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RESUME

Notre travail se situe dans le contexte des IHMs dites
pervasives, ubiquitaires ou omniprésentes et présente
une contribution dans le domaine de leur prototypage.
L’objectif est d’évaluer Iutilisabilité d’une IHM en
terme de modalité d’interaction par le biais d’une simu-
lation du comportement d’un utilisateur virtuel
d’artefacts multimodaux. L’ergonome interagit avec un
simulateur, nommé SIHMM, qui intégre trois modéles
dynamiques (environnement, utilisateur et artefact).
Cette approche est utilisée en complémentarité avec des
expérimentations in situ afin de montrer I’efficience de
I’outil de simulation dans une démarche d’évaluation
prototypique.

MOTS CLES : Prototypage interactif, réalité virtuelle,
simulation, évaluation, multimodalité, ergonomie.

ABSTRACT

Our work present a contribution in area of interactive
prototyping of multimodal mobil cell phone design. This
work is based on an informatic simulation of a virtual
user to test device's usability. This simulator, nammed
SIHMM, builted on 3 model (environment, user and ar-
tefact description), is the support of interactions with de-
signer. This simulation, correlated with real experimen-
tation, can demonstrate the efficiency of simulation as
complement in conception cycle.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.1.2
[Information Systems Applications]: Human Factors;
D.2.2 [Software Engineering.]: Design Tool | Evolution-

ary prototyping.
GENERAL TERMS: Design, Human factors

KEYWORDS : Virtual prototyping, virtual reality, simu-
lation, evaluation, multimodality, ergonomy.

INTRODUCTION

L'émergence d'interfaces homme-machine multimodales
introduit une problématique particuliere lors de leur
conception. En effet, l'utilisation de médias monopoli-
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sant parallélement différents sens perceptifs et différents
effecteurs, implique une grande complexité d'analyse de
I'utilisabilité de l'interface [3]. Ainsi, les méthodes clas-
siques, historiques d'évaluation telles que [15,10,4,2,6]
sont difficilement applicables car basées sur une exper-
tise de différentes caractéristiques, effectuée hors du
contexte d'utilisation de l'interface. Or ce contexte, in-
fluant sur les perceptions de I'utilisateur, conditionne
fortement l'usage qui est fait de I'interface [8]. La multi-
modalité est souvent citée comme élément facilitant
I'adaptation, notamment en contexte mobile [12]. Ceci
implique une évaluation par mise en situation, longue et
difficile qualifiée de naturaliste, prenant en compte la re-
lation mobilité-contexte. Ainsi tout en reprenant l'argu-
mentaire de [1] sur I’évaluation scénarisée, et dans la
continuité des travaux de [9], nous proposons une ap-
proche complémentaire par prototypage interactif d'in-
terfaces multimodales. Celui-ci offre au concepteur la
possibilité d'améliorer de facon incrémentale I'objet de
son étude par le biais d'une simulation interactive.

Cette simulation permet d'évaluer des hypothéses en
terme de modeles et de scénario, d'intervenir sur ceux-ci
a tout instant et ainsi de guider, soit une évaluation, soit
une conception, figure 1.

Hypotheses L&ms : modéles, scénanos

Ergonome
&
Designer
Mouvelles Hypothéses

Cycle

Simulateur
Interactf

Résultats

Figure 1: le prototypage interactif

La difficulté réside dans I'élaboration de modéles simu-
lables interactivement et d'un formalisme accessible a
I'expert du domaine. lls doivent entre autre présenter une
expressivité en adéquation avec les objectifs d'évalua-
tion. Une fois le travail de modélisation effectué, les ré-
sultats peuvent étre mis en corrélation avec ceux issus
d'expérimentations réelles situées afin de mettre a jour
les modeles précédemment établis et d'évaluer les affor-
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dances d'un environnement socio naturel qui conduisent
aux choix de modalités. Suivant cette problématique,
une collaboration entre informaticiens et ergonomes a
abouti a I'élaboration de modéles génériques dédiés a
I'évaluation des interfaces multimodales et au dévelop-
pement de I’outil informatique support : SIHMM (pour
Simulateur d'Interaction Homme Machine Multimodale).

SIHMM apporte une contribution aux objectifs suivants:

e tester I'adéquation, en terme de modalités, entre
un utilisateur "profilé ", son environnement et
une IHM multimodale,

e Vérifier la consistance des associations taches-
modalité et évaluer l'accessibilité aux diverses
fonctionnalités de l'artefact,

e controler ou relever I'enchainement des "taches"
et l'usage des modalités associées,

e constater I'impact d'un changement d'artefact en
terme d'usage et d'utilisabilité.

La suite de ce document présente les trois modeles sur
lesquels repose SIHMM. Suivra une explication du pro-
tocole d’expérimentation ainsi qu’une présentation du
démonstrateur logiciel.

