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Résumé. Cet article présente deux propriétés clés des interfaces homme-
machine (IHM) et leur role en informatique ambiante : la multimodalité et la
plasticité des IHM. Nous en proposons des définitions, de méme des espaces
de conception permettant de comprendre la nature de ces notions et
d’identifier et comparer des solutions de maniére rationnelle. Nous montrons
comment la multimodalité participe a la plasticité des IHM.

Mots clefs : modalit¢, IHM multimodale, multimodalité, IHM plastique,
plasticit¢ des IHM, adaptation des IHM, espace probléme, espace de
conception.

Abstract : This article presents two key properties for user interfaces (Ul) in
the context of ambiant computing : Ul multimodality and Ul plasticity.
These concepts are defined, and design spaces are proposed to improve our
understanding of the nature of these concepts, as well as to identify and
compare design solutions in a rational manner. We show how plasticity can
exploit modalities for reshaping user interfaces.

Keywords : modality, multi-modal user interface, multi-modality, plastic
user interface, user interface plasticity, user interfaces, adaptation, problem
space, design space.
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1 Introduction

L’informatique ambiante, que 1’on décline sous différents termes', correspond a cette
révolution technique envisagée il y a une quinzaine d’années par Weiser [65]. Par
opposition a I’informatique traditionnelle, la nouveauté tient aux capacités de mobilité et
d’intégration des systémes dans le milieu physique [38], et ceci de manicre spontanée, a de
multiples échelles, de la planéte au micro-, voire nano-objet. Sur le plan technique, cette
vision se traduit par la composition de services de toutes sortes s’appuyant sur une
infrastructure a granularité et géométrie variables. La finalité est ’amplification de ’espace
physique au moyen de services numériques formant un tout adapté a ’Homme. Dans cette
perspective, la conception, le développement et 1’évaluation des interfaces homme-machine
(IHM) imposent de nouveaux requis. Il ne suffit plus d’envisager des IHM pour la seule
station de travail conventionnelle utilisée en un lieu fixe pour un utilisateur cible bien
identifié. Il convient de passer des IHM centralisées, rigides et monomodales, aux ITHM
distribuées, nomades, multimodales et plastiques.

En réponse a la complexité et a la nouveauté du probléme, nous proposons la démarche
scientifique suivante :

* En premier lieu, identifier les concepts et taxonomies pertinentes pour comprendre la
nature du probléme, produire de nouvelles solutions et raisonner sur ces solutions,

* Ensuite, traduire ces éléments conceptuels sous forme d’architectures logicielles,
d’outils de mise en ceuvre ou de nouvelles techniques d’interaction, mais aussi définir de
nouvelles méthodes d’évaluation.

Cet article traite du premier point. En effet, dans toutes les disciplines scientifiques, tout
nouveau domaine émerge avec la définition de concepts partagés par une communauté,
organisés si possible en espaces probléme ou espaces taxonomiques. On trouvera dans [5]
[14] [15] [54] des éléments de solutions techniques en réponse aux problémes posés. Dans
la premiére partie de ’article, nous soulignons 1’étendue des possibilités de 1’informatique
ambiante pour I’Interaction Homme-Machine. Nous présentons ensuite un espace de
conception pour la multimodalité en définissant une modalité d’interaction et les formes de
multimodalité. Nous procédons de manicre similaire avec la plasticité (définition et espace
probléme) ou la multimodalité est exploitée comme support au remodelage des IHM.

2 Informatique ambiante : un vaste espace de possibilités
Jusqu’ici, I’innovation en Interaction Homme-Machine reposait pour 1’essentiel sur
I’invention de nouvelles techniques d’interaction dont I'usage combiné sous forme d’THM
multimodales visait une communication plus efficace et plus naturelle entre ’homme et
l'ordinateur. Ainsi, un microphone couplé a une souris [43], deux souris manipulées
simultanément [21], deux jetons déplacés comme a la figure 1 [4], une caméra couplée a

! On reléve également les termes : informatique ubiquiste (ubiquitous computing), ordinateur
évanescent (disappearing computer), informatique pervasive (pervasive computing), informatique
augmentée (augmented computing), ou encore objets communicants et systémes embarqués
(embedded systems), chacun mettant en relief une propriété particuliére de ces futurs systémes (qui ne
formeront peut-étre, plus qu’un !). Cette diversité de nomenclature traduit 1’instabilité des concepts,
un espace probléme aux contours mal cernés, en tout cas, un domaine qui se construit.
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une souris [10], illustrent ces objectifs. Mais toutes ces techniques supposaient un méme
espace d'interaction : I'ordinateur de bureau.

Or, la diversité et le succes des ordinateurs de poche et des téléphones mobiles, la
généralisation des capteurs et des réseaux, la multiplication des systémes embarqués dans
des objets d’usage courant (automobile, télévision, etc.) offrent de nouvelles perspectives :
I’espace physique est le lieu d’interaction et le contexte d’usage redevient une notion de
tout premier plan.
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FIG.1— NAVRNA : Environnement augmenté. Un graphe d’ARN est projeté sur une table
a l’aide d’un projecteur vidéo. Les biologistes manipulent le graphe avec des jetons
(interfaces tangibles multimodales). Les murs permettent d afficher d’autres graphes
d’ARN qui peuvent étre glissés sur la table.

2.1 L’espace physique comme lieu d’interaction

Les objets physiques jouent maintenant le role de ressources d'interaction [6]. On parle
alors d’interfaces tangibles [31]. Par exemple les Media Blocks [61] reposent sur
l'utilisation d'icones physiques (des cubes) permettant de manipuler des objets numériques
et programmer la télévision par exemple. De méme, dans notre systéme interactif de
retouche d'images de la figure 2, fondé sur les pixels miroirs [63], I'utilisateur manipule les
instruments de son métier : un pinceau, un crayon et une gomme. L’apport majeur est la
souplesse offerte : 1’utilisateur a le choix, a tout instant, entre les instruments de son métier
et les outils informatiques. Il peut dessiner avec son feutre favori puis changer la couleur du
trait au moyen des services numériques.
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FIG. 2 — Systéme interactif de retouche d'images fondé sur les pixels miroirs.

