2M, cette interaction bi-manuelle se caractérise comme la plupart des
interfaces palpables par :

Temporalité : les sous-taches sont souvent effectuées de fagon parall¢le.

Nature des actions : (MND-continue, MD-continue).

Dépendance : Cas de fusion syntaxique ou les deux objets fournissent l’orientation du
vecteur d’observation.

En considérant plusieurs techniques d'interaction bi-manuelles existantes, outre 1'illustration
de l'espace 2M, nous avons démontré son pouvoir taxinomique.

3.6 Pouvoir génératif et comparatif

Tandis que le positionnement de nombreux systémes existants au sein de l'espace 2M a
permis de souligner son pouvoir taxinomique, montrer ses apports en phase de conception
(pouvoir comparatif d'alternatives de conception et génératif de nouvelles formes d'interaction)
est beaucoup plus difficile. Cependant l'espace 2M par l'identification de trois axes (et des
valeurs discrétes sur chaque axe) permet de guider la conception par l'exploration systématique
de l'espace des solutions. Les valeurs sur les axes définissent des choix a effectuer en phase de
conception. Notons que la complétude de 1'espace n'est pas prouvée : des choix de conception
peuvent ne pas €tre pris en compte par I'espace et d'autres axes sont peut-Etre nécessaires.

Pouvoir comparatif

Néanmoins I'espace ne permet pas de guider le concepteur pour choisir entre plusieurs
alternatives de conception localisées en des points différents de l'espace 2M. Pour augmenter
son pouvoir comparatif, 1'espace 2M doit donc étre enrichi par une mesure de la qualité
ergonomique de chaque point de l'espace. Ceci peut se faire dans un premier temps en
considérant des taches bi-manuelles et nécessite le développement et 1'évaluation expérimentale
de techniques d'interaction bi-manuelle. Il conviendra alors de conclure sur la généralité des
résultats indépendamment des taches considérées.
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Pouvoir génératif de nouvelles formes d'interaction

L'identification d'un ensemble de parametres de conception au sein de I'espace incite le
concepteur a considérer des alternatives en changeant un ou plusieurs parameétres a une
technique congue. En cela, l'espace 2M peut favoriser la conception de nouvelles formes
d'interaction. Nous illustrerons ce point dans la partie II ou nous appliquons notre espace 2M a
la conception d'un systéme bi-manuel. Néanmoins il est toujours difficile de mesurer I'impact
d'un espace de conception sur la solution congue. Il conviendrait d'appliquer notre espace a de
nombreux systémes et de solliciter des équipes de concepteurs différentes. Par exemple un
exercice intéressant a mener réside dans une étude comparative, en observant deux équipes de
concepteurs sur un méme projet, 1'un utilisant I'espace 2M et 'autre non, puis en comparant les
solutions de conception obtenues.

4 Conclusion sur I’'espace 2M

En conclusion, la capitalisation de plusieurs résultats en interaction multimodale et bi-
manuelle des chapitres II et III est a I’origine de notre nouvel espace de conception 2M dédié
a I’interaction bi-manuelle comme le schématise la Figure 34.

Point de vue utilisateur Point de vue systéme
Résultats en psychologie Espace de conception en informatique
Bénéfices et difficultés chez (Chapitre III)
I’homme de réaliser des . . . .
. . Dispositif Interaction Interaction
actions bi-manuelles S . . .
d’interaction multimodale bi-manuelle

(Chapitre II)

Espace de conception 2M
Pouvoir :
- taxinomique
- comparatif
- génératif
(Chapitre IV)

Figure 34 : Synthése de la démarche de travail pour I’espace 2M

L’espace 2M s'articule selon trois axes pertinents pour la conception de l'interaction bi-
manuelle qui sont :
e e type d'actions effectuées par chaque main,
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¢ les relations temporelles entre les actions des deux mains,
¢ la dépendance des actions de chaque main.

En particulier, nous avons mené¢ une ¢étude détaillée des dépendances des actions de
chaque main tant du point de vue utilisateur que systéme. Le choix d'adopter le point de vue
systetme dans notre espace 2M se justifie par sa généralité, les différents types de fusion
identifiés pouvant exprimer les dépendances du point de vue utilisateur. Néanmoins la mise
en relation de ces deux points de vue offre des perspectives de recherche a approfondir : pour
cela il convient d'étudier les deux flots de données issus des actions des deux mains au regard
des niveaux d'abstraction et des lieux de fusion de la fonction d'abstraction des actions
physiques en un but utilisateur.

Comme pour tout espace de conception, la pertinence de l'espace 2M doit étre étudiée
selon son pouvoir taxinomique mais aussi son apport lors de la phase de conception de
l'interaction en mesurant son pouvoir comparatif d'alternatives de conception et génératif de
nouvelles formes d'interaction. Dans ce chapitre, nous avons prouvé l'apport de I'espace 2M
en classant plus de vingt systémes bi-manuels. L'intérét de 1'espace 2M en conception est plus
difficile a prouver car il conviendrait de l'utiliser pour différents projets et de faire intervenir
plusieurs équipes de concepteurs. Néanmoins dans le cadre de notre étude, un premier pas
pour mesurer le pouvoir comparatif et génératif de l'espace 2M est de l'appliquer a la
conception d'un systéme bi-manuel. Ceci fait 1'objet de la partie II de mon rapport ot nous
considérons la conception et la réalisation d'un systéme bi-manuel pour manipuler des graphes
d'ARN.
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Partie 11

Application : Manipulation bi-manuelle de graphes
biologiques

63




64

64



65

Chapitre V Application de nos résultats a la manipulation
bi-manuelle de graphes biologiques

Nous illustrons l'application de notre espace 2M a la conception d'un systéme bi-manuel.
L'un de nos objectifs est d'apprécier le pouvoir comparatif et génératif de 1'espace 2M en phase
de conception. Le domaine d'application est la biologie et nous focalisons sur le travail d'un
groupe de biologistes en train d'étudier des graphes d'ARN.

Tandis que ce chapitre explique l'analyse de l'activité que nous avons menée aupres de
biologistes et liste les tiches informatiques que nous avons déduites de cette analyse, le chapitre
suivant présente la conception de techniques d'interaction bi-manuelle pour ces taches et leur
réalisation logicielle.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la collaboration avec les biologistes. Nous
décrivons d’abord les structures d’ARN manipulées afin de nous familiariser avec le contexte
biologique. Nous exposons ensuite la démarche de collaboration avec les biologistes a travers
une analyse ascendante et descendante qui nous a permis d’identifier leurs besoins et les taches
informatiques qui en résultent.

1 Structures biologiques manipulées

Ce paragraphe a été repris et complété du rapport de Nicolas Gandin [Gandin 04].

Les structures manipulées concernent I’ Acide Ribonucléique, ARN. L’acide Ribonucléique
est une molécule trés importante qui accomplit un grand éventail de fonctions dans le systéme
biologique. On le retrouve dans le noyau, ou il est synthétis¢, et dans le cytoplasme, comme :

¢  ARN messager ou ARNm (qui transporte 1’information en dehors du noyau),

¢ ARN de transfert ou ARNt (qui décode I’information),

e ARN ribosomal ou ARNr (qui constitue avant le ribosome, un assemblage de
molécules).

Ces différentes formes d’ARN sont invoquées dans la synthése de protéines et d’autres
fonctions de régulation..

Par exemple, c’est I’ARN qui contient I’information génétique du virus comme I’HIV et de
plus régule les fonctions de celui-ci. L’ARN est récemment devenu le centre d’attention des
biologistes, de par ses propriétés catalytiques, qui se traduit par le besoin d’obtenir des
informations structurelles. Structurellement un ARN est un polymére dans lequel des
monomeres (ribonucléiques) sont liés ensemble par des ponts. Chaque nucléotide contient une
base. Les quatre bases sont :

¢ Ademine (A)
e (Cytosine (C)
¢ Guanine (G)
e Uracil (U)

Un ARN est constitu¢é d’une seule et méme chaine polynucléique, qui est loin d’étre
réguliérement lin€aire. Il comporte de vastes régions de bases appariées. Les bases
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complémentaires A-U et G-C forment des appariements de bases stables a travers la création de
liens d’hydrogéne entre les sites récepteurs et émetteurs de ces bases. Ils sont appelés
appariements de type Watson-Crick. D’autres appariements existent, G-U (la paire branlante)
comme les deux précédentes est une paire canonique, contrairement aux appariements non
canoniques comme (A-U et G-C). Il existe trois facons de représenter la structure d’ARN :

e La structure primaire de ’ARN qui est la représentation de ’ARN comme une
simple séquence de nucléotides.

e La structure secondaire (visualisation en 2 dimensions) d’ARN réfere a des motifs
structuraux comme les tiges, boucles en €pingle a cheveux, boucles intérieures et
multi-branches. Les tiges sont des régions auto-complémentaires (A-U, U-A, G-C,
C-G), tandis que les boucles en épingle a cheveux ont des régions avec des bases non
appariées. Les jonctions d’ARN (boucles intérieures et multi-branches) se créent
quand deux ou plusieurs tiges se rencontrent, et qu’elles contiennent des bases qui ne
correspondent pas. L’architecture globale de la molécule est principalement
stabilisée par les paires de bases canoniques A-U, G-C et G-U. Les derniers résultats
en biologie montrent que cette représentation atteint ses limites et qu’une grande
quantité¢ d’information est perdue lorsque que 1’on passe de la représentation 3D
(structure tertiaire) a la structure secondaire

e La structure tertiaire (structure en 3D) est de plus en plus utilisée car il semblerait
que ce ne soit pas la séquence de nucléotide qui soit le plus important, mais la
structure de I’ARN dans I’espace. La structure de I’ARN définit sa fonctionnalité. Si
deux ARNs n’ont pas la méme séquence, mais qu’ils ont la méme structure dans
I’espace, il est treés probable que leurs fonctionnalités soient proches.

