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ABSTRACT

In this article we introduce our work in progress aiming at providing tools of temporal navigation
within a Virtual Environments by applying them to the field of history of science and technology. The
objective of our work is to allow a user to navigate through time according to two scales (procedure
and period) in order to observe changes in human activities over time.
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TArtefact : production humaine qui posséde une
fonction précise et une capacité a réaliser cette
fonction

Zhttp ://www.cidoc-crm.org/

3Procédure : agencement cohérent d’actions
permettant la réalisation d’une tache

4Période : ensemble cohérent de phénoménes

ou manifestations culturelles dans le temps.

Source : CIDOC-CRM

CCS CONCEPTS

« Human-centered computing — HCI theory, concepts and models; Interaction paradigms;
Virtual reality.

KEYWORDS

Modelization; Interaction paradigm; Tangible User Interface; Virtual Reality; History of Science and
Technology; Digital Heritage.

RESUME

Cet article présente nos travaux en cours visant a proposer des outils de navigation temporelle (modéle
et paradigmes d’interactions) au sein d’Environnements Virtuels en les appliquant au domaine de
I’histoire des sciences et techniques. L’objectif de nos travaux est de permettre a un utilisateur de
naviguer temporellement selon deux échelles (procédure et période) afin d’observer les évolutions des
activités humaines dans le temps.

MOTS CLES

Modélisation; Paradigme d’interactions; Interactions tangible; Réalité Virtuelle; Histoire des sciences
et techniques; Héritage numérique.

INTRODUCTION

En Histoire des Sciences et Techniques (HST), la Réalité Virtuelle (RV) a particulierement été utilisée
pour modéliser en 3D des dispositifs techniques et industriels au sein desquels nous retrouvons des
activités humaines [1]. Considérons par exemple la montée et la descente d’un pont levant au sein
d’un port, la fabrication de piéces de navire dans un arsenal ou encore I’acheminement de ressources
essentielles au fonctionnement d’une mine isolée. Dans le domaine des HST, ces représentations 3D
sont principalement utilisées pour la médiation culturelle et la sauvegarde de ces dispositifs. Toutefois
peu de recherches utilisant ces outils s’intéressent a la représentation des activités humaines autour
de ces dispositifs techniques. Pour représenter les artefacts' mais également les activités, les historiens
utilisent des ontologies telles que CIDOC-CRM? et Dolce [7]. Ces ontologies permettent de représenter
le déroulé des activités dans le temps sous forme de procédures® (e.g., ouverture d’un pont) et de
périodes? (e.g., le 162 siécle).

La RV, en immergeant un utilisateur dans un Environnement Virtuel (EV), lui offre la possibilité de
visualiser et de participer a ’exécution d’une procédure. D’un autre coté, afin de permettre la navigation
entre différentes périodes, des travaux de recherche ont visé a définir de nouvelles métaphores
d’interaction (e.g., utilisation de portes temporelles [4]).
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FiGuRE 1: Navigation par incrément de Ti-
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nale4D [10] : la liste des années visitables
est projetée sur les face d’un cube virtuel.

SPDA : Personnal Digital Assistant
SWIMP : Windows, Icon, Menu, Pointer
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Dans le cadre de nos travaux, en nous appuyant sur les avantages théoriques des interfaces
tangibles [3, 6], nous émettons I’hypothése qu’utiliser une interface tangible améliorerait la navigation
temporelle et la compréhension des évolutions temporelles des activités représentées dans un EV.
C’est pourquoi nous proposons d’une part d’utiliser une Table Interactive avec objets Tangibles (TIT)
permettant a la fois de supporter les interactions tangibles mais aussi d’avoir une vue sémantique
complémentaire de PEnvironnement Virtuel (EV) (e.g., plans, schémas, frises).

Nos travaux visent donc a répondre a ces deux questions de recherche : 1) Quelles métaphores
d’interactions tangibles proposer afin de naviguer temporellement dans un Environnement Virtuel ?
2) Quels interacteurs (objets physiques) utiliser pour supporter ces interactions?

