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RESUME  
La Ç surface È, dans les syst•mes interactifs tactiles est ˆ la fois le support du 
toucher et de lÕimage. Alors que les surfaces tactiles  se sont progressivement 
transformŽes dans leur Žpaisseur, forme ou rigiditŽ, la modalitŽ dÕinteraction se 
limite, comme sur les premiers dispositifs, ˆ une mise en contact simple du doigt 
avec lÕŽcran dans un geste qui feint de manipuler ce qui est affich Ž. Le sens du 
toucher, m•me pour des dispositifs tactiles intŽgrŽs dans des syst•mes critiques 
comme dans lÕaŽronautique ou lÕautomobile, reste essentiellement sollicitŽ en 
tant que prolongement de la vision, pour pointer et contr™ler. Alors que les thŽo-
ri es de la phŽnomŽnologie de la perception, de la perception Žcologique et des 
interactions tangibles et incarnŽes reconnaissent lÕimportance du corps, de la 
motricitŽ et des interactions avec lÕenvironnement dans les phŽnom•nes percep-
tifs, il para”t rŽducte ur de continuer ˆ considŽrer la vision comme sens premier 
et principal de lÕinteraction tactile.  

Nous pensons que la transformation dynamique de la forme physique de lÕinter-
face tactile est un moyen efficace pour rŽincarner lÕespace dÕinteraction tactile 
en utilisant mieux les capacitŽs motrices des utilisateurs ainsi que leurs habi-
letŽs ̂  nŽgocier, manipuler et sÕorienter dans leur environnement . A partir dÕune 
caractŽrisation des risques potentiels liŽs au dŽveloppement des interactions 
tactiles dans le c ontexte dÕun cockpit dÕavion de ligne (augmentation de la charge 
cognitive, sur -sollicitation du canal visuel, altŽration de la conscience de la si-
tuation, etc.), nous explorons  les apports dÕune interface tactile ˆ changement 
de forme pour amŽliorer la collaboration pilotes -syst•me au travers de la con-
ception, la fabrication et lÕŽvaluation de trois prototypes fonctionnels.  

Avec lÕŽtude qualitative et quantitative du prototype GazeForm, nous montrons 
que le changement de forme dÕune surface tactile en fonction de la position du 
regard permet de diminuer la charge de travail, amŽliorer la performance, rŽ-
duire les mouvements oculaires et amŽliorer la distribution de lÕattention vi-
suelle comparativement ˆ un Žcran tactile classique. Par lÕŽlaboration du 
concept Multi -pliŽ nous mettons en Žvidence les dimensions et propriŽtŽs de la 
transformation par pliure dÕune surface dÕaffichage interactive. Avec les Žvalua-
tions qualitatives de deux dispositifs illustrant le concept, le premier prŽsentant 
une sŽrie dÕŽcrans tactiles  articulŽs  et le deuxi•me une surface d'affichage tac-
tile Ç plissable  È, nous dŽmontrons quÕune surface tactile continue pliable offre 
un support pertinent ˆ l'interaction incarnŽe et permet dÕaugmenter la sensa-
tion de contr™le pour la gestion dÕun syst•me critique.  

Enfin, pour gŽnŽraliser la connaissance produite ˆ dÕautres contextes dÕusages 
prŽsentant une forte division de lÕattention visuelle (conduite automobile, salle 
de contr™le, appareil tactile portable en mobilitŽ) nous proposons un espace de 
conception pour les interfaces tactiles reconfigurables.  

Mots -clŽs : interaction tangible, interaction incarnŽe, interface reconfigurable, 
interface tactile, changement de forme   
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ABSTRACT  
The "surface" in interactive touch systems is both the support of touch and im-
age. While over time touch surfaces have been transformed in their thicknesses, 
shapes or stiffness, the interaction modality is  still  limited, as on the first de-
vices, to a simple contact of the finger with the screen in a gesture that pret ends 
to manipulate what is displayed. The sense of touch, even for touch devices in-
stalled in critical systems, such as in the aeronautics or automotive fields , re-
mains mainly used as an extension of vision, to point and control. While the 
theories of the phenomenology of perception, ecological perception and tangible 
and embodied interactions recognize the importance of the body, motor skills 
and interactions with the environment in perception -action phenomena , it 
seems simplistic to consider vision as the first and main sense of touch interac-
tion.  

We believe that dynamic transforming the physical form of the touch interface 
touch interface physical form  is an effective way to reembodied  the touch inter-
action  space by making better use of users' motor skill s and their ability to ne-
gotiate, manipulate and orient themselves in their environment.  

Based on a characterization of the potential risks induced by the development 
of touch-based interfaces in the context of airliner cockpits  (increase cognitive 
load, overload of the visual channel, alteration of situational awareness, etc.), 
we explore, through the design, manufacture and evaluation of three functional 
prototypes, the contributions of a touch interface with dynamic shape change to 
improve pilots -system collaboration. With the qualitative and quantitative 
study of the GazeForm prototype, we show that changing the shape of a touch 
surface according to the position of the gaze makes it possible, compared to a 
conventional touch screen, to reduce the worklo ad, improve performance, reduce 
eye movements and improve the distribution of visual attention. By developing 
the Multi -pliŽ concept we highlight the dimensions and properties of the folding 
transformation of an interactive display surface. With the qualit ative evalua-
tions of the two devices illustrating the concept, the first presenting a series of 
articulated touch screens and the second a "pleatable" touch display surface, we 
demonstrate that a foldable continuous touch surface provides relevant support 
for  embodied interaction and increases the feeling of control for the management 
of a critical system.  