2 Demarche de collaboration avec les biologistes

Il est évident que la biologie n’est pas notre domaine de compétence. Il était donc
indispensable pour nous de collaborer afin de pouvoir comprendre leur travail et leur contexte
de travail (analyse de ’activité). Cette premicre approche centrée utilisateur est appelée analyse
descendante. A I’inverse, 1’analyse ascendante consiste a proposer aux biologistes de nouveaux
outils dé¢ja ¢élaborés ou en cours d’¢élaboration afin de valider les techniques d’interaction et de
créer chez eux de nouveaux besoins. Ces deux types d’analyse sont complémentaires.

2.1 Analyse descendante

Nous voulions tres tot se rapprocher des biologistes afin de bien comprendre leurs besoins et
d’¢laborer un systéme qui soit en adéquation avec leur travail. Pour cela, il a fallu mener une
analyse des besoins et une analyse de I’activité. Ceci s’est fait dans le cadre du projet ACI
NavGraphe qui regroupe des biologistes, des bio-informaticiens et des informaticiens en [HM.
Les biologistes du projet nous ont propos¢ d’assister a la réunion ACI ARENA, projet
regroupant des biologistes et des bio-informaticiens. Beaucoup de biologistes étaient présents ce
qui nous a permis de comprendre leurs besoins pour l’analyse des structures secondaires
d’ARN.
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2.2 Analyse ascendante

Il est important que la collaboration se fasse dans les deux sens. En effet, les premicres
discussions ont montré qu’il était difficile pour eux de concevoir ce que nous pouvions faire et
ce qu’étaient nos motivations. Il était donc indispensable que 1’on puisse leur expliquer
clairement nos sujets de recherche et comment nous pouvions apporter nos compétences a
I’¢étude et a la manipulation de I’ARN.

Pour cela, lors de I’ACI NavGraphe et de I’ACI ARENA, nous avons présenté le contexte
de travail que nous voulions proposer, la table augmentée et le multi-surface. L’objectif affiché
est de pouvoir visualiser une grande quantité¢ d’informations car les graphes biologiques sont de
trés grandes tailles, d’autoriser la manipulation d’un graphe projeté sur la table avec des jetons et
de favoriser la collaboration (étre a plusieurs autour de la table). Comme nous n’avions pas
développé les techniques de manipulation, nous avons décidé d’élaborer des story-boards qui
leur permettraient de se rendre compte sur des cas concrets les nouvelles possibilités qui
s’offraient a eux. Nous avons donc fait appel 2 un dessinateur Romain Boussard. Il y a eu un
véritable travail de collaboration. En effet, il fallait d’une part lui faire comprendre ce que nous
voulions qu’il dessine. D’autre part, nous retravaillions ses dessins, en insérant dans ces derniers
de véritables graphes biologiques a 1’aide de PhotoShop. Ces story boards ont été tres utiles, car
ils ont permis de présenter des techniques d’interaction qu’il n’était pas toujours facile
d’expliquer. Ces story-boards sont présentés en annexe de ce rapport.

3 Taches identifiees

Les résultats de la collaboration avec les biologistes bien que difficile au départ ont été
globalement fructueux et nous ont permis d’identifier quatre taches ou un utilisateur peut
manipuler avec des jetons un objet projeté sur la table.

3.1 Tache d’édition

Certains biologistes semblaient intéressés par le fait de pouvoir éditer la structure secondaire
d’ARN surtout a des fins pédagogiques. Il semble qu’ils ne disposent pas actuellement de bons
logiciels d’édition. Ils souhaitent pouvoir :

Supprimer, rajouter ou supprimer une base.
Modifier les liaisons entre les bases pour créer des boucles.
Mettre en évidence certaines parties de la molécule d’ARN.
Annoter des informations.
e Déformer certaines parties du graphe afin de se rapprocher d’une autre structure.
Toutes ces opérations d’édition doivent respecter des critéres d’esthétisme fixés par les
biologistes. Ces criteres sont :
e Tailles des arétes constantes.
e Représentation circulaire des bases non appariés.
e Pas de recouvrement (les arétes ne doivent pas se couper).
I1 s’agit donc de proposer des techniques d’édition qui respectent ces criteéres d’esthétisme.
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3.2 Tache de comparaison

Les biologistes ont souvent besoin de comparer les structures d’ARN venant de la méme
famille. Pour cela, ils aimeraient pouvoir les superposer et observer une mise en évidence des
différences entre les graphes d’ARN. Il faut pour cela que deux graphes d’ARN qui ont une
structure proche puissent avoir une représentation graphique proche. En effet d’un point de vue
biologique, deux especes qui ont une structure d’ARN proche ont des fonctionnalités
communes.

3.3 Tache d’évolution

Les biologistes aimeraient bien pouvoir a partir d’une structure A, d’une structure B et d’un
certain langage d’interaction pouvoir visualiser quelle pourrait étre la transformation qui a
amen¢é la molécule A a se transformer en la molécule B, cela surtout dans un but pédagogique.
En terme informatique, il s’agit de pouvoir a partir d’un graphe A initial et du méme graphe
édité par les biologistes, de reconstruire de manicre interactive les différentes étapes qu’ont
réalisées les biologistes pour aboutir au graphe final, en quelque sorte un « morphing » avec
contrainte sur deux structures.

3.4 Tache de visualisation multiple

Nous avons appris qu’ils allaient progressivement abandonner la structure secondaire pour
passer a la visualisation en 3D qui apporte beaucoup d’informations sur la structure de I’ARN et
donc sur ses fonctionnalités. Cependant, en continuant de discuter, les biologistes aimeraient un
systeme capable de maintenir une représentation de la structure secondaire et de la structure
tertiaire en méme temps. Ils aimeraient pouvoir sélectionner une partie de la molécule d’ARN
sur la représentation secondaire et voir cette sélection en 3D sur un autre écran.

4 Conclusion sur la collaboration avec les biologistes

En conclusion de ce bref chapitre consacré a notre collaboration avec les utilisateurs finaux
de notre systéme bi-manuel, les biologistes, nous soulignons I'approche a la fois descendante et
ascendante adoptée pour identifier leurs besoins et taches. Ainsi nous avons combiné interviews
et discussions pour comprendre leur travail avec I'exposé de techniques d'interaction que nous
avons concrétisées sous la forme de storyboards. De cette collaboration, nous retenons un
ensemble de taches d'édition, de comparaison d'évolution et de visualisation multiple. L'étape
suivante consiste a concevoir des techniques d'interaction adaptées a ces taches, puis a les
développer. Ceci fait I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre VI Techniques d’interaction concues et
développées

Dans ce chapitre, nous exposons la conception et la réalisation de techniques d'interaction
bi-manuelle pour les taches présentées au chapitre précédent. Ce chapitre se décompose en trois
parties respectivement dédiées a :

¢ ]a conception de l'interaction ou nous soulignons I'apport de 1'espace 2M,

¢ la conception logicielle selon le modéele d'architecture logicielle PAC-Amodeus,

e la phase de codage ou nous mettons en avant la qualit¢ du code (mécanisme

systématique de codage, documentation, extensibilité).

1 Description de I’'application

Le systéme NavGraphe permet a des biologistes d’explorer, de manipuler, d’éditer et de
comparer des structures d’ARN. Nous avons réalisé¢ des «storyboards » joints en annexe afin
d’illustrer un scénario d'usage. Pour favoriser la collaboration autour d'un graphe d'ARN, pour
ne pas limiter 'interaction a un seul utilisateur et pour encourager l'interaction bi-manuelle, nous
avons choisi de projeter le graphe sur une table et de le manipuler avec des jetons reconnus par
une caméra [Bérard 99]. Outre l'interaction en entrée, la grande taille des graphes manipulés
justifie le choix d'une grande surface d'affichage comme la table. La Figure 47 présente le
contexte d'usage du systeme NavGraphe. Notons a la Figure 47 le fait que d'autres surfaces
peuvent étre intégrées pour étendre la table, comme les murs ou un ordinateur de poche. Nous
entrevoyons la conception d'un véritable environnement augmenté informationnel.

Le contexte d'usage fixé, nous expliquons maintenant la conception des techniques
d'interaction. Au paragraphe suivant, par décomposition hiérarchique des taches de haut niveau
du chapitre précédent, nous identifions les tiches élémentaires d'interaction. Nous décrivons
ensuite les techniques d'interaction congue pour réaliser ces taches élémentaires.

1.1 Arbre des taches

La décomposition hiérarchique des taches de NavGraphe en taches ¢lémentaires est décrite
avec la notation HTA dont les opérateurs principaux sont rappelés a la Figure 34.
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Légende
‘ ’ Séquence Tache
‘ ’ Séquence
non ordonnée
Tache
/\ Choix ¢élémentaire
* Itération
A Parallele

Figure 34 : La notation HTA

L’application NavGraphe se décompose en deux taches séquentielles :
e Utilisation de I’application
¢ Quitter I’application

La Figure 35 montre ces deux taches séquentielles qui sont affinées dans les paragraphes
suivants.

NavGraphe

A 4

Utiliser Quitter
I’application I’application

Figure 35 : Systéme NavGraphe

Comme le montre la Figure 36, I’utilisation de 1’application se décompose en deux taches :
Etudier un graphe ou étudier un sous-graphe.
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Utiliser
I’application

Etudier un
graphe

Sélectionner

graphe

A 4

Travailler sur le
graphe

Figure 36 : Tache utiliser I'application

71

Etudier un sous-
graphe

Sélectionner

sous -graphe

A 4

Travailler sur le
sous -graphe

La tache « Travailler sur le graphe » décrite a la Figure 37 est décomposée en plusieurs

taches :

e Manipuler le graphe

e Editer le graphe et,
e Déformer le graphe.