La main, avec I’alignement des doigts, offre 1’opportunité d’un affichage par lignes
(Figure 3). Les systémes de chirurgie assistée par ordinateur comme le systtme CASPER
[30] de 1a figure 4, utilisent des localisateurs 3D pour suivre les outils chirurgicaux dans des
images médicales acquises en phase préopératoire. L'espace d'interaction sort alors
définitivement de I'espace composé du bureau et de la station de travail.

F1G. 3 — La main comme dispositif de sortie. Image extraite de [3].
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FIG. 4 — Systeme interactif CASPER en cours d utilisation : Organisation du bloc
opératoire lors de l'utilisation de CASPER en phase de guidage.

2.2 Contexte d’usage

L’importance du contexte d’usage est reconnue depuis longtemps en conception des
systémes interactifs. La conception contextuelle (contextual design) de Beyer et Holtzblatt,
fondée sur la collecte et ’organisation de données de terrain (contextual inquiry), en est un
exemple type [12]. Les modéles de I’Action Située (Situated Action) [56], la Théorie de
I’Activité [7], ou encore la Cognition Distribuée (Distributed Cognition) [35] visent autre
chose que la décomposition stricte de GOMS [20] en taches et sous-tdches en considérant le
contexte comme élément directeur.

Si le contexte est une notion admise depuis longtemps en conception des systémes
interactifs, en pratique il n’est utilisé qu’en phase amont du processus de développement.
Tout ce qui reléve du contexte se dilue progressivement au cours du processus de
développement et le triangle classique en IHM « utilisateur-tache-machine » ne fonctionne
que pour un contexte statique prévu a l’avance. Avec I'émergence de l'informatique
ambiante, le contexte est redécouvert et placé au cceur des débats sans pour autant faire
l'objet d'une définition consensuelle claire et définitive.

Toutefois, 1'analyse de 1'état de 1'art [25] conduit a ce double constat : (1) Il n'y a pas de
contexte sans contexte [18]. Autrement dit, le contexte n'existe pas en tant que tel. Il
émerge, ou se définit, pour une finalité (ou utilité) précise. (2) Le contexte est un ensemble
d'informations structurées, partagé et évolutif qui sert l'interprétation [66]. La nature des
informations, de méme, l'interprétation qui en est faite, dépendent de la finalité. La finalité
que nous retenons ici, ¢’est assurer la plasticité des IHM pour servir au mieux 1’utilisateur
en respectant ses capacités sensori-motrices, ses intentions et son systéme de valeurs. Dans
cette perspective, nous définissons le contexte d’usage par un ensemble d’informations
structurées en trois volets : <utilisateur, plate-forme, environnement physique et social>.
Nous reviendrons sur ces trois volets dans la section 4 sur la plasticité des IHM. On
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trouvera dans [51] [24], une définition formelle générique de cette notion, de méme un
exemple de mise en ceuvre technique.

3 Multimodalité et ses concepts

3.1 Bref historique : centrage sur les modalités d’entrée puis de sortie

La multimodalité est étudiée aux Etats-Unis dés les années quatre vingt : en particulier,
Richard Bolt [13] propose le paradigme du "mets ¢a 1a" fondé sur ’'usage combiné de la
parole et du geste. En 1983, Nicholas Negroponte fonde le MediaLab au MIT avec, comme
objectif, I'é¢tude de l’intégration de ces nouvelles technologies. En France, la prise de
conscience a lieu plus tard avec la création en 1990 d'un groupe d'étude au sein du GdR-
PRC CHM.

Les travaux se sont d’abord fixés sur la multimodalité en entrée (de 1’utilisateur vers le
systéme), mettant en jeu plusieurs dispositifs physiques d'entrée [17] [34] [43] [39] [41]
pour ne citer que certains travaux frangais. Peu de travaux se sont intéressés a la conception
de la multimodalit¢ en sortie (du systéme vers I’utilisateur). Les travaux existants
n'adoptent pas de point de vue global sur l'interaction multimodale en sortie. En effet,
certains étudient la pertinence de 1'information véhiculée par les modalités, d'autres 1’accés
aux documents et aux postes de travail pour les handicapés (en particulier visuels). Enfin,
certains étudient la génération automatique d'énoncés multimodaux du point de vue des
supports de l'information, le terme multimédia y étant le plus souvent retenu. Nous notons
néanmoins deux théses, celle de F. Vernier [62] et celle plus récente de C. Rousseau [52],
toutes deux consacrées a ’interaction multimodale en sortie.

Parce que les acteurs de I’interaction, ’homme et la machine, posent des problémes
différents, les notions de multimédia et de multimodalit¢ sont appréhendées selon
différentes perspectives, les unes centrées sur I’humain, les autres sur la technologie. Dans
[46], nous proposons une revue terminologique des termes multi- (modalité, média et
mode). Parce que nos travaux sont dédiés a la conception d'interfaces homme-machine, il
convient d'adopter une définition de la modalité qui couvre les deux angles d'étude :
l'utilisateur et le systéme interactif.

A cette fin, nous définissons une modalité par le couple <p, r> ot :

* p désigne un dispositif physique ou ressource d’interaction (par exemple, une souris,
une caméra, un écran, un haut-parleur),

* r dénote un systéme représentationnel ou langage, c’est-a-dire un systéme
conventionnel structuré de signes assurant une fonction de communication (par exemple, un
langage pseudonaturel, un graphe, une table).

L’expression BNF suivante est la définition complete de la notion de modalité, une
modalité pouvant aussi jouer le réle de dispositif auprés d’un systeme représentationnel
(Martin parle de transfert de modalités [41]) :

modalité ::= <p, r> | <modalité, r>

Par exemple, dans le systtme MATIS [43], un utilisateur peut formuler des requétes de
renseignements sur des horaires d'avion en saisissant au clavier une phrase en langage
naturel comme "Flights from Pittsburgh to Boston", ou bien énoncer oralement cette méme
phrase, ou encore remplir un formulaire par manipulation directe. On assiste ici a trois
modalités :
<clavier, langage naturel>, <microphone, langage naturel>, <souris, formulaire graphique>.
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FIG. 5 - Interface incorporée pour la gestion du courrier électronique sur ordinateur de
poche. Modalité = <ordinateur de poche, langage gestuel>.