Finally, to generalize the knowledge produced to other contexts of use with a 
strong division of visual attention (driving, control room, portable touch device 
in mobility) we propose a design space for reconfigurable touch  interfaces.  

Keywords: tangible interaction, embodied interaction, reconfigurable interface, 
touch, shape change 
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Ce travail de recherche cofinancŽ par lÕƒ cole Nationale de lÕAviation Civile 
(ENAC) et la sociŽtŽ Astrolab, sÕinscrit dans le projet FRAE 1/ANR 2 Airtius sur 
les apports possibles des TEI (Tangi ble Embodied Interaction) pour la concep-
tion des interfaces pilotes -syst•mes tactiles des cockpits avions.  

Au cours du dŽroulement du projet de recherche jÕai pu bŽnŽficier de la dyna-
mique  dÕun consortium composŽ de 2 acteurs acadŽmiques (ENAC et ISAE 3) et 
trois PME en design et ingŽnierie (Ingenuity io, Intactile et Astrolab)  de la RŽ-
gion Occitanie / PyrŽnŽes -MŽditerranŽe . Le travail de recherche original et per-
sonnel rŽalisŽ dans le cadre de cette th•se a profitŽ dÕun terrain dÕanalyse riche 
alimentŽ par  de nombreuses contributions quÕil para”t nŽcessaire et juste de prŽ-
ciser. Pour la phase dÕanalyse de lÕactivitŽ, lÕanimation des sŽances ainsi que les 
retranscriptions et analyses des donnŽes ont ŽtŽ corŽalisŽes avec Jean -Luc Vinot 
(Enseignant -chercheur  ˆ  lÕENAC, responsable scientifique du projet Airtius ), 
Catherine Letondal (Enseignant e-chercheuse ˆ lÕENAC) et StŽphanie Rey (in-
gŽnieur de recherche ˆ lÕENAC). La conception, fabrication et lÕŽvaluation du 
prototype GazeForm ont ŽtŽ rŽalisŽes de fa•on auton ome, lÕanalyse statistique a 
ŽtŽ corŽalisŽe avec Micka‘l Causse (enseignant -chercheur ̂  lÕISAE). Concernant 
lÕŽtude des prototypes Multi -pliŽ, lÕŽlaboration du concept a ŽtŽ le rŽsultat dÕun 
travail collectif du consortium Airtius, la conception ainsi que la fabrication des 
deux prototypes ont ŽtŽ menŽe avec lÕaide de deux stagiaires en mŽcatronique 
et lÕŽvaluation ainsi que lÕanalyse des rŽsultats ont ŽtŽ corŽalisŽes avec Jean-
Luc Vinot et Catherine Letondal. Ce contexte de travail nous a offert un terrain  
dÕanalyse ethnographique et de conception de dispositifs interactifs tangibles 
tr•s riche et dynamique.  

  

                                                
1 Agence nationale de la recherche 
2 Fondation de Recherche pour l'AŽronautique et l'Espace, regroupant les principaux 
acteurs industriels du domaine aŽronautique  
3 Institut SupŽrieur de l'AŽronautique e t de l'Espace  
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1! INTRODUCTION 

 

Ç Toute connaissance est la perception dÕune figure sur un fond. 
Elle doit sÕentourer dÕun halo de non connu ou de moins connu, 
dÕune marge dÕinattention, qui nÕest pas un supplŽment mais un 
ŽlŽment essentiel È (Merleau -Ponty, 1968)  

 

 

 
Susumu Koshimiz u, From Surface to Surface 1971, remade 1986  

 

Ç From surface to surface  È est le titre dÕune Ïuvre de Susumu Koshimizu de 
1971 prŽsentŽe rŽcemment ˆ la Tate Modern  : une rŽflexion sur la mati•re et 
lÕessence dÕun objet par la modification de ses surfaces par dŽcoupes ; une modi-
fication de la forme originelle de la planche de bois par soustraction de mati•re 
et crŽation de sous-surfaces qui dÕapr•s lÕartiste ne modifient  pas la perception 
que lÕon avait de la surface globale Ç si vous prenez une vue tr•s large  (de lÕobjet 
dŽcoupŽ), je pense que lÕensemble est vu comme prŽsentant une surface inchan-
gŽe È. Ce jeu dÕŽchelle de la surface par transformation fait partie des question-
nements de notre travail de recherche ; nous avons pour notre part interrogŽ la 
surface tactile , en la per•ant, lÕarticulant, la plissant pour faire Žmerger des 
propriŽtŽs particuli•res favorisant lÕinteraction  tactile  tout en e ssayant de 
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prŽserver lÕessence m•me de la surface dÕaffichage dÕorigine capable dÕactualiser 
une collection infinie dÕinformation sur un m•me espace de visualisation 
(Lellouche, 1996) . CrŽer de la surface pour guider, sÕaccrocher, se reposer, per-
cevoir et revenir ˆ la surface dÕaffichage tactile homog•ne et continue ; transfor-
mer la surface pour lÕadapter ˆ  un contexte sans briser la continuitŽ et 
lÕhomogŽnŽitŽ de lÕinteraction ; gŽnŽrer des sous-surfaces sans altŽrer la conti-
nuitŽ de lÕensemble. Passer de la gŽnŽricitŽ et de la plasticitŽ de la surface de 
pixels Ç amnŽsique È (Seux, 2014) ˆ  une interface polymorphe qui donne acc •s ˆ  
un espace matŽriel dÕinformations  dans un jeu infini entre le monde, lÕimage et 
les limites de lÕŽcran. Ainsi l Õimage nÕest plus une reprŽsentation mais devient 
un in strument  (Poissant and Tremblay, 2011) . 

