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Tangibilité et interaction homme-machine : une
autre approche de I'affordance

Jean Caelen, Mélanie Becker, Anne Pellegrin-Mille
Multicom, Laboratoire d’'Informatique de GrenobleylB 5217, BP 53, F-38041 Grenoble cedex

Catégorie de soumission communication longue

RESUME

Cet article concerne les interfaces tangiblessat plus particulierement a présenter I'apport dargibilité

a l'interaction sous I'angle de I'affordance. L'éjence menée prend appui sur une table d'interacain-
gible, Tangisensedéveloppée par le laboratoire, qui permet d'eméar & plusieurs. Nous montrons que
I'affordance des objets est une notion complexedgpiend autant de I'apparence de I'objet que dguee
les acteurs en font.

MOTS CLES : Tangibilité, Table interactive. Affordance. Traveollectif.

1 INTRODUCTION

Depuis 25 ans, les interfaces tangibles (TUI = TtdadJser Interface) se répandent de plus en plus
(Blackwell et al., 2007), au point qu’elle pourraient, & terme, pker l'interface graphique classique d’'un
ordinateur pour certaines applications comme leg,j& travail de conception participatif, le matiage,
etc. (Kubickiet al, 2009a). La définition qu’en donnent Ishii etrdér (1997) est trés succincte mais faci-
lement compréhensible : il s’agit de manipuler defts réels qui sont intégrés dans un environnemien
tuel et qui ont des capacités numériques d’intenac- il ne s’agit donc plus seulement ici d’iretgir avec
des objets virtuels sur un écran. Ainsi, les TUhpettent de ne pas intercaler une couche de concation
supplémentaire dans le processus sensori-motelg’&jablit entre I'utilisateur et I'environnememforma-
tique ni de briser la continuité du toucher créaelp souris comme dans les interfaces graphigqieg~
gridge, 2006). Les objets utilisés ici sont physgumais dotés de capacités numériques d’interaction
(Blackwell et al, 2007) en quelque sorte ils « augmentés ». Eatrd's termes, tout se passe comme si
« l'information numérique devenait directement pdlie par les mains et perceptible par nos senphggri
riques » (Ishiiet al., 2001).

Dans ce type d'interface tangible, I'objet est #lia outil de l'interface, de l'interaction et gissitif

de l'interaction, ce qui pose son statut ambival®# plus l'interaction est spatiale, elle se dé&alans
I'espace réel et les utilisateurs se déplacent danespace afin d’interagir. A l'inverse de l'irdetion avec

un écran d’ordinateur ou I'individu doit manipularsouris, les interfaces tangibles requierentrdie® pos-
tures corporelles. En effet, les objets et I'espamalditionnent les comportements et la relation autxes :
I'individu est dans ce cas littéralement dans Iendsophysique et métaphoriquement dans le monde-numé
rique. Cela définit donc des postures qui permgtttirigent ou limitent les comportements. Enfies Ire-
présentations sont externalisées, le feedbackeutisuel, tactile ou encore haptique (HorneekdBuur,
2006).

Dans cet article, nous examinons la tangibilitésdtangle de I'affordance et du travail collectipar-
tir d’expériences réalisées avec la table intevadangiSenseexploitant la technologie RFID (Radio Fre-
guency ldentification) et permettant des interaxgioollectives autour d’objets tangibles et virsuel

2 LA TABLE TANGISENSE
La figure 1 présente la table interactive (Kubiekial, 2009b) qui se présente globalement comme
une rétine magnétique capable de détecter et ddidec des étiquettes RFID collées sur des obje¢$- g



conques. La table prototype est composée de 2&sdadintenant chacune 64 antennes (8 x 8) de 2¢ecm
coté sur une surface de T.nChaque dalle contient son processeur de traited®s lectures d’antennes
RFID, son multiplexeur d’antennes et son processeucommunication. Les dalles sont associées entre
elles par une interface de contrdle reliée a lfwatkur hote par un bus Ethernet.

2.1 Caractéristiques générales

Avec la technologie employée, il est possible dmmeaitre des objets superposés les uns sur les
autres ou leur position dans I'espace de travail p@ut donc détecter qu’un objet est caché souwmutre
plus grand que lui, déterminer sa position ou samenu si nécessaire grace au stockage d’informmtio
dans les mémoires RFID. Le temps de réponse olgidme a la communication Ethernet et la lectureDRFI
offre des performances de vitesse compatibles laveitesse d’un geste humain. Le déplacement samélt
d’'un pavé de 64 étiquettes RFID est détecté ensrafime seconde, impliquant une détection possible
plus de 60 objets en mouvement & la fois. La cépacfaire cohabiter des antennes tres prochesrsans
raction est également nouvelle. Enfin, les algargk enfouis dans les dalles offrent des straté@tpese-
cherche, d’agrégation et d’échange entre les étepIi®FID permettant des temps de traitement epgem
réel.