Si nous considérons les systémes présentés dans [34], qui relévent des interfaces
manipulatrices ou interfaces incorporées ("embodied user interface"), l'utilisateur tient dans
la main un ordinateur de poche augmenté de capteurs. Pour parcourir une liste séquentielle,
il incline l'ordinateur de poche. La vitesse de défilement est fonction de I’inclinaison, c’est-
a-dire de l’amplitude du mouvement du poignet. L'utilisateur arréte le défilement en
relevant l'ordinateur de poche vers sa position neutre, I’horizontale, ou en exergant une
pression des doigts sur le coté. La modalité d'interaction est alors décrite par le couple
<ordinateur de poche, langage gestuel>. Dans notre systéme de gestion de courrier
¢électronique [67] de la figure 5, le langage gestuel est simple. Il correspond a la
spécification de huit commandes comme l'ouverture d'un message par un mouvement
vertical du bas vers le haut de I'ordinateur de poche, ou le défilement de la liste de messages
regus par inclinaison de l'ordinateur de poche. De facon similaire, la modalité¢ de
localisation d’un utilisateur mobile est décrite par le couple <GPS, localisation en données
GPS>.

De maniére orthogonale a notre définition de la notion de modalité par le couple <p, r>,
nous distinguons deux classes de modalités : les modalités actives et les modalités passives.

» Une modalité d’entrée est active lorsque I’utilisateur doit réaliser une action explicite
avec un dispositif en vue de spécifier une commande au systtme comme la parole
<microphone, langage pseudo-naturel>. De méme, dans les interfaces manipulatives (figure
5), la modalité <ordinateur de poche, langage gestuel> constitue une modalité active,
I’utilisateur inclinant 1’ordinateur de poche pour faire défiler une liste. Une modalité de
sortie est dite active lorsque I’utilisateur doit effectuer une action explicite pour percevoir
les informations véhiculées par la modalité, comme tourner la téte pour regarder 1’écran du
systtme CASPER de la figure 4 afin d’obtenir des informations de guidage lors de
I’opération chirurgicale.

* Une modalité est passive (ou implicite) lorsque le dispositif qui la constitue ne requiert
pas I’attention ni d’action explicite de la part de ’utilisateur. Le couple <GPS, localisation
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en données GPS> qui correspond a la capture par un GPS de la localisation d’un utilisateur
mobile, est une modalité passive. De nombreuses interfaces (interfaces sensibles au
contexte et “perceptual user interfaces” [60]) exploitent des modalités d’entrée passives
pour améliorer la robustesse et I’efficacité de l’interaction. De méme, de nombreux
systemes de réalité augmentée sur supports mobiles reposent sur des modalités de sortie
passives exploitant des lunettes semi-transparentes (principe de 1’attention minimale,
crucial en situation de mobilité).

Notre jeu de réalité augmentée mobile RAZZLE [27] (puZZLE en Réalité Augmentée)
illustre les deux classes de modalités actives et passives. Dans RAZZLE, I’utilisateur est
équipé d’un laptop placé dans un sac a dos, de lunettes semi-transparentes ou s’affichent
des informations par dessus le monde physique, d’un magnétométre pour capter
I’orientation du regard, d’un touchpad et enfin d’un microphone. Ainsi équipé (figure 6(a)),
I’utilisateur se déplace physiquement sur le terrain de jeu, un espace modélisé au préalable
dans le systéme, pour rechercher et ramasser des piéces de puzzle d’origine numérique
éparpillées sur le terrain. Si une piéce de puzzle est dans le champ de vision de 1’utilisateur,
le systéme affiche la piéce avec la taille, la position et 1’orientation adéquates pour qu’elle
semble faire partie du monde physique (figure 6 (b)). L’utilisateur doit alors s’en approcher
pour la sélectionner et agir sur elle.

Comme le montre la figure 6 (b), lorsque le joueur est suffisamment proche, la piece est
sélectionnée et le systéme le signifie a 1’utilisateur en affichant des fleches jaunes orientées
vers les cotés de la piece. Le joueur vérifie que la pieéce sélectionnée est convenablement
orientée en la comparant au puzzle modele. Il la tourne, s’il en est besoin, pour qu’elle
s’insére dans le puzzle. Enfin, il peut la ramasser, soit par un geste de saisie, soit en
sélectionnant la piéce en déplacant un curseur avec le touchpad, soit en énongant la
commande vocale « ramasser ». La piéce ramassée disparait alors du terrain de jeu, et
apparait clairement & sa place dans le modele du puzzle affiché dans les lunettes (au lieu
d’étre estompée).

RAZZLE repose sur de nombreuses modalités d’interaction, actives et passives. En
entrée, deux modalités passives : la localisation <GPS, localisation en données GPS> et
I’orientation <magnétométre, orientation 3D en radians> permettent au systeme de mettre a
jour les piéces affichées dans les lunettes semi-transparentes. Trois modalités actives
permettent au joueur de ramasser une picce : <caméra, geste 3D> <touchpad, manipulation
directe> (figure 6-a) et <microphone, commande vocale>. En sortie, la modalité est
graphique, affichée sur les lunettes semi-transparentes. Cette modalité de sortie est passive
et les picces de puzzle sont pergues comme intégrées au monde physique que constitue le
terrain de jeu. Si nous avions utilisé un ordinateur de poche pour afficher les piéces du
puzzle proches du joueur, la modalité graphique aurait alors été active puisque le joueur
aurait alors da explicitement regarder 1’écran de 1’ordinateur de poche pour détecter la
disponibilité d’une picce.
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FIG. 6 - RAZZLE : (a) Un joueur équipé. (b) Dans les lunettes semi-transparentes, les
pixels noirs sont transparents. Le modéle du puzzle est affiché en permanence dans les
lunettes en bas a droite. Dans la vue, une piece du puzzle proche du joueur a été
sélectionnée (triangles jaunes autour de la piece).

Notre définition d'une modalité par le couple <p, r> identifie et met en relation deux
niveaux d'abstraction pertinents tant du c6té humain que du c6té systéme : niveau physique
porté par la facette p de la modalité, et le niveau logique porté par la facette r. Du coté
humain, nous distinguons le niveau perception/action lié au dispositif physique, du niveau
cognition en relation avec le systéme représentationnel. Du coté systéme, nous
différencions le dispositif physique mis en jeu et le format des expressions échangées.
Aussi une modalité <p, r> nous permet d’envisager la définition d’un cadre de conception
qui recouvre a la fois les perspectives utilisateur et systéme selon deux niveaux
d'abstraction : physique et logique.