Travailler sur le
graphe

\ 4

Manipuler le
graphe

Editer le graphe

Déformer le

graphe

Figure 37 : Tache travailler sur le graphe

Manipuler le graphe consiste a pouvoir lui faire subir une translation, une rotation ou un
zoom comme le montre la Figure 38.
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Manipuler le
graphe

Translater le Zoomer le Tourner le

graphe graphe graphe

Figure 38 : Tache manipuler le graphe

Travailler sur le graphe pouvait également consister a 1’éditer. Comme le montre Figure 39,
I’édition de graphe se décompose en I’extraction ou I’insertion d’un nceud ainsi que 1’ajout ou la
suppression d’une aréte

Editer le graphe

Insérer un Extraire un Marquer Supprimer Ajouter une
noeud nceud une zone une aréte aréte

Figure 39 : Tache Editer le graphe

A la Figure 36, nous distinguons la grappe de taches liées a un graphe ce celle liés a un sous-
graphe. La Figure 40 montre que lorsque I’on travaille sur un sous-graphe, nous pouvons soit le
copier, couper, coller, soit le regrouper (clusteriser ce sous-graphe) ou le voir la zone
sélectionnée en 3D.
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Travailler sur le
sous- graphe

Visualiser

en 3D

Figure 40 : Tache travailler sur le sous —graphe

1.2 Techniques d’interaction congues

Nous présentons les techniques d'interaction congues pour permettre la réalisation des taches
¢lémentaires du paragraphe précédent. Il s'agit ici de concrétiser les taches élémentaires
abstraites par la conception de techniques ou modalités d'interaction. Le résultat de cette étape
est la spécification de l'interaction. Nous commencons par l'exposé¢ des techniques qui sont
générales et que nous regroupons dans une boite a outils notée BiToolkit, puis nous décrivons
les techniques spécifiques a la manipulation de graphes et de graphes d'’ARN. Aussi notre
expos¢ considere les techniques les plus générales d'abord jusqu'aux plus spécifiques.

1. 2.1 BiToolKit : boite a outils bi-manuelle

Nous présentons ici les techniques générales de manipulation de fenétres sur la table. Une
fenétre doit pouvoir étre manipulée a deux mains et étre pivotée pour la montrer a un
collaborateur de l'autre coté de la table. Ces deux constats ont motivé le développement de
techniques d'interaction que nous regroupons dans une boite a outils BiToolKit. Ses principaux
composants sont :

e Une fenétre graphique Window2M
e Panel

* Boutons

e (anvas

Parmi les composants graphiques, nous ne décrivons que l'interaction avec une fenétre
Window2M, interaction qui est la plus originale et repose sur une interaction a la fois a une
main et & deux mains.

Interaction avec une main (un jeton) :

Déplacement :

Si le jeton est placé dans la barre des titres, la fenétre devient active. La fenétre est alors
attachée au jeton. Le déplacement du jeton implique un déplacement de la fenétre de la méme
maniere. Cette manipulation est similaire au déplacement d’une fenétre dans les interfaces
graphiques standards comme le montre la Figure 41.
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Jeton

/ / écran

Fenétre

Figure 41 : Déplacement a I'aide d'un jeton d'un fenétre Window2M

Redimensionnement:
Si le jeton est sur I’un des bords de la fenétre, celui-ci permet de redimensionner la fenétre.
Les redimensionnements c6té gauche, droit, bas et en diagonale ont été développés.

Rotation/Zoom :

L’originalité de notre fenétre est de pouvoir faire naturellement une rotation et un zoom de
la fenétre avec une seule main comme le montre la Figure 42. Si le jeton est sur le coin spécial
de la fenétre, c'est-a-dire en haut a droit de la fenétre, alors il est possible de faire :

Tourner la fenétre : le centre de rotation est défini par la croix noir en haut a gauche
de la fenétre.

Zoomer la fenétre : la distance entre la croix et le coin spécial de la fenétre donne le
facteur de zoom.

Figure 42 : Rotation et zoom d'une fenétre window2M a I'aide d'un jeton

Nous décrivons maintenant les manipulations d’une fenétre Window2M a deux mains.
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Interaction a deux mains (Deux jetons) :

Déplacement/Rotation/Zoom :

Si il existe deux jetons dans la barre de titre, la distance entre les deux jetons définit le
facteur de zoom. Si on déplace un jeton, ’autre jeton joue le role de centre de rotation. Le jeton
déplacé définit I’angle entre son ancienne et nouvelle position. Si les deux jetons sont
manipulés, les micro-rotations ont pour conséquence une translation, mais 1’événement qui est
regu par la fenétre est Rotation-Zoom.

Description dans 'espace 2M de Rotation-Zoom:

- Continu-continu.

- Fusion syntaxique pour obtenir la tiche Rotation-Zoom.
- Séquentiel (novice), Concomitant (expert).

Description dans I'espace 2M de Déplacement par micro-rotations:
- Continu-continu.

- Fusion syntaxique pour obtenir la taiche déplacement.

- Parallele.

Figure 43 : Rotation et zoom de la fenétre a I'aide des deux mains

Déplacement et Redimensionnement :

Si un jeton est dans la barre de titre et ’autre jeton sur un bord de la fenétre. La cohérence
entre les deux jetons et la fenétre est maintenue. Il y a donc translation et redimensionnement en
méme temps comme le montre la Figure 43.

Description dans 1'espace 2M de Déplacement - Redimentionnement:

- Continu-continu.

- Fusion syntaxique pour obtenir la tiche Déplacement-Redimensionnement
- Séquentiel (novice), Concomitant (expert).
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Figure 44 : Déplacement et redimensionnement de la fenétre a 1'aide des deux mains

Nous venons d'exposer les techniques d'interaction congues pour manipuler une fenétre
Window2M. Ces techniques a une et deux mains sont générales et constituent notre boite a
outils BiToolkit entiérement développée. Nous présentons maintenant les techniques spécifiques
a la manipulation d'un graphe puis a 1'édition d'un graphe d'ARN.

1. 2.2 Fonctionnalité de navGraphe

Déplacement/Zoom/Rotate :

Nous décrivons les techniques qui permettent de déplacer le graphe, de le zoomer et
d'appliquer une rotation. Pour la translation, un seul jeton suffit. Le zoom et la rotation
impliquent l'usage de deux jetons. Le zoom se focalise sur la zone entre les deux jetons pour
maintenir la cohérence de la position relative des jetons dans le graphe. Une manipulation
particuliére des deux jetons permet de réaliser une translation du graphe. Cependant celle-ci ne
génere pas un événement déplacement mais bien Rotation-Zoom : la translation est le résultat
d'une suite de micro-rotations. Nous appliquons ici le méme modéle que lors du déplacement
d'une fenétre Window2M par micro-rotations.

Description dans 1'espace 2M de la translation avec deux jetons :
- Continu-continu.

- Fusion syntaxique pour obtenir la tiche Rotation-Zoom

- Parall¢le.

Modeéle de force :

Les techniques décrites dans ce paragraphe permettent de déformer le graphe mais aussi de
1'éditer. Elles sont encore plus spécifiques que les précédentes puisque dépendantes du fait que
le graphe manipulé est un graphe d'ARN. Les techniques reposent sur la métaphore d'un champ
de force associé a un jeton, la force transformant ou modifiant le graphe.

La premiere technique est la déformation du graphe.
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Figure 45 : Déformation du graphe grace au modéele de force

Ici, le champ de force associé¢ au jeton permet de déformer le graphe en pliant une des
branches du graphe. Pour aboutir a la déformation voulue, I’apport des deux mains est
considérable [Buxton 05].

Description dans l'espace 2M de la déformation par le modéle de force:
- Continu-continu

- Fusion sémantique

- Concomitant

La seconde technique est la reconstruction d’hélice d’ARN.

R [
Figure 46 : Reconstruction d'hélice d'ARN

Description dans l'espace 2M de la reconstruction d’hélice utilisant le modéle de force
- Continu-continu

- Fusion sémantique

- Parallele

Ici, clairement, c’est parce que nous utilisons les deux mains en méme temps que la
reconstruction sémantique utilisant les particularités du graphe est possible.

Ces techniques basées sur le modele de force ont été congues grace a l'espace 2M, puisque
nous avions décid¢é d'explorer les cas de fusion sémantique avec actions en parallele. Le point
dans I'espace figé, nous avons réfléchi a I'usage le plus naturel d'une telle technique pour la tache
d'édition. Ces techniques n'ont pas pu dans le temps de 'année de M2Rech étre développées.
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Ces techniques demandent d’approfondir Tulip (l'outil de visualisation de graphes). De plus les
données manipulées étant trés importantes, 1’aspect algorithmique ne pourra étre ignoré. En effet
a chaque modification du graphe, nous nous devons de maintenir les contraintes esthétiques qui
ont une complexité algorithmique importante. Ces raisons nous amenent a projeter le modele de
force comme sujet de stage jusqu’a septembre.

Méme si ces techniques d’interaction n’ont pas pu étre codées, elles nous semblent les plus
pertinentes car elle semblent naturelles et prennent en compte la structure particuliere des
graphes d’ARN pour qui cette manipulation est justifiée. La conception de ces techniques a
aussi permis d'illustrer le pouvoir génératif de notre espace 2M.

Sélection d’une zone :

L'utilisateur peut définir une zone de sélection du graphe. Pour cela elle/il manipule une
fenétre semi-transparente. Cette fenétre est de type Window2M et les techniques d'interaction
correspondantes sont présentées au paragraphe 1.2.1. Cette zone de sélection peut concourir a la
réalisation des taches de la Figure 40.

¢ Visualiser en 3D : I'utilisateur sélectionne une zone du graphe grace a la fenétre de
sélection. Ce sous-graphe sélectionné est représenté sur un autre écran en 3
dimensions. Cette fonctionnalité est trés attendue par les biologistes car les
informations d’une molécule d’ARN sont différentes sur une vue 2D ou sur une vue
3D. Pouvoir manipuler en méme temps ces deux vues semble trés pertinent pour le
travail des biologistes.

¢ Couper/ Copier / Coller : L’utilisateur peut sé¢lectionner une partie du graphe. Cette
partie du graphe peut €tre coupé ou copié afin d’étre recollé a un autre endroit.

¢ Regrouper / Clusteriser : L’ensemble du graphe sélectionné par I’utilisateur peut
étre regroupé en un cluster afin par exemple d’étre annoté ou de pouvoir se focaliser
sur le reste du graphe.