Notre article se décompose de la fagon suivante : dans un premier temps nous présentons des travaux
visant a permettre la navigation temporelle. Ensuite, nous proposons un modeéle de représentation du
temps dans les activités et un premier prototype implémentant ce modéle. Enfin, nous terminons cet
article par une conclusion et un ensemble de perspectives.

PARADIGMES DE NAVIGATION TEMPORELLE

La navigation temporelle intrigue depuis de nombreuses années tant les auteurs de fiction que le
monde de la recherche. Dans leurs ceuvres de fiction, les auteurs ont imaginé plusieurs visions de ce
que pourrait étre le voyage temporel (e.g., La Machine a Explorer le Temps, Retour vers le Futur, Harry
Potter que ce soit par 'intermédiaire d’'une machine temporelle, d’un convecteur spatio-temporel ou
d’un retourneur de temps).

Sur le plan scientifique, dans leurs travaux datant de 2003, Peltonnen et al. [13] proposent TimeMa-
chine Oulu. Ce systéme permet aux utilisateurs de naviguer spatialement et temporellement dans
une reconstitution de la ville de Oulu en Finlande en utilisant un PDA’. L’interface WIMP® proposée
permet de naviguer temporellement par incrément d’année (cf. figure 1). En 2014, Kleffmann et al. [9]
proposent une salle de réunion augmentée permettant de sauvegarder les notes et commentaires issus
de la réunion ainsi que leurs modifications au cours du temps. L’interface permet de naviguer dans
le temps pour observer les évolutions des fichiers sauvegardés. Les auteurs proposent d’utiliser une
timeline sur un écran tactile comme métaphore d’interaction.

Plus récemment, avec les avancées des technologies de RV certains chercheurs ont proposé des
paradigmes d’interaction visant & permettre la navigation temporelle au sein d’EV. En 2017, Koebel et al.
proposent un environnement virtuel, Biennale 4D, dans lequel les utilisateurs visitent le pavillon Suisse
de Pexposition Biennale di Venezia [10]. Les utilisateurs choisissent 'édition de I'exposition qu’ils
souhaitent visiter parmi une liste de dates possibles (cf. figure 2). En 2018, Gaugne et al. proposent
un EV permettant d’explorer I’histoire de la musique occidentale [4]. Ici la navigation temporelle est
intégré dans environnement, l'utilisateur navigue entre les différentes périodes en passant a travers
des portes. La métaphore d’interaction utilisée ici est celle du portail temporel.

14:3



Tangible interactions for Temporal Navigation in a Virtual Environment: application to...

_ .= Activite

Savoirs

Artefacts

ANY
ARTEFACT

Acteurs

I
I
'
l}
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Navigation
Temporelle

Al

{ et > Période1 )

Diagramme d'activités J

Y \
/ Role v

v
"
v
b
Ressource1
Ressource2

Action1
Ataetiont = X1

Action2
Ataction2 = X2

MASCARET

Procéduret
Atproceduret = X1 +x2

FIGURE 3: Modélisation de la représenta-
tion du temps (notions de Période, de
Procédure et de Durée) dans une activité
par alignement entre ANY-Artefact [11] et
MASCARET [2].

7 Activité : agrégation des concepts de savoirs,
d’acteur et d’artefact afin de modéliser les pra-
tiques culturelles et industrielles

8 Acteur : la personne physique qui représente
I’acteur ou le personnage qui représente une
fonction ou un poste.

9Savoir : ensemble des connaissances tech-
niques a un instant donné
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Nos résultats de recherche bibliographique ont permis de mettre en évidence le peu de travaux
visant a proposer des paradigmes d’interactions de navigation temporelle dans une interface (qu’elle
soit tactile, tangible ou en EV). A notre connaissance, aucun ne repose sur des interfaces tangibles
(TUI) pourtant considérés comme améliorant I'expérience utilisateur comparativement a une interface
graphique (GUI) [15]. C’est pourquoi nous visons a proposer des paradigmes d’interactions tangibles
permettant de naviguer temporellement dans un EV.