3.2 Multimodalité et cadres de conception

Partant de notre définition <p, r>, I'é¢tude de la multimodalité en entrée [45] tout comme
celle de la multimodalité en sortie [64], implique de considérer le nombre de dispositifs et
de systémes représentationnels que le systéme autorise. Ainsi, la multimodalité suppose les
trois possibilités suivantes :

» Multi-dispositifs et mono-systéme représentationnel

» Multi-dispositifs et multi-systémes représentationnels

* Mono-dispositif et multi-systémes représentationnels

La composition de modalités graphiques constitue un exemple d'interface multimodale
en sortie de type mono-dispositif (un écran) et multi-systémes représentationnels (comme
un tableau et un histogramme). Notons que dans ce cas, certains auteurs [42] préferent le
terme multicode & multimodal, le terme multimodal étant alors associé au fait qu'il y ait
plusieurs dispositifs sollicitant des capacités sensorielles humaines différentes (plusieurs
modalités sensorielles) [52]. Nous discernons deux volets dans la conception d’THM
multimodale : (1) le choix des dispositifs et des systémes représentationnels et (2) la
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composition de modalités. Les propriétés CARE (Complémentarité, Assignation,
Redondance et Equivalence) [23] traduisent ces deux aspects.
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1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10
sujets

taux d'utilisation des modalités

FI1G. 7 - RAZZLE Taux d utilisation des trois modalités équivalentes par sujet (toutes
commandes et sessions confondues).

Dans CARE, I’existence de choix de modalités se traduit par ['équivalence tandis que
l'assignation correspond a l'absence de choix. L’équivalence désigne la possibilité pour
’utilisateur (comme pour le systéme) de choisir entre plusieurs modalités pour atteindre un
objectif donné. Par exemple, I'utilisateur de RAZZLE a le choix entre trois modalités
équivalentes pour ramasser une piece de puzzle : modalité gestuelle, modalité tactile et
modalité vocale. L’équivalence de modalités offre la flexibilité nécessaire a la variabilité
inter/intra individuelle des utilisateurs ainsi qu’a des changements de contexte d’usage. La
figure 7 montre le taux d’utilisation des trois modalités équivalentes par chaque joueur
RAZZLE (10 joueurs, trois sessions par joueur). Ces résultats soulignent la variabilité inter-
individuelle dans 1’usage de modalités équivalentes.

La complémentarité et la redondance de CARE traduisent la composition de modalités :

* La complémentarité entre dispositifs ou systémes représentationnels exprime la
nécessité d’utiliser tous les dispositifs et/ou tous les systémes représentationnels pour
produire une commande compléte. Cela signifie qu’aucun des dispositifs ou systémes
représentationnels ne suffit a lui seul. L’utilisation complémentaire de dispositifs ou de
systémes représentationnels peut étre paralléle ou séquentielle. Le systéme “put-that-there”
[13] est I’exemple de référence en maticre d’usage complémentaire de modalités :
’utilisateur spécifie une commande vocale de déplacement en complémentarité de 1’objet
graphique a déplacer et de sa destination spécifiés par le geste. Deux modalités actives sont
combinées pour obtenir une commande compléte. Dans RAZZLE, deux modalités passives,
la localisation et ’orientation, sont complémentaires pour que le systéme mette a jour
I’affichage.

» La redondance dénote I'utilisation séquentielle ou paralléle de plusicurs modalités
d’interaction qui sont totalement ou partiellement équivalentes. Par exemple, en entrée, la



Multimodalité et plasticité des interfaces

redondance d’information en provenance de I’utilisateur peut impliquer la prise en compte
d’une seule des modalités d’interaction par le systéme, 1’autre pouvant éventuellement
contribuer a fiabiliser ’expression obtenue. Par exemple, le montage redondant d’un
microphone et d’une caméra qui observe le mouvement des lévres d’un utilisateur permet
d’augmenter la robustesse de la reconnaissance vocale en milieu bruité. De nombreux
travaux ont cherché a caractériser plus finement la composition de modalités, comme
I'espace TYCOON [41]. Nous proposons un espace intégrateur de ces approches [64]. Cet
espace repose sur des aspects et schémas de composition. Nous distinguons les cing
aspects suivants :

» Composition temporelle de modalités

» Composition spatiale de modalités

» Composition articulatoire de modalités

» Composition syntaxique de modalités

» Composition sémantique de modalités

Les compositions temporelle, spatiale et articulatoire retiennent le niveau physique
d’une modalité, la composition syntaxique concerne le niveau logique tandis que la
composition sémantique couvre les relations entretenues entre les informations véhiculées
par les modalités. Ces cinq aspects de composition (temporel, spatial, articulatoire,
syntaxique et sémantique) sont croisés avec les cinq schémas suivants inspirés des relations
d'Allen [2] :

» Composition de modalités éloignées

» Composition de modalités avec un point de contact

» Composition de modalités avec une intersection non vide

» Composition de modalités dont I'une est plus étendue et englobe I'autre

» Composition de modalités de méme étendue

Par exemple, la composition de modalités de méme étendue déclinée selon les cing
aspects de composition définit cinq formes de composition que nous intitulons
respectivement : parallele simultanée, recouvrante, dupliquée, jumelle et totalement
redondante.

Aspects d'une composition
temporel spatial articulatoire | syntaxique | sémantique
Schéma :
|- =
[ 3
Dupliquée
Composition | Parallele (flot de Totalement
de modalités Recouvrante . Jumelle )
N Simultanée données redondante
de méme dupliquée)
étendue

Dans [64], nous décrivons 1'espace complet. Nous illustrons un cas de complémentarité
de deux modalités de sortie avec un prototype de jeu, PUZZLE-RA : un puzzle ou des
informations de guidage sont affichées sur un mini-écran fixé sur la piéce physique de
puzzle. La figure 8 présente les deux versions du prototype. Dans le cas (b) de la Figure 8,
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deux modalités M1 et M2 sont utilisées : il s’agit d’un cas de redondance, puisque les deux
modalités véhiculent la méme information de guidage. Nous affinons cette composition de
modalité en la décrivant selon notre espace « Aspect x Schéma » comme suit :

Aspects d'une composition
temporel spatial articulatoire | syntaxique |sémantique
Schéma |\ gr——m | G- (- C—
E e [ - £ EI3m ™
Parall¢le | Disjointe | Indépendante | Différente | Totalement
redondante

(a) (b)

M1 = <écran, jauge de couleur>

M2 = <mini-écran, croix=>
FI1G. 8 - PUZZLE-RA : un puzzle exploitant un mini-écran attaché a la piéce physique de
puzzle. (a) Version avec un puzzle physique. (b) Version avec un puzzle numérique affiché a
I’écran.