Figure 1 : la table Tangisense ici dans une cordiipn de création musicale. Des zones lumineusds (lans la table)
sont activées par des « personnages » tangiblesutidnen premier plan représente un instrumentudéque, un CD
en deuxiéme plan représente un base de donnéeasigue I'on peut « déverser » sur la table. Leted présente
comme une matrice carrée de « pixels » magnétigiies 40).

2.2 Les objets de la table

On distingue deux types d'objets différents pouvsetvir d'interacteurs : (a) les objets virtuels
(comme dans une interface graphique, tels que esges) boutons, etc.) et (b) tangibles. Les oljetsels
sont projetés sur la table a I'aide d’un écran L@i#xé en surface de la table ou d’'un vidéo projeqiacé
verticalement au-dessus de la table (Fig. 2). lget® tangibles sont munis de puces RFID collédesur
base. Dans ces puces, il est possible de stockeinfigmations telles qu’un historique des déplasets)
celles de son propriétaire, etc.



Figure 2 : la table Tangisense utilisée dans upécgion de simulation de trafic routier. On ytiigue les objets tan-
gibles (panneaux routiers par exemple) et les shjetuels vidéo-projetés (routes par exemple).

Plusieurs applications ont été programmées potahie. Outre une simulation pour le trafic routier
(Fig. 2) deux applications ont été orientées varprbduction musicale : (a) Music Automatom : #git
d’une activité permettant d’'interagir avec desrimstents (tambourin, batterie, klaxon, etc.). Pala suffit
au préalable de poser sur la table un personnagespondant & un rythme particulier, lorsqu’il pesé,
des leds vont s’allumer sur la table. Lorsqu’urtrunment est posé au méme moment que la led s’tlemi
alors on entend le son correspondant : tambouaittetie ou autre. Dans cette application, le rytlaméé
programmé en faisant référence au jeu de la viGateliner et métaphoriquement aux lois génétiques des
cellules (une led = une cellule). La programmatioainsi été faite en simulant la vie des cellu{lby.CD
Judbox : ici le principe est similaire au précédentifférence est gu’il ne s’agit plus d’instrunte mais de
textures sonores. L'application consiste & déposeZD audio sur la table et on peut alors en extidiifé-
rentes textures sonores puis on peut récupéretlezegeres grace a des petits cubes transparelds -
jouer a volonté. Comme indiqué précédemment il gaupréalable déposer un personnage pour le rythme
afin que les leds s’allument et que le son soié jen conséquence.

Ce sont les objets de ces applications musicalesiqus allons étudier dans la suite.

3 INTERACTION, POSTURES, COLLECTIF

Interagir avec une interface tangible n'impliques p@s mémes situations qu’une interface graphique
classique et engendre de ce fait une interactioticphére. En effet, ce type de technologie permet
l'individu de vivre une expérience plus « naturellet « conviviale ». Selon (Istet al, 2001), cette inter-
face lui donnerait le sentiment d’étre connecténande réel et ainsi de mieux réussir bayfeedbackPar
I'intermédiaire de ce contrble multisensoriel germet la manipulation directe d’objets on a la bk
d’avoir une expressivité plus riche de gestes gumet des interactions naturelles et intuitiveglfFink et
Morris, 2009). De plus, les interfaces tangiblefsenit I'opportunité aux individus d’exercer une npana-
tion directe optimale avec l'interface. Ils peuvenhcrétement toucher I'élément qu’ils veulent rpater,
le corps est alors utilisé pour controler le nuandei et le digital (Schneiderman, 1983). Par aifleles in-
dividus peuvent changer la localisation des olddtsfois par rapport & eux mais également paroraix
autres individus, par conséquent cela permet datr a I'objet une place significative et ainsvel®pper
un raisonnement spatial (Manchetsal, 2009). Les avantages avec cette technologie o multiples.
L’interaction avec les deux mains est fortemenbenggée, ce qui est important car les capacitésigngs
de la main et du poignet sont également richegr(fatrriceet al, 1995). D’autre part, les individus pouvant
se placer n'importe ou autour de la table, leséastisont spatialisées et cela améliore nettemeictfEaci-
tés de communication avec l'ordinateur et le nuquéi Les artefacts physiques facilitent I'interacten
rendant I'interface plus directe et surtout plusiipalable. Ce type de technologie, encourage égaieta
collaboration de plusieurs personnes (Fitzmauridgugton, 1997). Et enfin, étant donné que leststgent