LA MODELISATION DE SIHMM
SIHMM repose sur I’interaction de trois modéles, repré-
sentés sur la figure 2, et détaillés par la suite :

Environnement Utilisateur sortie Artefact
-——
DFE pereepton, U TMAR
Dyramique Fereepnf actian Descriprf
Perurbarion Modale Cognicif Multmodsalioe

| Scénario |

Figure 2: Modélisation de SIHMM

e Un modele de I'environnement nommé Dyna-
mic Perturbing Environment (DPE), basé sur
un systeme multi-agent, dont le role est de
perturber les modalités de contr6le et d’action
de I'utilisateur. Il fait I’objet de I'étude [7] et ne
sera donc pas détaillé d’avantage ici.

e Le modeéle utilisateur nommé Virtual User (VU)
simule le comportement d’un usager.

e Un modele de description des artefacts multi-
modaux simulables nommé User Modalities Ar-
tefact Representation (UMAR).

Le modele VU

Afin de pouvoir bénéficier d'un VU ayant un comporte-
ment crédible, ses prises de décision integrent des as-
pects réactifs liés a lI'environnement ainsi que des aspects
inférentiels liés a ses connaissances. C'est pourquoi le

modéle décisionnel est formé d'une partie perceptive, as-
sociée aux perturbations, couplée a un modéle cognitif,
destiné a la prise de décision.

La partie perceptive est concrétisée par I’usage de méca-
nismes d’élection de modalité en fonction d’affordances,
d’états psychologiques ou de critéres spécifiques. Afin
de pouvoir disposer d’un mécanisme souple, graphique
et possédant des concepts de haut niveau, I’utilisation
des cartes cognitives floues a été retenue [5]. Les diffé-
rentes perturbations pergues dans I’environnement peu-
vent étre prises en compte dans le mécanisme de choix
d’une modalité. La dynamique et I’hétérogénéité des en-
trées des cartes cognitives floues (FCMs) permettent de
modéliser simplement un contexte d’usage généralement
difficile a définir, surtout lorsque le VU se déplace dans
un environnement ouvert. Les FCMs ont par exemple été
utilisées pour modéliser la prise de décision d’un barreur
de voilier virtuel [13]. Dans cette étude, elles permettent
d’approcher le comportement naturel d’une tache de
barre en fonction d’affordances trés nombreuses et de
natures diverses (stratégie, environnement, affect etc.).
Elles présentent également I’avantage de posséder un
comportement dynamique activant ou inhibant les diffé-
rents concepts en fonction d’un état interne et des diffé-
rentes entrées.

La partie cognitive est constituée de mécanismes de gé-
nérations de plans d’actions, celle-ci s’appuie sur les sor-
ties fournies par les FCMs précédemment décrites.
D’autre part, les possibilités d'interactions des IHMs
multimodales sont trop importantes pour pouvoir suppo-
ser que l'utilisateur ne commette pas d'erreur et maitrise
I'architecture globale de la navigation de son IHM. C'est
pourquoi le modele cognitif que nous utilisons, s'appuie
sur la définition générale du systéme cognitif du proces-
seur humain définit par [4], plus précisément de la Falli-
ble Machine de [14]. Ce modéle permet de simuler des
erreurs d'interactions et se situe dans le cadre d'utilisa-
teurs non nécessairement experts. L’ensemble de cette
modélisation est résumé sur la figure 3.

Modele Pecceptf

Perception Perception

Actefact

Enviconnement

W odalité (s)

Modele Cognitif

. Mécanisme de sElection .
. outine, féquence, similacités -

Basesde

connaissances -

. Connaissances :
: activité coutiniére .

Modéle Décisionne!

Figure 3: Modélisation d’un utilisateur virtuel



Le modeéle que nous utilisons est trés ouvert car il ne re-
pose pas sur des postulats forts. Il permet d’obtenir des
résultats comportementaux qualitativement crédibles. De
plus, I'outil démonstratif autorise le paramétrage et la
déconnexion des modes cognitifs.

Le modéle de I'artefact

UMAR permet de décrire de maniére abstraite les arbo-
rescences fonctionnelles et les modalités d’interaction
d’un service identifié ou d’une architecture globale
d’une IHM mobile. Il distingue les modalités d’action,
de contrdle et de sortie. Le modele prend en compte les
propriétés CARE de la multimodalité [11] et permet ain-
si de décrire un artefact complet tout en gardant une
taille limitée, grace notamment a une représentation hié-
rarchiqgue. UMAR permet de décrire un artefact multi-
modal dans un langage graphique interprétable par tou-
tes les personnes intervenant dans le cycle de concep-
tion. Sa sémantique, dédiée aux IHM multimodales, ap-
porte un enrichissement par rapport a la plupart des mo-
déles dynamiques tels que les State Charts d’UML. Il
peut par ailleurs étre utilisé découplé du simulateur a des
fins de descriptions et d’analyses de I’utilisabilité. La
description de UMAR est libre et orientée vers
I’expression des fonctions ou services d’une IHM et non
vers leur réalisation physique ou logicielle.