Tandis que la définition d'une zone par manipulation d'une fenétre est possible, nous n'avons
pas développé la réalisation des taches ci-dessus.

Nous venons d'exposer les techniques d'interaction congues en les localisant dans notre
espace 2M. Toutes les techniques congues n'ont pas été¢ développées par faute de temps. Dans ce
contexte, nous savions que le code développé devait étre trés documenté et structuré afin d'en
faciliter les modifications et extensions. A ces fins, nous avons congu notre systéme de facon
tres modulaire grace a l'application d'un modele d'architecture. Ce point fait l'objet du
paragraphe suivant puis nous exposons les aspects particuliers de codage qui nous semblent
intéressants de souligner.
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Figure 47 : Table augmentée [Berard 99] appliquée au domaine de la biologie

2 Conception logicielle

Ce paragraphe décrit I’architecture logicielle du systéme développé. Afin de garantir une
forte modularité, et donc portabilité et modifiabilit¢ du code, pour des extensions futures du
systéme et en particulier I’ajout de nouvelles techniques d’interaction, nous avons appliqué le
modele d’architecture logicielle conceptuelle PAC-Amodeus. Dans le paragraphe suivant, nous
rappelons le modéle PAC-Amodeus en détaillant le réle fonctionnel de chacun de ses
composants logiciels, puis nous décrivons I’architecture logicielle de notre systéme selon ce
modele. Nous étudions ensuite le développement de techniques d'interaction bi-manuelle au sein
de I'architecture.

2.1 Modele d’architecture PAC-Amodeus

Un principe commun a tous les modeles d’architecture logicielle pour des systémes
interactifs réside dans la séparation de la partie logicielle gérant I’interaction Utilisateur-
Systéme, du noyau fonctionnel, c'est-a-dire la partie logicielle maintenant les concepts et
fonctions propres au domaine d’application. En partant de cette décomposition en deux briques
essentielles, le modéle Seeheim [Pfaff 92] puis le modele ARCH [Pfaff 92] proposent une
décomposition plus fine du logiciel. Le modele Arch préconise 5 composants logiciels, le
Controleur de dialogue étant le composant principal. Le modéele PAC-Amodeus [Nigay 94] de la
Figure 48 repose sur la décomposition logicielle d’Arch et affine le Contrdleur de Dialogue en
termes d’agents logiciels PAC.
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Le noyau Fonctionnel (NF) comprend les routines et données informatiques qui sont propres
au domaine d’application. Il regroupe les objets du domaine. L’Adaptateur de Noyau
Fonctionnel (ANF) réalise I’interface logicielle entre le NF et le Controleur de Dialogue (CD).

Le CD est chargé de mettre en correspondance les concepts manipulés par 1’utilisateur dans
I’interface avec les concepts informatiques manipulés par le NF. Il est ¢galement chargé de gérer
I’enchainement des taches.

Le deuxieme pilier de 1’arche, comprend en son sommet le composant Présentation Logique
(LP). Il exprime de maniére abstraite le comportement des objets interactionnels requis par
I’interface. Le composant LP permet donc de rendre le CD indépendant de la boite a outils du
composant Présentation (P) implémentant les objets d’interaction de D’interface (fenétre,
boutons, etc.), de la méme maniéere que le CD est rendu indépendant du noyau fonctionnel par le
biais de I’ANF. Le composant LP permet la réalisation d’agrégats d’objets d’interaction dans le
cas ou ceux proposés par la boite a outils ne satisfont pas les besoins du CD. Enfin, le dernier
composant est la Présentation (P). Le composant P regroupe les ¢éléments logiciels et matériels
de la plate-forme : la boite a outils, les pilotes des dispositifs, etc. C’est donc au niveau du
composant P que les actions physiques de 1’utilisateur sont captées : déplacement de la souris,
touches de clavier appuyées, etc. Elles sont ensuite interprétées et transmise au CD via le
composant LP. Le CD vérifie alors la cohérence de I’action initiée par Iutilisateur par rapport au
contexte courant d’interaction et, via I’ANF, fait appel aux fonctionnalités du NF pour effectuer
la commande. Si I’action implique un retour d’information du niveau sémantique a 1’utilisateur,
celui-ci est généré par le NF, envoyé via ’ANF au CD qui I’adapte pour le rendre perceptible
par I'utilisateur au niveau du composant P via le composant LP.

Le contrdleur de dialogue est peuplée d’agents PAC, agents a trois facettes : Présentation,
Abstraction et Controle :

e [a présentation définit le comportement perceptible de 1’agent pour agent humain.
Elle concerne a la fois les entrées et les sorties c'est-a-dire les modalités d’action
accessibles a ’utilisateur et la restitution perceptible.

e [’abstraction, avec ses fonctions et ses attributs internes, définit la compétence de
I’agent indépendamment des considérations de présentation. Elle constitue, au sens
de Seeheim, le noyau fonctionnel de ’agent. Le Contrdle a un double rdle :

o Il sert de pont entre les facettes présentation et abstraction de I’agent.
o I gere les relations avec les autres agents PAC. C’est par leur partie controle
que deux agents PAC communiquent.

Ce modele d’architecture constitue un cadre conceptuel adapté a la visualisation de données,
a Dinteraction multimodale en entrée [Nigay 94], en sortie [Vernier 01] mais aussi aux
interactions mixtes combinant les mondes réel et numérique [Renevier 04].
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Figure 48 : Architecture PAC-Amodeus

2.2 Architecture du systeme NavGraphe

L’architecture de notre application vérifie le modele PAC-Amodeus, comme le montre la
Figure 49. Le NF contient ’ensemble des fichiers correspondant aux graphes manipulables par
le systeme. Nous utilisons une boite a outils de visualisation de graphes, Tulip [Auber 01]. Plus
qu'une boite a outils dédiée uniquement au graphique, elle comprend des fonctions de
transformation de format de graphes. Aussi les fonctions de Tulip qui typiquement devrait étre
exploitées uniquement au niveau du Composant P sont aussi utilisées dans I'ANF pour
transformer la structure du graphe du NF en une structure de graphe Tulip.
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Figure 49 : Architecture de ’application qui suit le modéle PAC-Amodeus

Cette structure est maintenue par I’abstraction de 1’agent Graphe dans le CD. Cette structure
de graphe est notée « SuperGraph » dans Tulip. Dans le cas idéal et pour une indépendance du
CD vis-a-vis des boites a outils, le composant LP devrait traduire les demandes de présentation
du CD en appel de fonctions des boites a outils utilisées contenues dans le composant P : Tulip
pour afficher le graphe et notre boite a outils BiToolkit pour les fenétres manipulables a deux
mains. Néanmoins dans notre développement, le CD est dépendant de la boite a outils Tulip.
Enfin le composant P contient aussi la boite a outils TclVision [Bérard 99] pour le suivi de
jetons. Les événements recus de cette boite a outils sont décrits en Annexe de ce mémoire.

Si nous rajoutons des surfaces d'interaction comme les murs, le composant LP gérera
l'ensemble de ces surfaces. Aussi si un ordinateur de poche sert de télécommande pour
configurer I'environnement informationnel composé de plusieurs surfaces, nous rajoutons une
arche au sein de l'architecture initiale dont le point de contact est le composant LP. Cette
nouvelle arche structure le code de la meta-interface (meta-ui) que constitue la t€lécommande de
configuration.

Au sein du CD, la hiérarchie d’agents PAC est a quatre niveaux, comme montrée a la Figure
50. Nous avons appliqué la reégle de construction intitulée ciment syntaxique: "Si la
spécification d’une commande implique des actions distribuées sur plusieurs agents, ceux-ci
doivent étre placés sous le contrdle d’un agent qui cimente les actions réparties en une
commande." [Nigay 94]. Ainsi, nous avons un agent Racine qui est au sommet de la hiérarchie
de tous les agents. Ses deux agents fils sont I’agent Requéte et I’agent Ciment :
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e [’agent requéte est pour I’instant vide mais permettra d’interroger des bases de
données biologiques dans le futur.

e [’agent Ciment assure la communication entre ces trois agents fils: Historique,
Commande et Graphes afin de les rendre indépendants.

e [’agent Historique sera utilis¢ dans le futur pour mémoriser les commandes
effectuées afin de pouvoir revenir dans un état précédent en cas d’erreur.

L’agent Commande gere différents modes : mode Manipulation, mode Edition, mode Force.
L’agent Graphes gére 1’ensemble des graphes. C’est donc le pére de tous les agents Graphe.
L’agent Graphe est responsable de la gestion du graphe. Sa facette abstraction possede la
structure « SuperGraph » de Tulip tandis que sa facette présentation possede la structure
GlGraph (représentation graphique du graphe en OpenGl sous Tulip) et les caractéristiques de la
caméra qui regarde le graphe.

Figure 50 : Hiérarchie d’agents PAC du contréleur de dialogue

2.3 Solution architecturale générique pour
'interaction bi-manuelle

Les différents types de fusion de I'axe Dépendance de notre espace de conception 2M ont été
identifiés dans le contexte de l'interaction multimodale. Ces types de fusion ont été localisés au
sein du modele PAC-Amodeus dans [Nigay 94]. Ce résultat est donc directement applicable
pour la conception logicielle d'interaction bi-manuelle. Nous décrivons le lieu de ces fusions au
sein du modele.
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2.3.1 Fusion lexicale

Rappelons que la fusion lexicale est la fusion de bas niveau. Celle-ci est généralement
réalisée par la boite a outils elle-méme. Dans TCLVision il n’y a pas de fusion lexicale pour les
événements liés aux jetons. Lorsque nous recevons un événement li€¢ a un jeton, nous ne
recevons pas d’information sur la position des autres jetons sur la table. Nous pourrions étendre
cette boite a outils au sein du composant Présentation. Nous proposons de réaliser la fusion
lexicale entre les composants P et LP a I’aide d’une carte des jetons maintenus dans le
composant Présentation. Cette carte contient a tout instant les propriétés de tous les jetons sur la
table. Lorsqu’un nouveau jeton est apparu, il met a jour cette carte.