La surface, dans les syst•mes interactifs tactiles est ˆ la fois le support du tou-
cher et de lÕimage. De la dalle de verre du syst•me rŽsisti f Ç AccuTouch È de 
Elographics ¨  (1977) ˆ la surface plastique souple du sma rtphone pliable en pas-
sant par les mini -surfaces circulaires des montres connectŽes, la taille et la 
forme des dispositifs tactiles se sont adaptŽs pour sortir du confinement du 
cadre professionnel ou universitaire et sÕinscrire, au travers de multiples di spo-
sitifs physiques, dans lÕenvironnement quotidien et la mobilitŽ des individus (in-
formatique ubiquitaire (Weiser, 1991)). Alors quÕau fil du temps les surfaces 
tactiles se sont transformŽes dans leurs Žpaisseurs, formes, rigiditŽ la modalitŽ 
dÕinteraction se limite, comme sur les premiers dispositifs (Johnson, 1965), ˆ 
une mise en contact simple du doigt avec lÕŽcran dans un geste qui feint de ma-
nipuler ce qui est affichŽ. Le sens du toucher , m•me pour des dispositifs tactiles 
installŽs dans des syst•mes critiques 4, comme dans lÕaŽronautique ou lÕautomo-
bile, reste essentiellement sollicitŽ en tant que prolongement  de la vision, pour 
pointer et contr™ler  (cockpit tactile du Boeing 777X ou tableau de bord Žcran des 
voitures Tesla ¨ ).  
LÕŽcran tactile, dans ce type de mise en Ïuvre, semble Ç  faire Žcran  È au corps 
percevant en nÕoffrant quÕune utilisation sensoriellement pauvre du syst•me 
haptique (Gibson, 1966) et en limitant le corps de lÕutilisateur ˆ un Ïil prolongŽ 
dÕun doigt (OÕSullivan and Igoe, 2004). Alors que les thŽories de la perception , 
de la Gestalt (Kšhler, 1920) , (Koffka, 1922)  ˆ la perce ption Žcologique de (Gib-
son, 1979) en passant par la phŽnomŽnologie de la perception de (Merleau -
Ponty, 1942) , se sont accordŽes sur lÕimportance du corps, des mouvements et 
des interaction s avec lÕenvironnement dans les phŽnom•nes perceptifs , il para”t 
rŽducteur voir dangereux dan s certains contextes  de rester dans un cadre thŽo-
rique de la vision comme sens premier et principal de lÕinteraction tactile. Nous 
proposons par notre travail de recherche de dŽplacer ce cadre thŽorique en intŽ-
grant le corps entier en mouvement dans son en vironnement  pour repenser la 
surface dÕinteraction tactile. En repartant de ce corps comme point nŽvralgique 
du syst•me de perception, nous utilisons les thŽories du domaine de lÕinteraction 
homme-machine autour des interfaces tangibles (TUI), d e lÕinterac tion tangible 

                                                
4 Syst•me dont la dŽfaillance, le mauvais fonctionnement ou lÕerreur de conception peut 
entrainer des atteintes graves aux personnes, des destructions dÕŽquipements ou des 
dommages environnementaux  (WikipŽdia, 2016)  
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et des interactions incarnŽes (TEI) pour reconcevoir la surface tactile ; pour Ç rŽ-
incarner  È lÕespace dÕinteraction tactile ; pour passer de la surface qui fait Žcran, 
ˆ la surface qui implique les compŽtences motrices et la connaissance du monde 
physique des utilisateurs  ; pour passer de la surface fronti•re ˆ la surface inclu-
sive.  
Nous proposons ainsi de questionner la surface tactile dans sa forme, sa matŽ-
rialitŽ et sa profondeur sans nous limiter ˆ des effets de surfaces ou des simula-
tio ns de sensations haptiques, dŽjˆ ŽtudiŽs dans de nombreux projets de 
recherche (MISAC 2012 5 ou FUI TOUCHIT 6). Une Žtude de la forme et de la 
transformation de la surface tactile pour guider, supporter, stabiliser, structu-
rer les processus de perception et dÕaction ; stimuler le syst•me perceptif tactilo -
proprio -kinesthŽsique (TPK) pour diminuer la sollicitation du canal visuel et 
amŽliorer la sensation et le niveau de contr™le.  