La combinaison de ces modeles doit permettre de géné-
rer des comportements comparables a ceux observés en
situation écologique. Ainsi, I'ergonome dispose pour
chaque utilisateur virtuel, d'une gamme de comporte-
ments évolutifs, crédibles et paramétrables dans I'envi-
ronnement de simulation.

RECUEIL DE DONNEES REELLES

Problématique : une approche naturaliste

Afin de constituer des scénarii d’usage et de paramétrer
les modéles de SIHMM, il est nécessaire de recueillir
des données empiriques issues d’observations réelles,
faisant intervenir des utilisateurs en interaction avec un
artefact multimodal, ceci dans un contexte de mobilité
[16]. En effet, celle-ci va provoquer des changements de
contexte qui peuvent avoir une influence sur I’usage de
I’artefact. La notion de contexte comprend ici, aussi bien
des dimensions physiques (ambiance lumineuse, sonore,
etc. ) que socioculturelles (lieux, personnes, situations
etc.) ainsi que des dimensions liées a I’activité et a
I’interaction (historique, activité en cours...). Cette com-
plexité des éléments contextuels les rend difficiles a
identifier a priori.

Dispositif d’'observation mobile

Afin d’identifier a posteriori les éléments pertinents du
contexte sur I’activité, il est indispensable d’utiliser un
dispositif de capture qui rend compte d’autant de dimen-
sions possibles. Ce dispositif doit également répondre a
des critéres de mobilité et de faible encombrement puis-

gu’il doit étre porté par les sujets. Nous avons porté no-
tre choix sur trois éléments (voir Figure 4) :

% ‘Capture des fichiers log ‘

E Pda )
Utilisateur M | Camescope
be

‘
‘g“ =
o T B

P
.“ i

o~ Vue Subjective

=3 a > Archos
Stockage vidéo

Figure 4: Dispositif d'observation mobile

Vue contextuelle

e des caméras lunettes restituant une vue dite "
subjective " car reprenant une partie du champ
visuel de l'utilisateur (voir Figure 5). Cette vue
permet de capturer une partie de l'interaction
avec lartefact et donne aussi une idée du
contexte ou se situe le sujet.

Figure 5: Prise de vue subjective

e Une vue contextuelle prise par un expérimenta-
teur qui rend compte du contexte global de I'uti-
lisateur.

e Un systéeme de capture des fichiers log, qui re-
prend tous les événements systémes et évite un
codage manuel fastidieux.

Ces données sont ensuite enrichies par les verbalisations
des sujets lors des autoconfrontations (interviews a l'aide
des traces de l'activité) et viennent constituer des fichiers
d'interactions qui permettent I'analyse. Nous avons prévu
des expérimentations mettant en oeuvre une messagerie
multimédia et multimodale a la Villette (Paris). Apres
cette phase d’analyse des scénarios joués, ils seront si-
mulés afin de régler les paramétres du simulateur, no-
tamment du VU.

L’OUTIL DE PROTOTYPAGE

Le démonstrateur logiciel SIHMM est illustré figure 6. 1l
se décompose en IHMs dédiées aux manipulations dy-
namiques des différents éléments. L’IHM de gestion du
scénario et du comportement cognitif ne sont pas repré-



sentées. L’adéquation entre le scénario (programmé ou
modifié en ligne) et les modalités de I’utilisateur virtuel
sont visibles dynamiquement. Un fichier de « log » est
également disponible pour une exploitation ultérieure et
un rejeu est possible sur simple interaction. L’ergonome
observe donc en ligne les choix effectués par I’utilisateur
virtuel en fonction de I’environnement de I’interaction.

Cette simulation permet de considérer certaines circons-
tances inattendues d’utilisation et rends compte d’une
utilisation plus naturelle. Les premiers essais de SIHMM
ont mis en évidence les incapacités d’interactions lors
des commandes a effet tunnel a modalité assignée. Les
capacités d’apprentissages de I’utilisateur virtuel ont
montrées I’apparition d’ambiguités de commandes.

Perturbateur VU
Exploitation:
e  Observation on li-
- gne
Editeur de FCM > e Fichier log XML
R o e ———————
o R St
__= ¢ e Simulateur SIHMM : vue de I’ergonome
Editeur d’IHM: UMAR  Le simulateur offre une vue globale et extérieure de
I’interaction, ainsi qu’un suivi au niveau de I’artefact.

Figure 6: L’usage de SIHMM dans une perspective d’évaluation

CONCLUSION

Nous venons d’expliquer succinctement les principes
de fonctionnement du simulateur SIHMM, qui a tra-
vers les différents modeles utilisés, permet un prototy-
page interactif d’une IHM mobile multimodale en
fonction d’un scénario d’usage.

Cette méthode de prototypage interactif ne s’appuyant
pas sur la réalisation d’un prototype fonctionnel de
I’IHM, elle peut étre utilisée pour effectuer des tests
prospectifs, étudier de nouveaux modes d’interaction
induits par une future technologie et ainsi étre intégrée
au sein du cycle de conception d’un produit.
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