manipulés en trois dimensions sur une surface ditate, la grande majorité de ces tables offrerdspace
de travail généreux et permettent a I'utilisatelaga tout en parlant et en gardant un oeil suique les
autres font (Manchest al, 2009). Par ailleurs, I'un des points essentilelss cette interaction reste, selon
les auteurs, la visibilité des actions des auttdisateurs et par conséquent, bien souvent, lagpcéhension
du but et du geste (Fiebrink et Morris, 2009). N@éams, certains inconvénients apparaissent : é@mé
que l'individu est en interaction avec une inteefayant la possibilité d’étre partagée avec plusiger-
sonnes, certaines études ont montré la crainta gart des sujets d’avoir une collision physiquecelle
d’empiéter sur le territoire du voisin. La diffitéla atteindre des objets hors de portée a égaleteavo-
quée (Fiebrink et Morris, 2009). La nature mémecdrps humain signifie qu’il y a des contraintes en
termes de positions naturelles, I'environnementsdiaquel se trouve l'interface va ainsi influer ses
gestes et limiter certains mouvements qui seransales obstacles (Benfoetlal, 2003). En résumé, mal-
gré ces quelques inconvénients, les interfacesii@sgredonnent une place significative a la maaian

et exploitent la dextérité acquise par les étremndins au sein de leur environnement quotidien (Ceuwt
al., 2007). La capacité de laisser les sujets librernmeragir avec des objets en les touchant ée®ilé-
placant de fagon directe constitue le coeur mémeate interaction particuliere. L'interface amédio
I'action a plusieurs en permettant une meilleurerdmation gestuelle, des actions en paralléle, ma#-
leure perception de I'espace et des changemergsidede vue par les déplacements possibles ad®la
table.

4 L’AFFORDANCE

Gibson introduit le concept d’affordance en 1978rea fait un pilier théorique de I'approche éeolo
gique. L’affordance est alors initialement ce qobjet permet a I'individu de faire dans une sitoat tel
gue le sujet le percoit, c’est donc la perceptianym individu d’un objet et les actions possiltjas cet ob-
jet propose. Cette notion a fait I'objet ensuitendenbreuses appropriations par différents autgangicu-
lierement par Norman. L'affordance selon Normarrespond & une information nécessaire dans le monde
pour agir de maniére adéquate selon le projetsetbigectifs de I'acteur considéré - I'apparenceaisposi-
tifs doit ainsi pouvoir fournir des indices perti® pour une utilisation appropriée grace a letisr-a
dances, percue d’'une part et réelle d’autre padrrian, 1999). Mucchieli (2000) emploiera le terdge«
porteurs de proposition d’interaction » pour faig&rence aux objets affordants qui ont la progrd pro-
poser une certaine plausibilité de leurs fonctigkire (2006) ira plus loin en parlant de « conalité »
afin de dénommer I'objet qui rend visible son téildans son contexte et qui amene l'individu a. agjiest
dans cette optique qu’il semble important que lgiets des interfaces tangibles présentent unedafifice.
En effet, avec ce type de technologie, les obpatgibles ne sont pergus qu’a travers leurs fonstessi-
gnées, le principe d’affordance est alors oubtiémment un caillou posé sur une table musicalerpittir
acquérir ainsi le réle de son ou de rythme ?

En résumé nous retiendrons que I'affordance estelagon qui s'établit entre I'individu et les @t
de I'environnement a travers leurs propriétés ragelement en fonction de la tache a effectuer &tian
fonction des actions que les autres font avec oty dans une triple dimension : objet, tachéectif.

5 EXPERIMENTATION

Pour cerner ce concept d’affordance, une expéretienta été réalisée en laboratoire (Becker, 2010)
pour mesurer I'affordance des objets en situateravail avec la table interacti@ngiSenselLes sujets
étaient seuls et devaient réaliser une tache aa®oljets plus ou moins affordants mais qu'ils orenais-
saient pas (situation dite directe) ou devaienis&aces mémes taches avec d’autres personnesijuais-
saient les objets et les manipulaient (situatioa iidirecte).