En synthése, nous proposons d’étudier la multimodalité selon deux angles d'étude :
caractérisation d’une modalité et composition de modalités.

* Nous caractérisons une modalité selon deux niveaux d’abstraction : dispositif physique
et systeme représentationnel logique. La caractérisation d'une modalité est cruciale pour
choisir la modalité idoine, que ce choix revienne au concepteur, au systéme, ou a
l'utilisateur. On trouvera dans [14] et [64] une définition de ces caractéristiques.

* Nous caractérisons la composition de modalités dans un espace de conception (Aspect
x Schéma) qui identifie 25 possibilités. L'une des contributions importantes de cet espace
est d'unifier et d’affiner d’autres espaces de conception (dont CARE et TYCOON).

Par souci de complétude, il convient d'étudier I’impact des éléments de notre espace de
conception sur la conception logicielle du systéme interactif et sur son utilisabilité.

3.3 Impact sur la conception logicielle et I’utilisabilité
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Notre espace de conception, s’il traduit les possibilités en termes de modalités et de
compositions, ne peut néanmoins servir de guide a la conception tant que les types de
modalités et de compositions ne sont pas caractérisés en termes d'utilisabilité. A cette fin,
nous développons un outil de conception et de mise en ceuvre qui rend opérationnels les
¢léments de notre espace de conception. Une premiére version de 1’outil est disponible : la
plate-forme ICARE [14] [15]. Cet outil, utilisable aussi bien pour le prototypage rapide que
pour la réalisation de I’application finale, doit permettre d’accélérer le processus de création
de systémes multimodaux, de capitaliser les expériences, et de faire émerger des regles de
conception. Cet outil nous sert de moyen d’enrichissement de notre espace de conception
dans 1’objectif de définir une théorie de la multimodalité qui permettrait, entre autres, de
rationaliser, voire automatiser, le choix de modalités simples et composées. Comme nous le
disions précédemment, le choix de modalités prend trois formes complémentaires :

1. Assignation par le concepteur : les modalités et leurs usages sont fixés par le
concepteur.

2. Adaptativité : les choix des modalités et de leurs usages sont réalisés par le systéme
sans intervention humaine explicite.

3. Adaptabilité : les modalités et leurs usages sont choisis par l'utilisateur. Le systéme
propose un ensemble de modalités équivalentes, un mécanisme permettant alors a
l'utilisateur d'effectuer son choix. (A cet effet, nous verrons plus loin le concept de
méta/extra-IHM.)

Dans le cas 1, les choix des modalités et de leurs usages sont effectués en phase de
conception, tandis que dans les cas 2 et 3 les choix ont lieu a I’exécution et nécessitent un
modele du contexte d’usage. Dans le cas 2, le systéme est autonome (attention a ne pas
surprendre ’utilisateur !), tandis que dans le cas 3, ’utilisateur garde le contrdle (attention a
ne pas solliciter 1’utilisateur indiiment !). Dans la pratique actuelle, le choix de modalité
revient le plus souvent a I'utilisateur, mais des travaux importants comme ceux de Y. Bellik
sur le choix autonome des modalités de sortie commencent a voir le jour [9]. En effet, en
I’absence de « bon modéle » du contexte d’usage, I’utilisateur est le mieux placé pour
effectuer le choix qui lui convient. Encore faut-il que le systéme donne accés a ces
possibilités d’expression de choix. Expression des possibilités et contexte d’usage sont des
¢éléments clefs en plasticité des I[HM.

4 Plasticité des IHM

4.1 Définition

Nous avons introduit la propriété de plasticité en 1999 [58] avec la premiére thése en
France sur le sujet en 2001 [59]. Par analogie a la plasticité d’une matiére, du cerveau, des
animaux et des plantes, la plasticité d’une IHM dénote sa capacité d’adaptation au contexte
d’usage dans le respect de son utilisabilité [8] ou de sa valeur [22].

Comme nous ’avons justifié en 2.2, le contexte d’usage comprend trois volets : un modele
de I'utilisateur, de la plate-forme et de I’environnement physique et social.

* Le modele de I'utilisateur inclut toutes les caractéristiques pertinentes a propos de
I’utilisateur final (notamment ses capacités sensori-motrices et cognitives, ses centres
d’intérét, I’identification de la tAche ou activité courante),

» Le modéle de la plate-forme inclut la description des ressources de calcul (les noeuds
de la plate-forme et les services logiciels que ces nceuds abritent), les ressources de
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communication et d’interaction actuellement disponibles, et notamment les modalités —
simples ou composées, disponibles sur chacun des neeuds.

* La notion d’environnement physique et social reste peu formalisée dans la littérature.
Elle dénote le milieu dans lequel s’exerce I’interaction homme-machine. En plasticité, les
¢éléments pertinents sont susceptibles d’influencer la réalisation de la tiche : le lieu
géographique ou symbolique (a domicile, au cinéma, dans la rue, dans le train), le jour
(ouvrable, férié¢), I’heure (de jour, de nuit), I’ambiance (fréquenté, bruyant) en sont des
exemples. Typiquement, en lieu public fréquenté, le téléphone portable devrait commuter
vers une manifestation plus discréte telle que le mode vibreur. De la méme fagon, les
messages textuels sont préférables aux communications audio perturbantes pour autrui. Ces
adaptations relévent de 1’accessibilité topologique et temporelle du dispositif d’interaction.

Méta-ITHM
r
Processus d'adaptation |
( 1.
Initiative ¢ L
Rec jssar
. T { »
I Degré de contrile
: 4 de l'utilisateur k ( b
-~ “o Observabilité  Contrdle i 4
EnvironnemenT™$a_ “~~. ... e a8 S
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FIG. 9 - Espace probléme de la plasticité des IHM. Les croix (+) dénotent des valeurs non
exclusives contrairement aux tirets (-) [Tiré de la théese HDR de G. Calvary, 2007].

4.2 Espace probleme de la plasticité des IHM

La figure 9 présente les dimensions de I’espace probleme de la plasticité des IHM tandis
que la figure 10 en offre une vision technique simplifiée. Cet espace probléme est a
destination des concepteurs pour les aider a (a) imaginer des solutions innovantes et (b) se
poser les bonnes questions quant a leur ingénierie. Il ne prétend pas a I’exhaustivité, mais
compile un ensemble de questions en cours d’exploration dans la littérature ou a
investiguer. Nous les présentons en détail dans cette section.