CÕest dans le contexte aŽronautique et plus particuli•rement dans le cadre dÕune 
Žtude sur lÕŽvolution des interfaces pilotes -syst•mes  liŽe au dŽveloppement des 
Žcrans tactiles dans les cockpits de lÕaviation commerciale,  que nous avons iden-
tifiŽ le terrain dÕŽtude pour Ç re-penser È la surface dÕinteraction tactile. Dans 
cet environ nement de travail o•  le corps est dŽcrit par les pilotes eux -m•me s, 
comme un instrument pour percevoir et amŽliorer la sensation de contr™le et ou 
lÕespace du cockpit et les instruments physiques sont considŽrŽs comme un sup-
port indispensable ˆ lÕexternali sation et ˆ la conscience de la situation . L Õintro-
duction  rŽcente de nouvelles surfaces  interactives  plates, rigides et lisses prive 
les pilotes dÕun canal informationnel important. M•me si  ces surfaces dÕaffichage 
tactile s prŽsentent certains avantages, d Õune part pour les pilotes  : manipula-
tion directe de lÕinformation (Barstow, 2012)  (Avsar et al., 2016a) , visual isation 
de donnŽes agrŽgŽs sur des surfaces dÕaffichages Žtendues (Garcia -Ruiz, 2013) , 
amŽlioration de la gestion des ressources cogniti ves (Hourlier, 2015) , et dÕautre 
part pour les industriels  : flexibilitŽ, gŽnŽricitŽ, optimi sation des cožts de dŽve-
loppement et de maintenance. Elles ont pour effet d Õaugmenter la charge cogni-
tive H&[TP! TR! _]#I! "C$BJ! et prŽsentent  de sŽrieuses limites pour la gestion de 
syst•mes  critiques. Contrairement aux commandes physiques, manipulable s 
sans recourir ˆ la vision  gr‰ce au sens tactilo -proprio -kinesthŽsique  (TPK), les 
Žcrans tactiles  sollicitent  fortement le canal visuel (Buxton et al., 1985)  (Tory 
and Kincaid, 2013)  (Harrison and Hudson, 2009) , ne favorisent pas la conscience 
mutuelle et la collaboration de l'Žquipage (Cohen and McGee, 2004) (Speelpen-
ning et al., 2011) , et ne sont pas sžr s et performant s dans des environnements 
dynamiques soumis aux vibrations et aux accŽlŽrations (Lin et al., 2010)  (Ah-
mad et al., 2018)  (Ng and Brewst er, 2016) (Cockburn et al., 2017) . La mise en 
lumi•re des limites des interactions sur surfaces tactiles par lÕŽtude dÕun do-
maine dÕapplication prŽsentant des exigences de performance et de sŽcuritŽ nous 
a permi s de fonder notre travail de reconception de la surface. En partant dÕun 
pŽriphŽrique existant (Žcran tactile prŽsentant une surface plate et rigide) et en 
le confrontant ˆ ce domaine dÕactivitŽ nous avons initiŽ un processus de 
                                                
5 Multimodal Interaction Surfaces for Aerospace and Automotive Cockpits  
6 Tactile Open Usage with Customized  Haptic Interface Technology  
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redŽfinition de la surface tactile dÕinteraction. Processus qui sÕarticule autour de 
trois  axes principaux de recherche pour lesquels nous avons spŽcifiŽ des ques-
tions de recherche particuli•re s que nous utilisons pour guider notre rŽflexion 
sur la rŽincarn ation de  lÕinteraction par  transformation de la surface tactile.  

1.1! QUESTIONS DE RECHERCHE   

Ð! Quels sont les effets de la transformation sur lÕa ctivitŽ oculaire  ? 
LÕinterface tactile reconfigurable permet -elle de rŽduire la demande dÕat-
tention visuelle, amŽliorer la distribution de lÕa ttention, libŽrer l'atten-
tion visuelle de mani•re flexible en cas de besoin , rŽduire les 
interruptions dans les circuits visuels de surveillance et favorise r  la con-
tinuitŽ de la surveillance suivant un rythme rŽgulier, homog•ne et con-
tr™lŽ ? Pour les quest ions sur lÕactivitŽ oculaire nous chercherons ˆ savoir 
comment la transformation de la surface comme fond ˆ la surface comme 
figure  rend possible lÕinteraction sans les yeux (guidage et support ˆ lÕac-
tion tactile, forme saisissable et manipulable, etc.) et  comment elle per-
met de favoriser la perception visuelle (structure, mouvement, 
congruence entre forme et contenu 2D, etc.).  
Ð! Quels sont les effets de la transformation sur la s ensation et les niveaux 

de contr™le pour un syst•me critique  ? 
La surface tacti le reconfigurable permet -elle dÕamŽliorer la performance 
(taux d'erreur faible, robustesse ˆ lÕinterruption, temps dÕexŽcution plus 
rapide) . La structure de la dŽformation et les propriŽtŽs des transforma-
tions (vitesse, amplitude, etc.) permettent -elles de favoriser la perception 
des notifications et alarmes, supporter la programmation et le dŽroule-
ment de sŽquences dÕactions, et amŽliorer la hiŽrarchisation des priori-
tŽs ? La crŽation dÕun instrument physique (support de lÕimage) par les 
transformations mo mentanŽes de la surface favorise -t -elle la sensation  
de contr™le ?  
Ð! ContinuitŽ  

La transition dÕun Žtat de forme ˆ lÕautre, de la surface globale ˆ la sur-
face locale, permet -elle une interaction suffisamment fluide et continue ? 
Comment concevoir la continu itŽ de la surface et des transformations 
pour supporter les interactions continues  ? Comment concevoir les trans-
formations pour assurer la continuitŽ entre les t‰ches ˆ rŽaliser (ex. rŽ-
glage, surveillance, collaboration)  et entre les modalitŽs dÕinteractio n 
offertes (ex. tactile, tangible)  ? 