2.3.2 Fusion syntaxique

La fusion syntaxique correspond a la fusion des paramétres. Par exemple, pour le graphe
nous avons une fonction Zoom (Token* t1, Token* t2). Cette fonction prend en paramétre deux
jetons. La distance entre ces deux jetons fournira le facteur de zoom. Nous sommes typiquement
dans un cas de fusion syntaxique, ou le jeton associ¢ a chaque main est un parametre d’une
fonction. Cette fusion syntaxique s'effectue entre les composants LP et CD.

2.3.3 Fusion sémantique

La fusion sémantique est la fusion des taches. Cette fusion a lieu dans le controleur de
dialogue. Dans le cas de la reconstruction d’hélice d’ARN ou construction d’arétes par
compression du graphe (modele de force) a 1’aide de deux jetons, si le controleur de dialogue
recoit dans une fenétre temporelle arbitrairement petite deux commandes « poussée du graphe
par la gauche » et « poussée du graphe par la droite » ces deux taches doivent étre fusionnées
afin de créer la commande « Compresser le graphe ».

Nous venons d'expliquer la conception logicielle de notre systéme NavGraphe selon le
modele PAC-Amodeus. Nous exposons maintenant les aspects de codage de notre systéme.

3 Deéeveloppement

Le systeme est développé selon une technologie orientée objet. Le langage utilis¢ est le C++
pour plusieurs raisons :
e Compatibilité avec tulip écrit en C++.
e Facilité pour intégrer openGl et GLUT.
e Soucis de performance car les graphes manipulés peuvent étre de grandes tailles.
e Réutilisabilit¢ et maintenance du code, car les concepteurs susceptibles de
poursuivre ce travail sont des programmeurs C++.

La partie graphique du systéme s’appuie sur la bibliothéque GLUT pour simplifier le travail
du développeur au niveau de la création de la fenétre principale, de la gestion de la boucle
d’affichage et de la récupération des événements souris pour le simulateur.

Pour le développement, nous travaillons sous linux afin de pouvoir modifier facilement le

source de Tulip. C’était la premicre fois que Tulip était intégré dans un logiciel, d’habitude les
concepteurs développent des plugins qui sont chargés au démarrage de Tulip. Notre approche
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était donc tout a fait novatrice de considérer Tulip comme une boite a outils. Nous nous sommes
donc préparés a modifier les sources de Tulip pour réagir a des problémes imprévus. Il s’avere
qu’il est beaucoup plus facile de modifier le source de Tulip sous Linux. La raison principale est
que l'interface de Tulip utilise la librairie QT qui est payante sous windows alors qu’elle est
gratuite sous linux.

L’environnement de programmation utilisé est eclipse avec le plugin CDT qui gere les
projets C et C++. Il a I’avantage de créer un makefile de bonne qualité automatiquement.
Comme second avantage Eclipse est multi-plaforme car écrit en java. Si dans 1’avenir, nous
souhaitons porter notre logiciel sous windows ou mac, notre travail sera plus aisé. Eclipse était
donc utilisé pour la gestion des makefiles et la création de classes.

Pour le développement pure, nous utilisions emacs pour les raisons suivantes :
e Il est plus rapide que Eclipse qui est trés consommateur de ressources.
e Le code est beaucoup plus lisible grace a une meilleure gestion des couleurs.
¢ [’indentation est beaucoup mieux gérée ce qui est important pour la relecture de
code.
¢ En ouvrant deux consoles en méme temps, il est possible avec emacs de voir en
méme temps le fichier .h et le fichier .cpp.

Nous souhaitons enfin insister sur toutes les techniques de développement que nous nous
sommes imposées afin de garantir une forte modularité¢ et propret¢ du code. En effet nous
savions que les techniques d'interaction ne pouvaient étre développées dans le temps du M2rech
et nous avons préféré développer un code réutilisable sans toutes les techniques d'interaction
plutdt qu'un démonstrateur jetable.

Le travail de Nicolas Gandin portait I’année derniere au sein de 1'équipe sur la visualisation
de grands graphes. Il avait ’avantage de montrer les possibilités de Tulip et la compatibilité
avec TclVision. Malheureusement, le manque d’architecture et surtout le manque complet de
documentation a rendu la réutilisation de son code tres difficile voir impossible.

A ce jour le code du systéme NavGraphe comprend 10 000 lignes de code pure (déclaré par
le logiciel sloccount) et 10000 lignes de commentaires répartis dans plus de 60 classes (120
fichiers). Nous développons dans les paragraphes suivants les éléments qui contribuent a la
qualité du code produit a ce jour.

3.1.1 Architecture globale : PAC-Amodeus

Le nom des classes ainsi que la structure de mon projet suit 1’architecture PAC-Amodeus.
Nous retrouvons par exemple :
¢ un répertoire pour chaque composant ARCH du modele PAC-Amodeus.
¢ un répertoire pour chaque agent du contrdleur de dialogue.
Chaque agent est constitué¢ de trois classes <nomAgentA>, <nomAgentC>, <nomAgentP>
respectivement pour la facette abstraction, la facette contrdle et la facette présentation de 1’agent.
Chaque facette d’un agent hérite de la facette élémentaire qui lui correspond. Par exemple
monAgentA hérite de facetteElementaireAbstraction. Ces facettes élémentaires imposent les
régles de communication entre les différentes facettes des agents et les agents eux-mémes.
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FacettePresentation FacetteControle FacettePresentation
FacetteControle* fc FacetteAbstraction* fa FacetteControle* fc
KernelAdaptator™* ka FacettePresentation * fp LogicPresentation* Ip

FacetteControl* pere
FacetteControl* fils

getNbFils()
addFils()
delFils()
getFils(int 1)

A A A

Agent<Nom>A Agent<Nom>C Agent<Nom>P

Figure 51 : Modé¢le UML d'un agent PAC

Cette regle permet de facilement réutiliser les fonctions au sein du code. Par exemple, la
méthode qui importe un graphe Tulip se trouve dans I’ANF. La structure du graphe Tulip
(SuperGraph) se trouve dans la facette abstraction de 1’agent Graphe. Sa représentation en
OpenGl (GlGraph) se trouve dans la facette présentation de 1’agent Graphe.

De plus, j’ai sauvegardé mon projet au moment ou l’architecture PAC-Amodeus a été
¢laborée. Ainsi, nous disposons d’une bonne base pour le développement de toute application
multimédia qui repose sur 1’architecture PAC-Amodeus. La structure vide PAC-Amodeus est
développée et réutilisable.

3. 1.2 Patrons de conception

Pendant cette année de M2rech, j’ai découvert les patrons de conception (design pattern)
[Gamma 95]. Je me suis alors attaché a les appliquer. Dans le domaine de l'analyse et de la
conception orientée-objet, un patron de conception est une manic¢re de construire la structure
d'une classe. Plus généralement, un motif de conception est un document qui décrit une solution
générale a un probléme qui revient souvent. Les motifs sont basés sur des expériences passées
avec les mémes structures. Les patrons de conception sont ainsi des techniques permettant
d'augmenter la productivité en adoptant certaines structures établies et réutilisables et de faciliter
la communication entre développeurs.
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3. 1.3 Optimisations

L’un des problémes rencontrés avec le démonstrateur de Nicolas Gandin est la latence. Un
effort particulier d'optimisation a donc di étre nécessaire pour réduire cette latence et rendre le
systéme utilisable. Tulip manipule des graphes qui ont plusieurs milliers de nceuds. Il faut donc
minimiser le nombre d’appels a la fonction d’affichage de Tulip. Dans ’ancien prototype, pour
chaque événement provenant de la table, un appel a Tulip était effectu¢. Comme il faut 1/100 de
seconde a Tulip pour afficher le graphe, pendant ce temps plusieurs événements jeton
s’accumulent dans la queue d'événements et seront traités un par un des que Tulip aura fini
d’afficher. Il semble évident que les événements jetons intermédiaires devraient étre ignorées
afin d’améliorer la réactivité du systéme (c’est ce qui se passe pour les événements souris dans
les interfaces standards).

Pour cela, nous avons propos¢ d’ignorer les événements intermédiaires en utilisant un objet
partagé. Le programme est donc composé en trois parties :

¢ Jaboucle idle de GLUT qui est appelée en permanence pour I’affichage.

e Un thread qui écoute les événements jetons sur la socket.

e Un objet partagé, en I’occurrence une table indexée par I’identifiant des jetons (map)
qui maintient en permanence 1’état des différents jetons sur la table. Cette table
correspond a l'implémentation de la notion de carte des jetons que nous avons
expos¢ au paragraphe 2.3.1 pour la réalisation de la fusion lexicale.

Du c6té réseau, dés qu’un événement jeton arrive sur la socket, le thread met a jour la carte
partagée et déclare qu’elle a été modifiée. A chaque passage dans la boucle d’affichage idle
(c'est-a-dire dés que le programme a le temps pour s’afficher) un appel a la carte partagée est
effectué. Si celle-ci a ét¢ modifiée, alors on demande a Tulip de se réafficher, sinon on ne fait
rien. Ainsi, si durant 1’affichage de Tulip, il y a eu 100 événements jetons (par exemple un
déplacement continu de la part de 'utilisateur), seul le dernier événement sera considéré. Nous
maintenons en temps réel, la cohérence entre la position des jetons et I’état de la sceéne affichée.

Une autre technique d’optimisation de I’affichage a été élaborée. Le réaffichage de la scéne
n’implique pas forcément le réaffichage de tout le graphe. Par exemple, pour le déplacement
d’un graphe, au lieu de demander a Tulip de se réafficher pour chaque position, le programme
réalise une image du graphe au départ qui sera mise dans une texture. Ainsi au lieu de déplacer
le graphe (et donc d’appeler la fonction d’affichage de Tulip), le programme déplace 1’objet
texturé par un appel a des fonctions openGl trés efficaces. Donc, si le programme n’a pas
réellement besoins des compétences de Tulip, il sollicite 1’objet texturé pour qu'il se réaffiche.
Cette technique a été implémentée pour la translation, la rotation et une partie du zoom puisque
le zoom sémantique implique le réaffichage de graphe. Les résultats obtenus sont bien
supérieurs au démonstrateur développé 1’année dernicre.