La décomposition fonctionnelle de la figure 10 montre que la plasticité s’appuie sur des
fonctions de reconnaissance du contexte d’usage ; qu’elle consiste a calculer 1’évolution du
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systéme interactif sur changement de ce contexte ; que cette évolution peut étre apprise ; et
enfin que I’ensemble du processus peut étre placé sous 1’observabilité et/ou le contrdle de
’utilisateur via une méta-IHM. Nous avons vu (trés briévement) le probléme du contexte
d’usage en 2.2. Nous examinons plus avant 1’évolution, 1’apprentissage et la notion de
méta-IHM tout en faisant référence aux ¢léments taxonomiques de la figure 9.

FIG. 10 - Décomposition fonctionnelle (simplifiée) d 'un systeme interactif
plastique..

4.3 Evolution

L’évolution est en charge du calcul et de la mise en ceuvre de la réaction suite & un
changement du contexte d’usage. Il existe pour cela deux leviers : le remodelage et la
redistribution.

* Le remodelage désigne le changement de forme de tout ou partie de I’'THM.

* La redistribution correspond a la migration de tout ou partic de 'THM sur des
ressources d’interaction gérées par des noeuds distincts de la plate-forme.

L’exemple de la version plastique du site de Sedan-Bouillon, site web de promotion des
pays de Sedan et Bouillon, illustre I’exploitation conjointe de ces deux possibilités. La
figure 11 a gauche, montre la page d’accueil visualisée sur un PC. Elle comprend un titre,
une barre de navigation et un contenu. L’utilisateur (Lionel), qui se ballade sur le site a
partir d’un PC, se connecte également au site via un PDA. La plate-forme comprend
maintenant deux nceuds : le PC et le PDA. Une proposition de redistribution de I'THM lui
est faite (figure 11 a droite) : Lionel choisit d’avoir le titre et le contenu sur PC et souhaite
disposer sur PDA du titre et de la navigation. La figure 12 montre le résultat. Nous
constatons que la barre de navigation, qui vient de migrer du PC vers le PDA, a été
remodelée. De méme, sur le PDA, le titre contient I’essentiel — le nom du site, mais le
slogan « Entrez dans la Iégende des Pays de Sedan et Bouillon » jugé secondaire par les
concepteurs du systéme, n’a pas été retenu.
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FIG. 11- Le site Sedan-Bouillon parcouru avec un PC. a) IHM centralisée sur PC. b) méta-IHM
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FI1G. 12 —Le site Sedan-Bouillon en version distribuée entre les ressources
d’interaction du PC et du PDA.

C’est par I’étude du remodelage que les recherches en plasticité ont commencé. Un
premier résultat de ces travaux est 1’identification des niveaux d’abstraction auxquels le
remodelage peut avoir lieu. Ces niveaux s’appuient sur I’architecture générale des Model-
Based Interface Design Environment (MB-IDE) [57]. Ils distinguent :

» Les taches utilisateur et concepts du do

maine qui décrivent I’interaction homme-

machine selon une perspective métier, sans préjuger, si possible, d’une quelconque
modalité d’interaction. Des outils tels que CTT [49] pour les taches et les diagrammes de
classe UML pour les concepts sont ici classiques ;
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» L’interface abstraite qui structure I’'IHM en espaces de travail aussi dits espaces de
dialogue ou unités de présentation. Un espace de travail est un « lieu d’activité virtuel
offrant les éléments nécessaires a la réalisation d’une ou plusieurs taches » [47]. Dans
I’exemple de Sedan-Bouillon, le titre, le contenu et la barre de navigation sont des espaces
de travail ;

* L’interface concréte fait le choix des modalités d’interaction (interacteurs) pour :

- Les espaces de travail alors réifiés en fenétres ou canevas (dans le cas de modalités
graphiques) ;

- Les enchainements entre espaces qui se traduisent par des séparateurs (en modalité
graphique : espace ou trait) ou par des interacteurs de navigation (en modalité graphique :
boutons, liens hypertexte) ;

- Les taches élémentaires et concepts du domaine matérialisés, dans le cas de modalités
graphiques, en boutons radio, cases a cocher, images, etc.

* L’interface finale fait le choix d’un langage de programmation et d’environnement
d’exécution.

Ces niveaux d’abstraction sont généraux. Aussi, ont-ils été repris en plasticité pour
raisonner sur l’ingénierie et la rétro-ingénierie d’IHM plastiques. Le projet européen
CAMELEON en fait son cadre de référence qu’il enrichit de préoccupations propres a la
plasticité, a savoir [19] :

+ L’identification des contextes d’usage et changements de contexte d’usage que le
systéme interactif a pour ambition de couvrir ;

« L’utilisabilité (ou la valeur) que 1’adaptation se doit de préserver ;

* L’adaptation a appliquer ;

* L’infrastructure d’exécution pour la mise en ceuvre de I’adaptation.

De fagon plus précise (Figure 13) :

* Le contexte d’usage s’exprime en termes d’utilisateur, de plate-forme et
d’environnement. Chaque contexte peut justifier une conception/rétro-conception
spécifiques [16]. Sur la figure 13, deux fils d’ingénierie sont prévus pour couvrir les deux
contextes d’intérét retenus ;

» L’utilisabilité requiert la définition de critéres et métriques. Elle fixe la qualité de
service attendue ;

 L’adaptation est spécifiée en termes d’évolution et de transition. L’évolution spécifie
I’objectif a atteindre (par exemple, migrer lorsque la batterie faiblit), tandis que la transition
indique un éventuel accompagnement de 1’utilisateur dans le changement. L hypercurseur
des surfaces augmentées [50] en est un exemple ;