Pour explorer ces questions de recherche nous faisons lÕhypoth•se que la trans-
formation dÕune surface tactile permet de rŽpondre aux exigences de perfor-
mance et de sŽcuritŽ pour des contextes dÕusage dŽgradŽs (ex. turbulences, 
vibrations, fumŽe dans le cockpit , stress et charge cognitive ŽlevŽe) ainsi que 
des contextes dÕinteraction prŽsentant une forte contrainte de division de lÕat-
tention visuelle. Nous supposons que comparativement ˆ un  Žcran tactile 
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prŽsentant une su rface plate et rigide, la transformation de la surface dÕinterac-
tion permettra de rŽduire la charge de travail, dÕamŽliorer la distribution de 
lÕattention visuelle, de favoriser la collaboration et dÕamŽliorer la performance. 
Ces questions de recherche et hypoth•ses sont explorŽs dans les Žtudes Gaze-
Form  et Multi -pliŽ, prŽsentŽes dans les chapitres 5 et 6 ; les rŽsultats de chaque 
Žtude sont discutŽs suivant les trois  axes de recherche (ActivitŽ oculaire, Sensa-
tion et niveau de Contr™le, ContinuitŽ).  

Enfin, pour sÕextraire du contexte dÕŽtude et pouvoir gŽnŽraliser la con naissance 
produite ˆ dÕautres environnements nous analysons les transformations topolo-
giques des 3 interfaces tactiles reconfigurables avec des outils thŽoriques du do-
maine de lÕinteraction homme-machine. Puis en articulant ces rŽsultats avec les 
thŽories de la perception et de lÕinteraction incarnŽe (ŽtudiŽes dans le chapitre 
3) nous proposons un espace de conception pour les interfaces tactiles reconfi-
gurables utilisables dans un contexte dÕactivitŽ avec une forte division de lÕat-
tention visuelle (pilotage, conduite, contr™le aŽrien en tour, appareil tactile 
portable en mobi litŽ, etc.) . Espace de conception que nous appellerons s2s, pour 
Ç surface to surface È, dans la suite de ce document . 

1.2! ORGANISATION DU MEMOIRE 

Ce mŽmoire est divisŽ en 6 chapitres prŽsentant le contexte, le cadre thŽorique, 
la mŽthodologie, deux Žtudes (qu antitative et qualitative) autour des prototypes 
Ç From Surface to Surface È et une discussion des rŽsultats des Žvaluations avec 
la proposition dÕun espace de design. 

Chapitre  2. Ce chapitre prŽsente lÕactivitŽ prescrite de pilotage dÕun avion de 
ligne actuelle (t‰ches, procŽdures, environnement).  Il dŽcrit en quoi  lÕactivitŽ 
vŽcue implique le corps des pilotes dans la perception/action et dans quelle me-
sure lÕenvironnement physique du cockpit est essentiel pour maintenir un haut 
niveau de performance des pilotes. Ensuite il prŽsente les Žvolutions majeures 
des interfaces pilotes -syst•mes du cockpit supportant ces activitŽs et lÕappari-
tion rŽcente des Žcrans tactiles. Enfin, en  confrontant les exigences clŽs dÕune 
activitŽ aux inconvŽnients des interactions sur surfaces tactiles il met en  Žvi-
dence les risques potentiels majeurs de cette Žvolution des cockpits pour la ges-
tion dÕun syst•me critique . A partir d e ces probl•mes dÕutilisabilitŽ des syst•mes 
tactiles pour la gestion dÕun syst•me critique avec une forte division de lÕatten-
tion visuelle il rŽsume les questions de recherche Žmergentes classŽes suivant 
les trois axes de recherche (ActivitŽ oculaire, Sensation et niveau de C ontr™le, 
ContinuitŽ).  

Chapitre 3. Ce chapitre prŽsente le contexte thŽorique du projet de recherche. 
Tout dÕabord, il retrace au cours du temps les Žvolutions structurelles et fonc-
tionnelles de la surface dÕinteraction tactile. Puis il expose des propriŽtŽs, attri-
buts, principes de la  surface dans diffŽrents champs thŽorique s (psychologie de 
la perception, architecture, peinture et cinŽma). Ensuite il Žvoque l es concepts 
et propriŽtŽs de la surface tactile dans le domaine de lÕinteraction homme -
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machine  et souligne les faiblesses des pr atiques actuelles qui nÕutilisent pas la 
richesse du syst•me tactilo -proprio -kinesthŽsique ( TPK ) dans la conception des 
interfaces . Pour rŽpondre ˆ ces faiblesses il propose un Žclaircissement sur la 
place du corps dans les phŽnom•nes de perception ainsi q ue dans les thŽories de 
lÕinteraction. Enfin il expose une synth•se du travail de recherche documentaire 
sur les interactions tactiles sur surfaces statiques augmentŽes et sur surfaces 
reconfigurables.  