Les hypothéses théoriques sont :

- H1 - Des différences de compréhension existetnieetes objets affordants ou non affordants, indé-
pendamment de la situation et des acteurs (enrdsatgrmes I'affordance dépend essentiellemerd de
ture des objets),



- H2 - La situation d'interaction d’'un objet influsur sa compréhension et la construction de
I'affordance, notamment par la présence d’autrésuas,

- H3 - La mono ou multi-fonctionnalité d’'un objetflue sur sa compréhension et la construction de
I'affordance (la multi-fonctionnalité d’'un objetesitend par le fait qu’il a une affordance propreret af-
fordance héritée de ses capacités numeériques at@égsen un verre étiqueté et interactif sert enéore
boire).

Les hypothéses opérationnelles sont que ces diffésesont mesurables en termes de temps de com-
préhension (des linstant ou les objets sont pepemd’utilisateur jusqu’a ce qu'il décrive ses @bions) et
de facilité de compréhension (nombre d’erreurs dlémaluation subjective de la tache).

A ces hypothéses principales s’en ajoutent d’aytless la mesure ou dans une IHM (Interface
Homme-Machine) on distingue généralement entreigalus types d’objets avec schématiquement : (a) les
objets de I'interface (menus déroulants, ascensetry communs a toutes les applications et phgets
de l'application (icdnes, objets fonctionnels, fotaires, etc.) propres a I'application. Ainsi oatgnd a ce
que :

- H'1 - A degré d’affordance égale, les objets 'dedrface seront compris beaucoup plus facilement
et plus rapidement que les objets d'une applicatlorfait de leur valeur « culturelle » plus graree effet
les personnes ont acquis cette culture des olbgetsterface depuis le développement récent ¢ifisation
fréquente des IHM graphiques),

- H'2 - Les objets de l'interface les plus affortiaseront les plus transportables dans d’autrels app
cations que les objets non affordants de I'intexfé condition de garder leur fonction), mais iseeanent
ils seront moins interchangeables en termes ddifomalité,

- H'3 - Les objets les moins affordants de I'apation (donc les moins porteurs de sens) seronted’un
part les plus polyvalents et d’autre part les plessonnalisables et appropriables par un individu.

5.1 Protocole expérimental

Le designdes objets a été fait en séances de conceptiticipative avec des musiciens, des desi-
gners et des gens tout venant. lls avaient powsigoa de dessiner des objets les plus affordargsildes
pour les applications de musique décrites ci-de§augy. 3 donne un exemple de résultat obtenark ré-
sultats étaient validés par I'ensemble des acteurs.

Figure 3 : Objet « rythme » (en forme de coeur)ebkjarrét » (en forme de main) et objet « note ».

Les objets de I'interface ont été choiaigriori a partir de la « culture » induite par les integfgra-
phiques, comme une gomme pour effacer, « stop »paroét, « curseur » pour le rythme, etc.

Nous ne décrirons pas plus en détail ces séancesndeption qui ont conduit a réaliser en dur les
objets correspondants qui ont été utilisés darsuii® de I'expérience. Nous avons pris 16 sujgiartés
chaque fois en 2 groupes opposés pour tester clgpothese ; par exemple pour H1 la tdche étaibode



prendre la fonction des objets dans diverses sistpour les uns les objets étaient choisis p&splus
affordants pour les autres parmi les moins affaigldft ainsi de suite pour H2, H3, H'1 et H'2. lmesures
de temps de compréhension et du nombre d’erredrstérfaites, complétées par des entretiens edefin
séance a l'aide d’'un questionnaire utilisant déskes de Lickert.

5.2 Reésultats

Nous présentons un tableau de résultats dans K fig

Résultats en fonction de la situation Situatioectie Situation indirecte

Ob;j. aff. Obj. non aff.| Obj. aff. Obj. non afi.
Difficulté de la tache (Lickert 1-6) 1,0 1,0 1,0 3,0.925
Difficulté de compréhension (Lickert 1-6) 2,05 531.58 3.25,1.6 3,0.925
Temps de compréhension 10.5, 4.3 35.8,24.2 383,9 | 235,114
Nombre d’erreurs avant validation 0.125, 0.3 14,0 0.375, 0.5 0.6,0.5
Nombre d’erreurs 0.125, 0.3 0.375, 0.5 0.25,0.4| .6,@5
Estimation subjective de I'aff. sur une échelleLdsert | 1.6, 0.3 5.5,0.2 55,01 6,0