* L’infrastructure d’exécution soutient la mise en ccuvre de 1’adaptation. La mise en
ceuvre s’appuie sur une connaissance du systéme interactif dans son état et son histoire
(modeles dits observés) ainsi que des mécanismes pour la détection du changement de
contexte d’usage, le calcul et la mise en ceuvre de 1’adaptation (respectivement notés S, C et
E sur la figure 13 pour Sensing, Computing et Executing). Ces mécanismes peuvent étre
généraux, assurés par ’infrastructure d’exécution et/ou spécifiques au systéme interactif,
alors embarqués dans les interfaces finales. Jusqu’ici, les recherches ont majoritairement été
menées dans le cadre du graphique, méme s’il existe des percées en vocal. On parlera de
remodelage intra-modal (par exemple graphique vers graphique) lorsque la modalité
sensorielle humaine est préservée (le dispositif p est préservé, mais le systéme
représentationnel r change). Le remodelage est inter-modal (ou transmodal) lorsqu’il y a
changement de modalité simple par une autre modalité simple (2 la fois le p et le r sont
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modifiés). Le remodelage est multimodal dés lors qu’il y a changement dans les
combinaisons de modalités selon le cadre CARE ou le cadre Aspect x Schéma présentés
dans la section précédente. Notons qu’un systéme monomodal peut devenir multimodal et
qu’un systéeme multimodal peut devenir monomodal. En pratique, les remodelages inter- et
multi-modaux sont encore simplistes telle la combinaison graphique et vocal de Teresa

[11].
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FIG. 13 — Cadre de référence Cameleon pour la plasticité.

La redistribution joue sur 1’éparpillement de I’'THM sur les ressources d’interaction de la
plate-forme. On distingue les redistributions qui conservent 1’état centralis¢ d’une THM
(migration totale du PC vers le PDA ; ces redistributions sont notées C—C sur la Figure 9
pour Centralisée vers Centralisée) ; les redistributions qui éclatent 'THM la faisant passer
d’un état centralisé a distribué (c’est le cas de Sedan-Bouillon de la Figure 12 ou les pages
du site sont réparties entre le PC et le PDA ; elles sont notées C—D) ; Les redistributions
qui la reconcentrent sur un unique ordinateur, la faisant ainsi passer d’un état distribué a
centralis¢ (D—C) ou en changent 1’état de distribution (D—D). Dés lors que I’IHM est
distribuée, il convient de réfléchir au réle de chaque nceud de la plate-forme. Ces nceuds
sont-ils complémentaires en charge chacun d’un sous-ensemble des tdches utilisateur ?
Agissent-ils en totale équivalence permettant a 1’utilisateur de réaliser sa tache soit sur le
PC soit sur le PDA, ou a sa convenance ? On voit que les propriétés CARE sont également
pertinentes pour raisonner sur la distribution d’une IHM.
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D’un point de vue de la mise en ceuvre de la réaction, qu’il s’agisse de remodelage et/ou
redistribution, six dimensions sont a considérer :

+ La granularit¢ de 1’adaptation. L’adaptation se fait-elle au grain de la modalité
(interacteur), compactant par exemple un jeu de boutons radio en un menu déroulant ? Se
fait-elle au grain de 1’espace de travail, c’est-a-dire d’un ensemble de tiches logiquement
connectées (modification d’un canevas ou d’une fenétre en graphique) ? Ou modifie-t-elle
au contraire toute I’'THM ?

* La localisation interne (aussi dite close, notée I) et/ou externe (aussi dite open, notée
E) de I’adaptation [48]. 1l s’agit ici de décider qui de I'THM (interacteur, espace de travail
ou application) ou d’un tiers (un intergiciel de 1’adaptation) embarque les mécanismes
d’adaptation. Aujourd’hui, aucune recommandation n’existe sur I’équilibre interne/externe.
Typiquement, des critéres de performance ou d’ouverture peuvent étre considérés. Les
approches a services poussent trés fort vers I’ouverture. L’opportunisme qu’elles laissent
percevoir (j’arrive a la gare, je dispose d’un service imprévu) va dans le sens de
I’informatique ambiante ;

* Les espaces technologiques au sens de 1’Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM ou
Model Driven Engineering en anglais), par exemple, JAVA, HTML, etc.). L’adaptation est-
elle intra-espace technologique (par exemple, JAVA vers JAVA), inter-espaces (par
exemple, HTML vers JAVA) ou multi-espaces combinant par exemple JAVA et HTML
avant et apres transformation ?

* La production statique (S) et/ou dynamique (D) des IHM. Les IHM sont-elles
préfabriquées (statiques) et/ou générées a la volée (dynamiques) ? Dans Artistic Resizing
[29], ¢’est un mixte de statique et de dynamique qui est opéré. Les IHM sont préfabriquées
a des instants clés de D’interaction (échantillonnage et création par des designers) ; les
transitions sont calculées a la volée ;

» Le déploiement statique (S) ou dynamique (D) de ’adaptation. L’utilisateur doit-il
quitter sa session (statique) le temps que 1’adaptation se fasse ou 1’adaptation se fait-clle a
la volée (dynamique) permettant, en paralléle, a 1’utilisateur de poursuivre sa tiche ?

* Le grain de reprise, qui permet de mesurer en termes d’actions physiques le coit de
I’adaptation pour 1’utilisateur. Trois grains sont identifiés : 1’action physique (I’utilisateur
ne perd aucune action lors de I’adaptation — dans Sedan-Bouillon, si I’utilisateur sélectionne
« Hotels » sur son site Web, cette sélection est conservée lors de la migration de la barre de
navigation sur PDA : I"option « Hotels » y est sélectionnée) ; la tache (seules les taches
utilisateur achevées sont alors restaurées — les actions physiques contribuant a la réalisation
d’une nouvelle tache sont perdues) ; la session (1’utilisateur redémarre de zéro : il a perdu le
bénéfice de toutes ses actions).

De nombreux travaux portent sur la définition de langages de modélisation couvrant les
différents niveaux d’abstraction, les liens entre niveaux (mappings) et les transformations.
UsiXML en est un exemple représentatif (http://www.usixml.eu/). Rares sont, par contre,
encore les travaux centrés sur la valeur des régles d’adaptation en exprimant par exemple,
dans les transformations, les propriétés d’utilisabilité qu’elles satisfont [55].

Les référentiels sur ’utilisabilité sont nombreux, provenant aussi bien d’ergonomes que
d’informaticiens. Les terminologies utilisées divergent : on parle de facteurs, critéres et
caractéristiques. Les décompositions différent elles aussi. Dans la mesure ou ces
référentiels sont des outils de réflexion pour les concepteurs, il semble prudent de laisser
ouvert le choix du référentiel permettant ainsi aux concepteurs d’utiliser les outils avec
lesquels ils sont familiers. Encore, faut-il, par contre, qu’il existe des ‘alignements’ pour
convertir une propriété exprimée par exemple dans Bastien et Scapin [8] dans le référentiel
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de I’ISO (2003). On note a ce sujet, la proposition QUIM (Quality in Use Integrated Map)
[53].