3.1.4 Une classe, deux fichiers

Une classe est décomposée en deux fichiers afin de séparer la définition des méthodes de la
fagon dont elles sont réalisées :
e Le fichier classe.h qui fournit I’entéte de toutes les fonctions, les attributs de la classe
et les commentaires sur les méthodes et les attributs,
e e fichier classe.cpp ou sont implémentés les méthodes de la classe.
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La structure de mes classes suit les régles imposées par la communauté Linux. Il convient
de souligner que trés peu de livre C++ explique comment faire du code propre a tel point que
trés souvent la notion de fichier d’entéte est souvent ignorée.

3.1.5 Documentations

Chacune des méthodes ont été documentées. Les commentaires suivent la syntaxe Doxygen.
Doxygen est un outil de génération de documentation semblable a javaDoc pour java. Il est plus
puissant car il supporte plusieurs langages de programmation, plusieurs formalismes. Il montre
la hiérarchie des classes par rapport a la classe courante. La documentation du systéme
NavGraphe développé est disponible a I’adresse http://ithm.imag.fr/bailly/navgraphe/

3.1.6 Installation

Les difficultés rencontrées lors de l'installation de Linux et du pilote de la carte graphique
nous ont incité a rédiger un manuel d'installation de ce qui est nécessaire pour développer et
exécuter le systéme NavGraphe. Ce manuel est fourni en Annexe.

3.1.7 Conclusion sur le développement

Dans un souci de réutilisabilité et d'extensibilit¢ du code, nous avons visé un code propre,
rigoureux et optimisé. Cela comprend :
¢ un modele architecture explicite PAC-Amodeus,
une structure de fichiers propres,
l'application de patrons de conception,
une documentation compléte,
un code optimisé pour réduire la latence dans l'interaction.

4 Conclusion sur les techniques concues et développées

Dans ce chapitre, nous avons décrit un ensemble de techniques d'interaction bi-manuelle que
nous avons congues et localisées au sein de I'espace 2M. De nombreuses autres techniques
sont a concevoir en considérant d'autres points de l'espace 2M. Parmi les techniques bi-
manuelles congues, certaines sont générales comme la manipulation de fenétres et composent
notre boite a outils BiToolkit, d'autres sont spécifiques a la manipulation d'un graphe, voir
spécifique a un graphe d'ARN.

Nous avons ensuite expliqué la réalisation logicielle des techniques congues. Nous
avons opté pour un code réutilisable et extensible sans toutes les techniques d'interaction
congues, plutét qu'un démonstrateur jetable de toutes les techniques. Ce choix a donc
impliqué un trés gros travail de conception logicielle et d’implémentation rigoureuse. Il est
¢évident que faire du « code de bonne qualité» est un investissement.

Comme tout investissement, cela a colité en temps, mais les bénéfices commencent déja
a étre perceptibles. Ainsi au cours du mois de mai, nous avons encadré quatre étudiants RICM2

88



89

de I’école Polytech’Grenoble en stage d'un mois. Nous leur avons proposé€ un sujet en relation
avec le systtme NavGraphe mais suffisamment indépendant du systéme pour distinguer les
contributions de chacun. Leur sujet consistait en la gestion de plusieurs surfaces d'interaction
dont la table augmentée, sur un ordinateur de poche qui sert de télécommande de configuration.
Le sujet proposé et les documents en rapport avec ce stage sont fournis en annexe. Apres
plusieurs réunions pour figer 'architecture et les points d'ancrage avec notre systéme (Figure
49), les étudiants ont développé leur systéme en java, la encore en appliquant le modele PAC-
Amodeus. Grace a notre approche basée sur une architecture logicielle explicite dans le code,
l'intégration des deux systémes a été immédiate.
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Nos travaux contribuent a la conception ergonomique et a la réalisation logicielle de
techniques d’interaction bi-manuelle. L’originalité de I'approche adoptée réside dans I'¢tude de
I’interaction a deux mains au regard de la multimodalité (une modalité par main) pour prendre
en compte les aspects temporels et de dépendance de la multimodalité lors de la conception de

techniques d’interaction bi-manuelle.

1 Synthése de notre contribution

Notre mémoire s'organise en deux parties, I'une dédiée a la conception de l'interaction bi-
manuelle et l'autre a l'application de nos contributions au cas de la manipulation de graphes
biologiques. La Figure 52 résume notre démarche de travail mise en relation avec les chapitres

du mémoire.

Point de vue utilisateur

Résultats en psychologie
Bénefices et difficultés chez
I'homme de réaliser des actions
bi-manuelles
(chapitre II)

Point de vue systeme

Espaces de conception en informatique

(chapitre II)
Dispositifs Interaction Interaction
d'interaction multimodale bi-manuelle

. B

. =

Pouvoir
taxinomique

Espace de conception 2M
(chapitre IV)

Pouvoir comparatif
et génératif

de I'espace 2M ?

de l'espace 2M ?

Classification des systémes
existants
(chapitre IV)

Application
Conception et développement de techniques
d'interaction bi-manuelle pour manipulaer des
graphes biologiques
(chapitres V et VI)

Démarche de conception centrée utilisateur

1- Analyse des besoins : réunions avec des
biologistes
2- Conception de techniques bi-manuelles en
appliquant I'espace 2M
3- Conception logicielle : architecture
4- Développement

Figure 52 : Démarche de travail et chapitres du mémoire
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La premicre partie de notre mémoire composée de trois chapitres est consacrée a la
conception de l'interaction bi-manuelle.

Afin de définir un canevas intégrateur des activités de l'utilisateur et du systéme lors de
l'interaction bi-manuelle, nous avons mené une analyse conceptuelle des résultats en
psychologie (point de vue utilisateur) au chapitre II, puis une étude comparative des espaces
de conception en informatique (point de vue systeme) au chapitre III. Parmi les espaces de
conception étudiés, nous considérons ceux dédiés aux dispositifs d'entrée puisque souvent les
deux mains ne tiennent pas le méme dispositif, ceux dédiés a la multimodalité en entrée en
considérant une modalité par main et enfin un espace de conception dédi¢ a l'interaction bi-
manuelle. Cette étude des espaces de conception nous permet de définir les bases de notre
contribution mais aussi de souligner l'originalit¢ de notre démarche qui allie interaction
multimodale et interaction bi-manuelle, deux perspectives sur l'interaction qui n’avaient pas
¢été étudiées conjointement jusqu’a aujourd’hui.

Nous concluons la partie conception de notre mémoire par l'exposé de notre contribution,
I'espace de conception 2M, au chapitre IV, espace qui est dédi¢ a l'interaction bi-manuelle et
qui est issu de la capitalisation de plusieurs résultats en interaction multimodale et bi-
manuelle. Notre espace 2M s'articule selon trois axes pertinents pour la conception de
l'interaction bi-manuelle qui sont (1) le type d'actions effectuées par chaque main, (2) les
relations temporelles entre les actions des deux mains, et enfin (3) la dépendance des actions
de chaque main.

Comme pour tout espace de conception, la pertinence de I'espace 2M est étudiée au regard
de son pouvoir taxinomique mais aussi de son apport lors de la phase de conception en
mesurant son pouvoir comparatif d'alternatives de conception et son pouvoir génératif de
nouvelles techniques. Tandis que le positionnement de nombreux systémes existants au sein
de l'espace 2M a permis de souligner son pouvoir taxinomique, montrer ses apports en phase
de conception (pouvoir comparatif et génératif) est plus difficile. En effet, la validation
implique en particulier d'étre capable de mesurer I'impact de l'espace 2M sur la solution
congue. Un premier pas vers cette validation a été d'appliquer notre espace a la conception
d'un systéme interactif bi-manuel, objet de la deuxiéme partie de notre mémoire.

La deuxiéme partie du mémoire vise a valider nos résultats en les mettant en ceuvre dans la
conception et la réalisation logicielle d'un systéme interactif bi-manuel. Le domaine
d'application est la manipulation bi-manuelle de graphes d'ARN par des biologistes.
L'approche de conception des techniques d'interaction repose sur 1'étude des besoins des
biologistes et notre espace 2M. Nous avons touché du doigt la difficult¢ de l'analyse de
l'activité et de la tache lors de la phase d'identification des besoins (chapitre 5). L'espace 2M
nous a incité a systématiquement explorer 1'espace solution, et en particulier I'axe dépendance
nous a fortement influencé pour la conception de la technique d’interaction a deux mains en
utilisant un modele de force. Les techniques ainsi congues (chapitre 6) ont ensuite été
développées selon un modele d'architecture et une méthode de programmation systématique.
Comme il s'agit d'une plateforme logicielle que nous souhaitons étendre pour explorer plus en
avant l'interaction bi-manuelle et pour 'appliquer a d'autres domaines d'application, nous avons
été amené a étre extrémement rigoureux tant sur I’architecture logicielle que sur le code et la
documentation.

En synthése, nos contributions sont a la fois conceptuelles et pratiques :

¢ un nouvel espace de conception 2M pour l'interaction bi-manuelle, publié et présenté
a la conférence UBIMOB 2005 (ACM International Conference Proceedings Series),
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¢ une classification des systémes bi-manuels existants,

® un nouveau systéme bi-manuel avec des jetons (localisés par caméra) pour la
manipulation collaborative de graphes d'ARN projetés sur une table (20 000 lignes
de code -code pure + commentaires- réparties dans 60 classes).

2 Perspectives

Les deux facettes de nos travaux, conception et réalisation, sont également apparentes dans
les perspectives que nous donnons a cette étude. Dans ce paragraphe, nous présentons tout
d'abord des perspectives a court terme avant de présenter nos perspectives a plus long terme.

2.1 Extensions

A court terme, les extensions concernent principalement la réalisation logicielle et les
¢évaluations a mener sur notre systéme.