Figure 4 : résultats de mesures et résultats destignnaires. Les valeurs indiquées dans chaqligecgdnt la moyenne
et I'écart-type pour tous les sujets ayant passeste

Sur ce tableau on peut lire que : en situationctirées objets les plus affordants sont les plus-pe
nents pour la tdche (comparaison colonnes 1 diRkst vérifiée mais elle est contredite pour taadion
indirecte (comparaison colonnes 3 et 4). Par aslgoour un objet affordant la situation directepdss fa-
vorable a la compréhension (comparaison colonnes 3) et moins favorable pour la situation indieect
(comparaison colonnes 2 et 4). H2 est vérifiéet Beypasse donc comme s'il y avait une affordanoeu
soi » (egocentrée) et une affordance « pour leseswt (exocentrée). Une analyse plus fine montee qu
d’autres indices que I'apparence permettent dedi¥des fonctions des objets non affordants (irsl&e
nores, effets de leurs actions dans la tache @néé&s socio-culturelles). En corollaire I'analysenine aussi
que H3 est vérifiée, plus précisément, si un oegtmultifonctionnel, il sera plus difficile & corepdre
mais en méme temps plus riche pour I'interaction.

La fig. 5 montre d’autres aspects de |'affordanaenapport au type d’objets (objet de I'application
objet de l'interface)

Résultats en fonction du type d’'objet Objet aplarat Objet interface

Ob;j. aff. Obj. non aff.| Obj. aff. Obj. non afi.
Difficulté de la tache (Lickert 1-6) 1.75,0.4 251D.8 1,0 3,0.925
Difficulté de compréhension (Lickert 1-6) 3,18 532 2,08 3,0.925
Pertinence a réutiliser la fonction dans un autrgexte | 2.75, 2 3.875,1.4 1.75,0.8 18,14
Pertinence a réutiliser I'objet dans un autre cdpte 2.625,1.9 4,2 6.75, 0.4 3.25,1.4




Temps de compréhension 70.6, 37.9 58, 32.3 1®5,9.| 235,114
Nombre d’erreurs avant validation 0.5,05 0.75,1 | 0.375,0.5 0.6, 0.5

Nombre d’erreurs 0,0 0.125,0.3 0.25,0.4 05, 0.
Estimation subjective de I'aff. sur une échelleLdsert | 2.1, 0.8 6.5,0.5 1.6,0.3 55,0.2

Figure 5 : résultats de mesures et résultats destignnaires. Les valeurs indiquées dans chaqligecgdnt la moyenne
et I'écart-type pour tous les sujets ayant passeste

Une lecture détaillée de ce tableau montre quilypsthéses H'1 a H'3 sont vérifiées.

6 DISCUSSION

Les résultats précédents doivent étre tempérédgsaprécautions d’usage habituels :

a) I'étude est circonscrite a un type de table palitoe et & des aplications spécifiques,

b) le nombre de sujets de I'expérience est petit etramduvre pas toutes les catégories socio-

culturelles,

c) les conditions ne sont pas entierement écologiques.

Malgré ces restrictions des tendancs fortes segg@gjadues aux particularités de ces objets « angme
tés » : d’'une part la multi-fonctionnalité apparddins ces objets qui est plus difficile & appréberd a
comprendre pour les sujets, d’autre part la questie la « culture technologique » fait naitre d'asit
formes d’affordance. Enfin le travail collectif sklm favoriser le transfert de connaissances etola c
construction de sens a travers une certaine affoedgue nous avons appelée exocentrée.

7 CONCLUSION

L’affordance d’'un objet améliore la compréhensignaentrée de la tAche mais elle n’est pas seule en
cause, il y a aussi et assez fortement la situalientive de travail — c’est-a-dire ce que legesifont aussi
avec ces objets. Le travail collectif améliore ¢enpréhension des objets non affordants dans |l& t&hn
autre coté l'affordance prend d’autres coloratiposr les objets technologiques « augmentés » des in
faces tangibles : I'aspect multi-fonctionnel ponepart rend ces objets plus dificiles a comprenthis en
méme temps plus faciles a « transporter » dansrd®applications en conservant leur héritage fonoel.

Des questions socio-culturelles sont ainsi levées lignt I'affordance a la réutilisation et a
I'appropriation des objets : pour faire court pluge fonction est « cachée » plus elle m’est « persite ».
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