TRAVAUX REALISES

Pour formaliser des activités humaines associées a des dispositifs socio-techniques Laubé et al. ont
proposé ANY-Artefact [11] qui se base lui-méme sur CIDOC-CRM ? et Dolce [7]. Ce modeéle est centré
sur la représentation des activités’, des acteurs® et des savoirs’. Cependant ANY-Artefact ne permet
ni la représentation ni I'exécution de ces activités dans un EV. Pour cela Chevaillier et al. ont proposé
MASCARET [2], un méta-modeéle de représentation des activités en EV. Toutefois aucune notion de
temporalité n’est présente dans ce modele. C’est pourquoi nous proposons de nous appuyer sur ces
deux modéles afin de représenter I’aspect temporel d’une activité au sein d’un EV.

Représentation du temps dans Pactivité

Afin d’obtenir une représentation du temps dans une activité, nous proposons dans un premier temps
d’effectuer un alignement entre les deux modeéles (MASCARET et ANY-Artefact) puis dans un second
temps d’ajouter les notions de Période, de Procédure et de Durée d’action. Nous modélisons cette
proposition avec la figure 3.

Dans celle-ci, nous représentons une Période (cadre bleu sur la figure 3) qui contient les activités
définies selon les deux modéles ANY-Artefact (ovale vert sur la figure 3) et MASCARET (diagramme
d’activités UML orange sur la figure 3). Dans ANY-Artefact, une activité est constituée de savoirs
directement associés a la Période mais aussi d’artefacts et d’acteurs respectivement associés aux
ressources et aux roles dans MASCARET. L’ensemble de ces associations sont représentées dans la
figure 3 par des fleches en pointillés. Au sein méme de la représentation d’une activité dans MASCARET,
nous rajoutons la notion de Durée aux actions notée At,;ion ainsi que la notion de Procédure définie
comme une succession d’actions dont la Durée Aty ocequre correspond a la somme des Durées de
chacune des actions. Pour terminer, en vue de permettre de naviguer temporellement dans un EV,
nous proposons d’ajouter deux échelles de temps a notre modéle : I’échelle procédure directement
liée a la temporalité des Procédures et ’échelle période liée aux évolutions des savoirs (éléments
en rouge sur la figure 3).

Ce modele représente la premiére étape de nos travaux visant a proposer un ensemble de paradigmes
d’interactions permettant la Navigation Temporelle dans un Environnement Virtuel.
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OCAVE : environnement immersif de Réalité
Virtuelle dans lequel des vidéo-projecteurs sont
utilisés pour diffuser une image sur les murs
d’un cube a I'intérieur duquel se place I'utilisa-
teur

Rotation cab

machoires ‘

FIGURE 4: Interface associé a la Table Inter-
active avec objets Tangibles de notre dé-
monstrateur et ses 3 zones d’interaction.

FiGure 5: lllustration de notre démons-
trateur dans lequel un utilisateur est im-
mergé dans ’Environnement Virtuel : le
Pont National de Brest correspondant a la
période 1861-1944.

Implémentation & Paradigmes d’Interactions

Afin de mettre en ceuvre cette proposition, nous avons implémenté un démonstrateur utilisant une
Table Interactive avec objets Tangibles (TIT) dans un Environnement Virtuel (EV) de type CAVE'®
visible en figure 5. Notre démonstrateur permet a 'utilisateur d’adopter deux points de vues, il peut
s’immerger a la 1° personne dans I’EV ou adopter un point de vue global a I’aide de la TIT. Nous avons
placé la TIT a 'extérieur du CAVE pour ne pas géner la stéréoscopie au sein du CAVE. Cependant la
TIT est placée a I'entrée du CAVE ce qui demande peu de déplacement de la part de l'utilisateur. Dans
notre EV nous avons modélisé le pont enjambant la Penfeld a Brest. Au cours du temps, plusieurs
ponts utilisant des techniques différentes se sont succédés. Notre démonstrateur instancie pour le
moment deux ponts correspondant a deux Périodes : celle du Pont National (pont-tournant, de 1861
a 1944) et celle du Pont de Recouvrance (pont-levant, a partir de 1954). Le démonstrateur permet donc
a lutilisateur d’étre immergé dans I’EV intégrant les deux ponts, de sélectionner la Période qu’il
souhaite observer, de déclencher les Procédures d’ouverture et d’en contréler le déroulement.