Un premier travail a court terme consiste donc a programmer toutes les techniques
d’interaction bi-manuelle présentées dans ce mémoire. Pour la technique d'interaction bi-
manuelle avec modele de force, la programmation devra aussi permettre de respecter les
critéres d’esthétisme de graphes des biologistes. Il sera donc indispensable d’approfondir les
algorithmes et la structure utilisés dans la boite a outils Tulip.

La réalisation des techniques achevées, nous envisageons de conduire des
expérimentations avec des biologistes. Ceci sera facilit¢ par le fait que des biologistes
collaborent avec I'équipe. Le résultat de ces évaluations enrichira l'espace 2M en qualifiant
l'utilisabilité de certains points de 1'espace dans le contexte de la tache considérée.

2.2 Prolongements

Nos perspectives s'organisent selon deux axes complémentaires : le premier axe de
recherche concerne la conception de techniques d'interaction bi-manuelle, tandis que le
deuxiéme est li¢ a la plateforme logicielle d'interaction bi-manuelle.

Espace de conception 2M
Comme nous l'avons souligné dans le mémoire, de nombreuses études liées a 1'espace 2M
sont envisagées. La mesure de 1'impact de 1'espace 2M sur ['utilisabilité des solutions congues
nous semble intéressant d'étudier, par exemple par une ¢tude comparative en demandant a
deux équipes de concepteurs I'un utilisant 1'espace 2M comme outil de conception 1'autre sans
de travailler sur un projet.

De plus le pouvoir comparatif de 1'espace implique de qualifier chaque point de I'espace du
point de vue utilisabilité. Ce travail qui nécessite le développement et 1'évaluation de
techniques d'interaction permettra d'établir un véritable guide de conception de l'interaction
bi-manuelle. Un ensemble de taches ¢lémentaires pertinentes pour l'interaction bi-manuelle et
si possible indépendantes du domaine d'application, devra étre identifi¢ et permettra de
comparer la qualité ergonomique des techniques d'interaction bi-manuelle entre elles au
regard d'une tache.

92



93

Enfin nous envisageons d'explorer systématiquement les zones de l'espace 2M qui sont
vierges et qui correspondent a aucun systéme existant. Ceci nous permettra de concevoir de
nouvelles formes d'interaction et de les tester expérimentalement.

Plateforme logicielle d'interaction bi-manuelle
Notre systéme qui repose sur une table augmentée et la manipulation de jetons constitue une
véritable plateforme pour développer et tester des interactions bi-manuelles. Tandis que
certaines techniques développées sont propres a la manipulation de graphes d'ARN, d'autres
comme celles de manipulation des fenétres et zones de sélection sont génériques. En cela
notre systeme est plus q'une boite a outils de techniques d'interaction bi-manuelle et constitue
une plateforme ou l'interaction bi-manuelle s'effectue sur une table avec des jetons ou les
doigts. Nous définissons de nombreux travaux liés a cette plateforme outre la programmation
a court terme des techniques décrites dans ce mémoire :
® Notre plateforme est dédiée a la manipulation de grands espaces d'information et au
travail collaboratif autour de la table. Aussi nous souhaitons montrer son caractére
générique en l'appliquant a un autre domaine d'application. Deux domaines sont
considérés : la conception de sites web par prototypage et la manipulation de
diagrammes UML. Tous deux nécessitent un travail de groupe autour de la table. La
conception de sites web nous permettra d'étudier la collaboration et en particulier
l'interaction bi-manuelle par deux utilisateurs (une main de chaque utilisateur). La
manipulation de diagrammes UML nous fournit un cadre d'étude pour Ia
visualisation de grandes quantités d'information. Ce choix est aussi guidé par le fait
qu'il sera facile de trouver des utilisateurs finaux pour les tests.
¢ Une extension a notre plateforme consiste a ajouter d'autres surfaces d'interaction,
par exemple a exploiter les murs pour projeter des informations ou a utiliser un
ordinateur de poche comme télécommande pour configurer l'espace informationnel
ou comme palette (métaphore du peintre). De nombreux travaux sont a réaliser afin
de fournir des techniques d'interaction génériques multi-surfaces.

3 Bilan personnel de I'expéerience de recherche de cette annéee

L'expérience de cette année a été riche d'enseignements et constitue une véritable initiation
a la recherche. De plus cette année m'a permis de découvrir le domaine de I'Interaction Homme-
Machine.

Interaction Homme-Machine : cycle de vie

Pour la conception de ma plateforme, j'ai appliqué une conception itérative centrée sur
l'utilisateur. J'ai pu apprécier la difficult¢ de 1'analyse de l'activité aupreés des biologistes, leurs
taches étant principalement exploratoires dans les graphes. J'ai donc décidé d'¢laborer des story-
boards afin de faciliter les itérations avec les biologistes. Pour cela j'ai dii trouver un dessinateur
(étudiant des Beaux Arts de Anger) et travailler en étroite collaboration avec lui pour les
scénarios.

Pour le développement, j'ai appliqué des modeles IHM pour la conception logicielle et
¢tudier des mécanismes de programmation systématique de certains composants. J'ai aussi
encadré quatre étudiants en RICM2 pendant un mois dont le travail consistait a développer une
télécommande sur PDA pour par exemple choisir le graphe projeté sur la table mais aussi
changer de mode d'édition du graphe. La facilité d'intégration de leur code dans ma plateforme
m'a convaincu de l'apport d'un modele d'architecture logicielle conceptuelle. D'un point de vue
purement techniques de programmation, la complexité résidait dans l'intégration de boite a
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outils comme TclVision (Tcl/Tk) pour le suivi de jetons, Tulip pour la dessin de graphes
(OpenGl), au sein d'une architecture d'implémentation répartie avec un serveur.

En conclusion la conception et développement de ma plateforme constituent une véritable
expérience de conduite de projet, de 1'étape d'analyse de l'activité jusqu'a la réalisation logicielle
tout en encadrant une équipe de quatre étudiants. Enfin cette plateforme m'a aussi permis
d'appliquer concrétement les modeles, outils et méthodes du domaine de I'Interaction Homme-
Machine.

Initiation a la recherche

Outre mes travaux de recherche au sein du laboratoire CLIPS, j'ai eu I'occasion de participer
a des réunions de travail. En particulier j'ai présenté mes travaux aux réunions de I'ACI Masse
de Données NavGraphe, projet dans lequel s'inscrivent mes travaux mais aussi a une réunion de
I'ACI ImpBio projet consacré a I'étude de I'ARN. J'ai aussi effectué¢ des séjours au sein du
laboratoire LABRI ou travaille D. Auber mon deuxiéme encadrant. Enfin j'ai rédigé un article
long a la conférence UBIMOB 2005 accepté pour publication que j'ai présenté. Cette premicre
expérience de conférences m'a permis de rencontrer de nombreux chercheurs du domaine de
|'Interaction Homme-Machine.
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Chapitre VIll Annexes

La premiere annexe présente 1’outil de capture de jetons sur la table augmentée TCLVision et
I’application que nous avons développées qui récupere ces événements en C++.

La seconde annexe explicite tout ce qui est nécessaire pour installer et développer
I’application.

La troisieme annexe présente le story-board élaborée en collaboration avec romain Boussard.

La derniére annexe présente quelques points de I’application développée par les étudiants que
nous avons encadrés.

1 CVision/TCLVision

1.1 TCLVision

TCLVision est un outil de vision par ordinateur élaboré par Frangois Berard
(francois.berard@imag.fr). Il permet a I’aide d’une caméra de capter la position de jetons sur
une table. Il indique également si un jeton apparait, disparait ou se déplace. Ce logiciel est
présent sur 1’ordinateur POUCET.

Nous détaillons ici la gestion des événements avec TCLVision. La position des jetons est
reconnue par le systeme de vision (TCLVision) : Ces évenements sont traduits en événements
utilisateur qui arrive sur une socket TCP :

* a I’apparition d’un jeton sur la table.

* quand il y a déplacement d’un jeton .

* a la disparition d’un jeton.

Tous les messages émis et recus par TCLVision sont codés en NetworkByteOrder
(BigEndian).

Les messages émis par TCLVision sont les suvants :

e ACK (10) : Un acquittement a chaque appel a TCLVision

e EVT (3): I’envoi des différents parametres d’un jeton. Ce dernier est composé :

o D’un code évenement (MOTION (0), APPEAR (1), DISAPPEAR (2))

L’identifiant du jeton (un entier)
La partie entiere de la coordonnée x du jeton (un entier)
La partie décimale de la coordonnée x multiplié par 1000 du jeton (un entier)
La partie entiere de la coordonnée y du jeton (un entier)
La partie décimale de la coordonnée y multiplié par 1000 du jeton (un entier)
L’étiquette temps, en millisecondes de I’évenements

O O O O O O

Les messages qui peuvent étre envoyés par la socket a TCLVision sont les suivants :
e START (1) : pour lancer TCLVision (le serveur émet un ACK si la commande a été
comprise).
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e STOP (2) : pour éteindre TCLVision (le serveur émet un ACK si la commande a été
comprise).

e STARTEVENT (5) : commencer I’écoute d’événements (le serveur émet un ACK si
la commande a été comprise).

e STOPEVENT (6) : arréter I’écoute d’événements (le serveur émet un ACK si la
commande a été comprise).

e CALIBRAGE. (7): permet d’ajuster les parametres de la caméra. (le serveur émet un
ACK si la commande a été comprise).

o Nombre de points que 1’on souhaite émettre pour le calibrage généralement
9.

o La liste des coordonnées des points (coordonnées exprimées par des entiers)
au format d’une chaine de caractére« x1 yl x2 y2 ...x9 y9 ». (le serveur émet
deux ACK si la commande a été¢ comprise).

TCLVision émet des acquittements a la réception des messages.