M. Florins traite de la conception d’IHM pour plates-formes dégradées [32]. Elle
propose des régles de transformation d’IHM permettant de passer d’une plate-forme ‘luxe’
a une plate-forme moins riche en termes de surface d’affichage par exemple. Les régles
interviennent a différents niveaux d’abstraction dans le cadre de référence de la Figure 13.
Il n’existe, en revanche, pas d’évaluation permettant de recommander telle ou telle
transformation dans tel ou tel changement de contexte d’usage. Typiquement, 1’ancrage
d’une regle a fort niveau d’abstraction n’est pas forcément de mauvais présage quant a son
impact sur l’utilisateur. Si la tiche a laquelle elle correspond n’est par exemple pas
fréquente, peut-étre vaut-il mieux toucher cette partic de I’'THM qu’une autre partie plus
fréquemment sollicitée par 1’utilisateur.

Ganneau et al. traitent des régles d’adaptation a I’exécution [33]. Il en propose un
métamodele, mais la non plus n’énonce pas de recommandations ergonomiques pour la
plasticité. Des expérimentations sur de vraies applications sont a présent nécessaires. Un
apprentissage systéme peut étre aussi envisagé.

44 Apprentissage

L’apprentissage est une dimension nouvelle en plasticité. L’idée serait ici d’ajuster les
régles d’évolution (par exemple, préférer les remodelages aux redistributions) selon les
préférences et habitudes utilisateur. Les travaux en User Modeling et Intelligent User
Interfaces entrent dans ce cadre. Les travaux d’A. Hariri pourraient y contribuer [36]. Il
s’agira d’apprendre la nature des réactions approprié¢es (remodelage, redistribution) mais
aussi le degré de contrdle et 'THM que ’utilisateur apprécierait en termes d’adaptation. La
section suivante y est consacrée.

45 Méta-IHM

Nous avons introduit la notion de Méta-IHM pour exprimer le degré de contrdle accordé
a I’utilisateur dans un espace ambiant [26]. L’appellation est aujourd’hui revue [54] pour
éviter toute confusion avec le terme « méta » en IDM. En IDM, « méta » fait référence a la
relation « est conforme a » ce qui n’est pas le sens dans cette IHM de I’adaptation. « extra »
peut lui étre préféré, faisant ainsi référence a la notion d’ajout, c.-a-d., d’IHM
supplémentaire.

Une méta/extra-IHM recouvre I’ensemble des fonctions (et leur IHM) nécessaire et
suffisant afin que les utilisateurs puissent controler et évaluer 1’état de leur espace interactif.
Parce qu’une méta/extra-IHM est au-dessus des services métiers de I’espace, elle revét un
caractere méta/extra-. Parce qu’elle permet de controler et d’évaluer 1’état de cet espace,
elle a une mission fondamentalement JHM. A ce titre, elle doit permettre de répondre aux
questions de Bellotti [68] : « Comment m’adresser au systeme ? Le systeme sait-il que je
m’adresse a lui ? Est-il prét a interpréter mes actions ? Exécute-t-il les actions attendues ?
Comment éviter les erreurs ? Etc. »

Au regard du critére de Guidage/sous-critére Retour d’information [8], 1’observabilité
de I’état du processus d’adaptation est le degré minimum. Au-delda de cette seule
observabilité, une négociation peut étre opérée entre I’utilisateur et le systéme. La
dominance de I’utilisateur ou du systéme est a étudier. Cette réflexion est liée aux critéres
de contréle explicite et d’adaptabilité qui méritent d’étre réexaminés sous cet angle.
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Dans le processus d’adaptation, nous distinguons cing étapes sujettes a observabilité
et/ou contrdle : la reconnaissance du contexte d’usage (rendre observable a I’utilisateur
I’arrivée d’un SmartPhone par exemple) ; I’initiative de 1’adaptation, le calcul et la mise en
ceuvre de la réaction (migrer vers le SmartPhone) et enfin I’évaluation de la réaction et son
apprentissage. Ces ¢tapes sont un affinement de [28]. Le haut de la figure 12 est un
exemple de méta/extra-IHM qui permet a 1’utilisateur du site Sedan-Bouillon de contrdler
la répartition des espaces de travail sur les nceuds disponibles de 1’environnement
d’exécution.

Contrairement aux autres fonctions de I’adaptation (contexte, évolution, apprentissage),
le terrain est quasiment vierge en mati¢re de méta/extra- IHM. On trouvera dans [26] des
¢éléments sur son espace probléme. De facon plus générale, ces recherches rejoignent le
domaine du « End-User Programming » [40] : l’utilisateur change de statut passant de
’utilisateur au créateur. Bien entendu, cette méta/extra-IHM peut elle-méme étre plastique,
ce qui conduit au probléme de la définition de méta/extra-IHM bootstrap.

5 Conclusion

Dans cet article, nous pensons avoir démontré la complexité de la conception des IHM
en informatique ambiante. Cette complexité ne pourra tre maitrisée que par la mise en
commun des savoirs, non seulement au sein de la discipline IHM, mais aussi avec les autres
domaines. Par exemple, les plates-formes ICARE (pour la multimodalité) et MARA (pour
la plasticité) en cours de développement dans notre équipe, s’appuient résolument sur les
savoir-faire en systéme répartis & composants orientés service et en Ingénierie Dirigée par
les Modgéles.

Mais I’hétérogénéité des composants répondant a des méta-modéles différents et
implémentés dans des espaces technologiques différents nécessite des alignements
dynamiques d’ontologies, encore un domaine auquel il convient de faire appel. Pour revenir
au domaine de I’ITHM, une définition opérationnelle de 1’utilisabilité fait encore cruellement
défaut. De (trop) nombreuses régles existent, mais, exprimées en langage naturel, elles ne
sont utilisables qu’en phase de conception par des concepteurs (et peut-étre, avec un peu de
chance, par des développeurs avertis !). Trop peu émerge encore pour I’exécution. Or en
informatique ambiante, les concepteurs ne peuvent prévoir toutes les situations d’usage. Le
sujet est donc loin d’étre clos s’ouvrant sur de nombreuses communautés.
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