Nous avons intégré dans un premier temps les modéles 3D des deux ponts dans I’EV et dans un
second temps développé leurs Procédures respectives d’ouverture. Nous avons également développé
I’interface associée a la TIT (cf. figure 4). Cette interface est constituée de trois zones d’interaction :
1) une vue aérienne des systémes étudiés (dans notre cas I'embouchure de la Penfeld), 2) la liste
des Périodes générée automatiquement a partir de notre modéle et 3) le diagramme d’activités
correspondant a la Procédure en cours de réalisation dans I’'EV (cf,, zones 1, 2 et 3 de la figure 4).

Afin de permettre aux utilisateurs de naviguer temporellement sur nos deux échelles (échelle
période et échelle procédure) nous avons implémenté des paradigmes d’interaction s’appuyant
sur deux métaphores : le portail temporel et le compteur de vitesse.

La sélection de la Période observée (e.g., de 1861 a 1944) - qui s’appuie sur la métaphore du
portail temporel - permet de controler les artefacts visibles (e.g., le Pont National) et les Procédures
réalisables (e.g., ouverture du pont). Pour cela 'utilisateur sélectionne la Période en positionnant
un objet tangible (interacteur) sur un des éléments de la liste des Périodes visible en zone n°2 de
I’interface.

La Procédure (e.g., ouverture du pont) peut étre controlée selon deux modes de navigation : continu
et discret. Tout d’abord, le mode continu - qui s’appuie sur la métaphore du compteur de vitesse -
permet de controler la vitesse d’écoulement du temps (e.g., accélération de 'ouverture du pont) selon
I’angle de rotation de I'interacteur positionné au préalable sur la zone principale (n°1) de I'interface.
Ce mode de navigation correspond par analogie a I’avance/retour rapide du contrdle du temps d’un
film. Ensuite, le mode discret - qui s’appuie également sur la métaphore du portail temporel - permet
de contrdler la Procédure en positionnant I'interacteur sur une action (e.g., Rotation cabestans) du
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diagramme d’activités représenté dans la zone n°3. Ce dernier mode correspond, par analogie, a une
navigation par chapitre dans un film.

CONCLUSION & PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons présenté nos premiéres avancées visant a proposer des outils de navigation
temporelle (modéle et paradigmes d’interactions) au sein d’Environnements Virtuels en les appliquant
au domaine de I'Histoire des Sciences et Techniques.

Apres avoir étudié et présenté un ensemble de travaux proposant des paradigmes de navigation
temporelle, nous avons proposé un modéle visant a représenter deux échelles de temps associées a
une activité (Période et Procédure) en nous appuyant sur le modéle par ontologie ANY-Artefact et le
méta-modeéle d’activités MASCARET.

Afin de mettre en ceuvre notre proposition, nous avons implémenté un premier démonstrateur
impliquant une Table Interactive et un objet tangible générique. Dans celui-ci, nous avons représenté
deux ponts brestois, qui se sont succédés dans le temps, ainsi que leurs procédures respectives
d’ouverture. Afin de permettre a ['utilisateur de naviguer temporellement sur les deux échelles de
temps citées précédemment, nous avons intégré dans ce démonstrateur des paradigmes d’interactions
tangibles. Ces derniers permettent a I'utilisateur de sélectionner la période observée mais aussi de
controler le déroulé de la procédure en cours d’éxécution dans I’Environnement Virtuel.

Cette proposition constituent la base sur laquelle nous appuierons nos travaux futurs. En effet,
nous envisageons dans un premier temps d’étendre notre représentation du temps afin de la rendre
totalement générique. Dans un deuxiéme temps, nous prévoyons de concevoir un interacteur tangible
spécifique en nous appuyant et nous inspirant de [5, 8, 12, 14]. A terme, nous envisageons d’utiliser
notre interacteur pour contréler ’Environnement Virtuel et ainsi étoffer la liste des paradigmes
d’interactions tangibles pour la navigation temporelle en Environnement Virtuel.

Deux types d’évaluations, la premiére en laboratoire et la seconde dans un lieux public (e.g., musée),
sont envisagées.
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