Chapitre  4. Ce chapitre prŽsente les mŽthodes de conception mises en Ïuvre 
pour le dŽveloppement des prototypes prŽsentŽ s dans les chapitres 5 et 6. Il dŽ-
crit les mŽthodes dÕanalyse de lÕactivitŽ, de conception centrŽe sur  lÕutilisateur  
(UCD) et dÕŽvaluation. Il prŽsente lÕimportance de lÕutilisation des prototypes 
manipulable s et des plateformes dÕŽvaluation dans le processus de conception. 
Enfin il expose succinctement la premi•re version dÕun espace de design sur les 
apports des interactions tangibles et incarnŽes  pour le cockpi t  ; espace de design 
dŽfini autour des exigences du contexte dÕŽtude, utilisŽ comme dŽlimitation dÕun 
pŽrim•tre de travail  dans notre approche de conception.  

Chapitre 5. Ce chapitre prŽsente lÕŽtude quantitative et qualitative du syst•me 
GazeForm : from Surface to Surface pour libŽrer le regard  ; GazeForm est une 
interface tactile dynamiquement reconfigurable en fonction de la position du 
regard  (Figure 1).  

 

Figure 1. Fonctionnement du syst•me GazeForm : Lorsque les yeux de l'utilisateur sont focalisŽs sur la 
zone dÕinteraction, la surface est plane  et tactile (ˆ gauche)  ; lorsque le regard est sollicitŽ par une autre 

t‰che, la surface offre un bouton tangible saill ant  (ˆ droite)  

Nous dŽbutons par une description du concept et par un rappel des questions de 
recherche autour des 3 axes (ActivitŽ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, 
ContinuitŽ) . Nous poursuivons par une  prŽsentation de la phase de conception 
part icipative menŽe avec les pilotes puis nous dŽcrivons le fonctionnement du 
syst•me , la mŽthodologie de lÕexpŽrimentation contr™lŽe et des entretiens avec 
les pilotes . Enfin nous discutons les rŽsultats de lÕŽtude en analysant les effets 
de la transformation  de la surface tactile suivant les trois axes de recherche 
(ActivitŽ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ) .  

Chapitre 6. Ce chapitre prŽsente le concept et lÕŽtude qualitative du syst•me : 
Multi -pliŽ, from Surfac e to Surface pour favoriser la collaboration et la cons-
cience de la situation . Il dŽcrit la conception  et la mise en Ïuvre de deux proto-
types interactifs rŽalisŽs (prototype 1  : sŽrie dÕŽcrans tactiles articulŽs  et 
prototype 2  : surface d'affichage tactile Ç plissable  È), la plateforme dÕintŽgration 
et la mŽthodologie dÕŽvaluation.  
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Figure 2. Les prototypes Multi -pliŽ  : a) Dessin du concept  ; b) prototype 1  : sŽrie dÕŽcrans tactiles articulŽs  ; 

c) prototype 2  : surface d'affichage  tactile Ç plissable  È  

Enfin il prŽsente une analyse des commentaires  issus des sŽances dÕŽvaluation  
avec les pilotes en reprenant les trois  axes des questions de recherche (ActivitŽ 
oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ)  ; et pour termine r il pro-
pose une synth•se du concept Multi -pliŽ. 

Chapitre 7. Ce chapitre prŽsente une proposition dÕespace de conception pour 
les surfaces tactiles reconfigurables. Il expose une caractŽrisation des propriŽtŽs 
physiques de transformation des trois interfaces tactiles reconfigurables Žva-
luŽes dans les chapitres 5 et 6. Ë partir des donnŽes issues de lÕanalyse de lÕac-
tivitŽ, du contexte thŽorique, des rŽsultats des Žvaluations des prototypes 
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliŽ (chapitre 6), il dŽtaille les pr incipes de de-
sign dÕun espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables.   
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2! CONTEXTE ET ANALYSE DE LÕACTIVITE 

De la surface instrumentale physique ˆ la surface tactile, 
une dŽsincarnation de lÕespace dÕinteraction  

 

Le monde dans l equel nous acquŽrons des compŽtences pra-
tiques en tant quÕagents incarnŽs est le m•me univers qui nous 
soumet ˆ lÕhŽtŽronomie des choses et aux pŽrils de la rŽalitŽ ma-
tŽrielle. Nourrir le fantasme dÕŽchapper ˆ lÕhŽtŽronomie par le 
biais de lÕabstraction, cÕest renoncer ˆ toute compŽtence pra-
tique et substituer ˆ notre capacitŽ dÕagir les solutions ma-
giques de la technologie.  
(Crawford, 2016, p. 103)  

 

 