1.2 CVision

Nous proposons d’élaborer la partie client de TCLVision en C++ qui soit réutilisable. Pour
cela nous avons écrit deux classes :
e La classe Token qui possede tous les attributs nécessaires (codeEvenement, id, X, y,
temps) et les ascesseurs correspondants.
¢ Ja classe CVision capable de se connecter au programme TCLVision par socket, de
le lancer et d’écouter les différents événements. La partie réseau est totalement
transparente pour [’utilisateur et repose sur la librairie de Lionel Balme

(lionel.balme@imag.fr) :SlimLib.

Les méthodes de CVision sont donc les suivantes :
Start() : pour lancer le serveur TCLVision.
Stop() : pour arréter le serveur TCLVision.
StartListen() :pour commencer a écouter les événement TCLVision
StopListen() :pour arréter a écouter les événements TCLVision
Calibrage() : pour calibrer TCLVision

En fonction des événements lus sur la socket, le programme met a jour la structure de
données contenant toutes les informations des jetons présents sur la table (stocké dans une
“map” pour permettre I’indexation directe par 1’identifiant du Jeton).

CVision est incorporé dans un thread afin de ne pas bloqué le programme parent et pour des

soucis de performance.

2 |Installation et developpement

Nous détaillons ici les installations nécessaires pour faire tourner 1’application.
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2.1 Installer Linux
Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé Fedora Core 3.

2.2 Installer la carte graphique nvidia

L’installation de la carte graphique n’est pas toujours évidente. Il est conseillé de bien
connaitre linux pour le faire. Les étapes sont les suivantes :

e Télécharger sur le site de nvidia le driver pour linux. Il en existe qu’un pour toutes les
cartes gforce.

¢ QOuvrir une console a I’aide de la commande ctrl alt 2.

e Se connecter en root.

e Arréter le serveur X responsable de I’affichage avec la commande :
> Init 3

e Lancer le pilote nvidia avec la commande
> Bash <nomDuDriverNvidia.bin> Répondre oui aux différentes questions.

e Une fois le driver installé, il faut modifier le fichier xorg.conf dans /etc/X11/. Editer le
fichier en mode console avec emacs par exemple.

e (Commenter la ligne: Load «dri». Remplacer Driver «nv» par Driver «nvidia ».
Voici le résultat que vous devez obtenir.

Section "Module"

Load "dbe"

Load "extmod"

Load "fbdevhw"

Load "glx"

Load "record"

Load "freetype"
o Load "typel"

# Load "dri"

EndSection

O O O O O O

Section "Device"
o Identifier "VideocardO"

o Driver "nvidia"
o VendorName "Videocard vendor"
o BoardName "NVIDIA GeForce 4 MX
(generic)"
EndSection

e Redémarrer Linux pour que la carte graphique soit prise en compte.

Si la carte graphique n’est pas correctement installée, notre programme ne fonctionnera pas
correctement et sera trés lent (temps de latence trop ¢élevé pour I’interaction). De plus, nous
utilisons une commande openGl drawBuffer(AUX1) qui ne fonctionnera plus sans 1’installation
de la carte. Donc au lieu d’afficher dans ce buffer, openGL I’affichera a 1’écran.
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2.3 Installer Tulip

Les sources de tulip sont récupérables a http://sourceforge.net/projects/auber/

D’autres informations utiles sont présentes sur http://www.tulip-software.org/

Pour installer Tulip, les étapes sont les suivantes :

e Récupérer I’archive _tulip-2.0.2.tar.bz2 qui contient les sources de tulip.

e Décompressez I’archive grace aux outils bunzip2 et tar —xvf.

e Dans le répertoire tulip-2.0.2 qui a été créé, tapez « ./configure » : cette commande
permet de vérifier que Tulip trouve tout ce qu’il a besoin sur votre ordinateur.

e Saisir la commande « make »: cette commande permet de compiler Tulip. Il faut
environ 20 minutes pour compiler.

¢ Une fois la compilation terminée, il s’agit de créer les librairies qu’il faudra insérer dans
le programme « tulip », « tulip-ogl », « tulip-qt ». Pour cela tapez « make install ». Les
répertoires « /usr/loca/bin », « /usr/local/include », « /usr/local/lib » et
« /ust/local/share/ » seront alors modifiés.

e L’installation de Tulip est alors terminée. Exécuter la commande « Tulip ».

Pour connaitre les informations sur Tulip vous pouvez utiliser la commande suivante :
tulip -config --libs pour savoir quelles sont les librairies Tulip et ou elles sont installés.
tulip -config --version pour connaitre la version

tulip -config —pluginpath pour savoir ou sont les plugins.

Afin de pouvoir utiliser les différentes librairies créées, vous devez impérativement indiquer
au systeme ou elles se trouvent : Pour cela éditer le fichier .bash profile qui se trouve a la racine
de votre compte et ajouter :

LD LIBRARY_PATH= /usr/local/lib/ :SLD_LIBRARY_PATH

Export LD LIBRARY PATH

La variable d’environnement LD LIBRARY PATH contient le chemin pour les différentes
librairies, nous avons donc ici rajouter /ust/local/lib a ce path.

2.4 Installer Eclipse

Nous avons travaillé sous Eclipse avec le module CDT qui permet de faire du C ou du C++.
Nous avons choisi cet environnement de développement car il est capable d’importer du source
C++ et de générer automatiquement un makefile. Eclipse est multi plateforme. Il est donc plus
facile avec cet environnement de faire passer son code sous windows si besoin était.

Pour installer Eclipse, vous devez d’abord installer la derniére version de la machine
virtuelle java que I’on trouve sur le site de Sun. Par défaut sous linux, vous pouvez exécuter du
java grace a gcc. Il faut maintenant lui indiquer que vous voulez utiliser la commande java de la
machine virtuelle que vous venez d’installer. Pour cela, vous devez éditer le fichier .bash profile
a la racine de votre compte, et modifier la variable d’environnement PATH.

PATH=/bin/java/jsdk1.5/bin/ :SPATH

ATTENTION, Dl’ordre ici est important. Si vous inversez, le java de gcc sera le premier
trouvé et donc le premier exécuté.
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Vous pouvez maintenant installer Eclipse. Nous avons utilisé la version 3.0.

2.5 Installer CDT (module C et C++ pour
eclipse)

CDT est un plugin Eclipse qui permet de gérer des programmes en C et en C++. Pour
installer le CDT, lancer Eclipse. Dans la barre de menu, cliquer sur :

Help > Software Updates > Find and Install

Cocher Search for new features to install puis cliquer sur Next. Cliquer sur New Remote
Site.... 1l faut alors saisir un nom, par exemple Eclipse CDT et saisir l'url
http://update.eclipse.org/tools/cdt/releases/new (pour CDT 2.x)

Ou

http://update.eclipse.org/tools/cdt/updates/release (pour CDT
1.x).
Attention :

CDT 2.0.0, 2.0.1, et 2.0.2 s'utilisent avec Eclipse 3x et
CDT 1.1, 1.2, et 1.2.1 s'utilisent avec Eclipse 2.x !

Ensuite valider en cochant la version du CDT désiré (ex: CDT 2.0.2).

2. 6 Installer glut, glu et opengl

Les librairies associées sous linux sont :
GL, GLU et glut. Vous devrez donc les rajouter aux propriétés de votre projet eclipse.

Il y a un probléme avec la librairie glut que I’on peut contourner en allant dans le repertoire :

/lib. Vous devez ensuite renommer le fichier libglut.so.2 en libglut.so afin qu’il puisse étre
reconnu comme une librairie. Vous devez également télécharger le fichier glut.h car ce fichier
est demandé pour pouvoir compiler.

2.7 Installer SlimLib

Slimlib est une librairie réseaux. Son intérét est sa portabilité (linux, mac, windows). Vous
devez demander a Lionel Balme (lionel.balme@imag.fr) le code pour Slimlib. Votre code doit
inclure les fichiers .h pour la compilation et vous devez fournir une librairie.

2. 8 Installer le projet navGraphe

Sous Eclipse, importer le répertoire navGraphe que vous aurez installé a la racine de votre
compte. Les répertoires a inclure sont :

~/mavGrapheR/include

~/mavGrapheR/PRESENTATION/BiToolKit/include

Les librairies a inclure sont :
¢ Glut, GLU, openGL
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e Tulip, tulip-ogl, tulip-qt (facultatif)
e slimLib

Les paths pour les librairies sont :
e /usr/local/lib
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3 Story-Board

Les story-Boards ¢laborés en collaboration avec le dessinateur Romain Boussard.
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4 Projet RICM2

Vous trouverez le sujet du projet, ainsi que quelques documents qui nous ont été remis. La
documentation du projet est disponible a ’adresse : http://iihm.imag.fr/bailly/pda/
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Résumé

L’homme utilise naturellement au quotidien les deux mains pour effectuer des taches
dans le monde physique. Dans le contexte de I’informatique pervasive qui vise la fusion des
mondes physique et numérique, I’interaction bi-manuelle semble donc une solution a
explorer. Dans mon ¢étude, je propose un nouvel espace de conception pour I’interaction bi-
manuelle, not¢ 2M. Cet espace organise dans un canevas unificateur des résultats issus
d’études sur l’interaction multimodale et bi-manuelle. D’une part, nous enrichissons les
travaux sur I’interaction multimodale pour prendre en compte le role des deux mains ; d’autre
part nous ¢étudions I’interaction & deux mains au regard de la multimodalité (une modalité par
main) pour prendre en compte les aspects temporels et de dépendance de la multimodalité lors
de la conception de techniques d’interaction bi-manuelle.

Le pouvoir descriptif de l'espace 2M est évalué¢ en étudiant plusieurs systémes
d'interaction bi-manuelle existants. J'étudie aussi la capacité de l'espace 2M a guider la
conception de formes d’interaction bi-manuelle dans le contexte du projet NavGraphe dédié a
la manipulation de grandes structures biologiques comme I’ARN (acide ribonucléique), apres
avoir étudié les besoins des utilisateurs finaux, les biologistes. Les résultats de conception ont
enfin été¢ développés pour définir un systéme interactif bi-manuel multi-surface pour explorer
et manipuler des grands graphes.

Mots Clés
Interaction Bi-Manuelle, Multimodalité, Espace de Conception.
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