Dans le cadre de ce travail d e recherche nous nous sommes intŽressŽs ˆ la mo-
dification des interfaces humains -syst•mes dans les postes de pilotage des 
avions de ligne. En effet, lÕŽvolution technologique des cockpits aŽronautiques  
est caractŽrisŽe par une dŽmatŽrialisation progressive des interfaces et notam-
ment par la suppression  programmŽe de nombreux actuateurs physiques, ren-
due possible par lÕutilisation dÕŽcrans tactiles permettant une interaction directe 
avec les donnŽes des syst•mes avioniques. Cette Žvolution des dispositifs in te-
ractifs pilotes -syst•mes pose des probl•mes potentiels majeurs et de nombreuses 
questions dÕutilisabilitŽ et de sŽcuritŽ.  Dans cette section,  nous commencerons, 
par une prŽsentation succincte de lÕactivitŽ prescrite de pilotage dÕun avion de 
ligne actuel  (t‰ches, procŽdures, environnement). Puis dans un deuxi•me temps 
nous identifi ons en quoi  lÕactivitŽ vŽcue implique le corps  des pilotes dans la 
perception /action et dans quelle mesure lÕenvironnement physique  du cockpit  
(la spatialisation des fonctionnal itŽs et la formes des interacteurs ) est essentiel  
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pour maintenir un haut niveau de performance des pilotes . Ensuite nous abor-
dons les Žvolutions majeures  au cours du temps des interfaces pilotes -syst•mes 
et lÕapparition rŽcente des Žcrans tactiles . Enfin , en confrontant les exigences 
clŽs dÕune activitŽ aux inconvŽnients des interactions sur surfaces tactiles nous 
mett ons en Žvidence les risques potentiels majeurs de cette Žvolution des cock-
pits pour la gestion dÕun syst•me critique . Que ce soit en contexte dÕusage dŽ-
gradŽ (ex. turbulences, vibrations, fumŽe dans le cockpit , stress et charge 
cognitive ŽlevŽe) ou en situation dÕinteraction prŽsentant une forte contrainte 
de division de lÕattention visuelle ( ex. circuits visuels de surveillance  des sys-
t•mes de lÕavion, rŽalisations de check-list ). 

2.1! METHODE 

Cette partie est ̂  la fois le rŽsultat dÕun travail dÕanalyse dÕune littŽrature scien-
tifique et technique existante et dÕun travail dÕobservation et dÕentretiens con-
textuels rŽalisŽ avec des pilotes de ligne e n activitŽ. Pour rŽaliser cette analyse 
de lÕactivitŽ en situation Žcologique, n ous avons recueillis des donnŽes lors de 
sŽances dÕobservation menŽes en contexte simulateur ou lors de vols rŽels et 
dÕentretiens semi-dirigŽs (annexe 10.2). Les enregistrements vidŽo des sŽances 
nous ont permis  dans un deuxi•me temps de retranscrire lÕintŽgralitŽ des 
Žchanges et dÕextraire 260 citations que nous avons classŽs et taguŽs (par 
th•mes et sous -th•mes principaux)  dans une application web dÕanalyse de don-
nŽes quantitatives dŽveloppŽe par nos soins  (voir annexe 10.5). Les th•mes  iden-
tifiŽs  sont soit issus de lÕactivitŽ (automatisme, collaboration, conscience de la 
situation) soit en rapport avec le corps et les inte ractions tangibles (gestes, 
formes, spatial) ou soit ont ŽmergŽ des diffŽrentes sŽances (rythme, niveaux de 
contr™le). A partir de ce travail de classification , nous avons, dans un troisi•me 
temps,  extrait de la base de donnŽes des caractŽristiques clŽs de lÕactivitŽ de 
pilotage que nous a vons confrontŽes aux contraintes liŽes  ˆ lÕapparition de nou-
veaux dispositifs tactiles dans les cockpits. 

2.2! LÕACTIVITE DE PILOTAGE DÕUN AVION DE LIGNE 

LÕactivit Ž de pilotage se dŽcompose en quatre t‰ches hiŽrarchisŽes : pilo ter (con-
tr™ler lÕattitude de lÕavion), naviguer  (suivre une trajectoire) , communiquer  
(maintenir la communication avec le sol)  et gŽrer les syst•mes  (superviser le 
fonctionnement des syst•mes de bord)  (Schutte and Trujillo, 1996) . Ces diffŽ-
rentes activitŽs  sont rŽparties entre les pilotes suivant des procŽdures prŽcises 
qui permettent de garantir une bonne gestion des ressources de lÕŽquipage (Crew 
Ressource Management - CRM) . Cette organisation du travail sÕinscrit dans un 
double environnement, lÕenvironnement extŽrieur du mobile en dŽplacement , 
toujours changeant et instable et lÕenvironnement intŽrieur du cockpit  statique, 
organisŽ (Figure 3) et structurant pour lÕaction/perception des pilotes. Afin de 
mieux apprŽhender les enjeux de lÕapparition des surface tactiles dans les 
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cockpits de lÕaviation commerciale nous allons prŽsenter dans la suite de ce tte 
section lÕactivitŽ prescrite de pilotage.  

 
Figure 3. Les diffŽrents panneaux dÕinstruments dans le poste de pilotage de lÕairbus A350  : 

1/ Side-Stick, 2/ Main Instrument Panel, 3/ Glareshield, 4/ Overhead Panel, 5/ Pedestal  

2.2.1! Les diffŽrentes t‰ches de lÕactivitŽ de pilotage  

LÕobjectif principal dÕun Žquipage de lÕaviation commerciale est de transporter 
des passagers ou du fret dÕun aŽroport ˆ un autre de mani•re s ž re et efficace. 
Pour rŽaliser cette mission les pilotes sÕinvestis sent dans 4 t‰ches fondamen-
tales gŽnŽralement identifiŽes pendant un vol  et classŽes par ordre de prioritŽ 
de rŽalisation dans un contexte dŽgradŽ ANCS ( Aviate , Navigate , Comunicate , 
Systems Management) :  

Piloter (Aviate ) : cette t‰che regroupe toutes les actions sur les diffŽrentes com-
mandes de vol pour conserver une portance nŽcessaire ˆ la stabilitŽ du vol. Elle  
incombe au PF (Pilote en fonction), qui  la rŽalise en manipulant par exemple le 
palonnier pour la gestion du lacet  ou la poignŽe de gaz pour la  gestion de la 
poussŽe (Figure 4). 
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Figure 4. Instruments utilisŽs pour la t‰che de pilotage sur lÕAirbu s A350 : 1/ Sidestick , 2/ Primary Flight 
Display , 3/ Rudder Pedals , 4/ Speed Brake Lever, 5/ Flaps Lever , 6/ Thrust Levers , 7/ Landing Gear Lever  

Naviguer  (Navigate ) : consiste ˆ conna ”tre ˆ tout moment la position de lÕavion 
dans lÕespace, gŽrer le plan de vol , assurer le passage par des points remar-
quables, Žviter des obstacles potentiels (zones interdites de lÕespace aŽrien, 
oragesÉ) . 

 
Figure 5. Instruments utilisŽs pour la t‰che de navigation sur lÕAirbus A350  : 1/ Navigation Display , 2/ 

Electronic Flight Instrument System  Control Panel  3/ Multi -Function Displ ay 

Communiquer  (Communicate ) : assurer lÕŽchange dÕinformation avec le sol 
(contr™le aŽrien ; exploitation) , entre les membres dÕŽquipages et avec les pas-
sagers. 

  
Figure 6. Instruments utilisŽs pour la t‰che de communication sur lÕAirbus A350 : 

1/ Radio Management Panel , 2/ Multi -Function Display  
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Gestion des syst•mes (System Management ) : assurer le contr™le de lÕŽtat des 
syst•mes de lÕavion (statuts des syst•mes Žlectriques et hydrauliques, Žtats des 
commandes de vols, informatio ns sur le kŽros•neÉ)   

 
Figure 7. Instruments utilisŽs pour la t‰che de gestion des syst•mes sur lÕAirbus A350  : 

1/ Overhead panel, 2/ Multi -Function Display  3/ Keyboard and Cursor Control Unit s 

La t‰che de SŽparation (Separate) est parfois ajoutŽe dans la littŽrature scien-
tifique rŽcente  (Hooey et al., 2011)  pour tenir compte d es nouvelles responsabi-
litŽs qui incomberont aux pilotes dans lÕenvironnement Next Generation Air 
Transportation System (NetGEn USA) ou SES (Single European Sky ). LÕobjectif 
de ces programmes est de mettre en place l'Žchange en continu d'informations 
liŽes ˆ la position des avions en vol et des points de cheminement. Avec cet outil, 
ˆ lÕhorizon 2025 - 2030, pilotes et contr™leurs aŽriens pourr ont affiner les trajec-
toires de vol . Outre un gain de temps pour les voyageurs, l'optimisation des 
routes aŽriennes devrait permettre une Žconomie de carburants et une rŽduction 
des Žmissions de gaz ˆ effet de serre de l'aviation civile.   

Concernant les av ions de ligne, sÕajoute aux activitŽs avion prŽcŽdemment citŽes 
une activitŽ spŽcifique de gestion de la mission commerciale pour la compagnie 
aŽrienne et conformŽment ˆ ses engagements commerciaux (service, ponctua-
litŽ, etcÉ). Un vol est le plus souvent opŽrŽ par lÕŽquipage dans le cadre dÕune 
rotation ou succession de plusieurs liaisons aŽroportuaires consŽcutives, rŽsul-
tant en une charge de travail supplŽmentaire (anticipation des prochains vols, 
stress liŽ aux retards accumulŽs, contraintes rŽglementair es, É) et une fatigue 
des pilotes qui peuvent limiter leur performance.  

La distribution de ces diffŽrentes t ‰ches dŽpend des procŽdures standards , de la 
hiŽrarchie au sein dÕun cockpit (Captain  (CPT) ou First Officer  (F/O)) et de la 
fonction attribuŽ e ˆ ch acun par accord explicite ( Pilot Flying  (PF) ou Pilot Mo-
nitoring  (PM) ). Dans le cadre du statut hiŽrarchique et de son r™le fonctionnel, 
chacun des deux pilotes est responsable de plusieurs activitŽs et doit souvent 
exŽcuter deux ou plusieurs t‰ches simult anŽment afin de rŽpondre aux exi-
gences opŽrationnelles. Pour ce faire, les pilotes interagissent avec les syst•mes 
de l'avion au moyen de multiples affichages numŽriques, utilisant de nombreux 
contr™leurs physiques et effectuant une multitude d'opŽrations  (Loukopoulos et 
al., 2001). Ils monitorent  sans interruption  les diffŽrents afficheur s et doivent , 
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dans certaines phases de vol, faire des transitions visuelles constantes entre 
l'intŽrieur (tableau de bord) et l'extŽrieur de l'avion pour contr™ler lÕenvironne-
ment et sÕassurer de la correspondance des donnŽes entre les informations res-
titu Žes par les instruments  et le monde rŽel (Mackenzie, 2014). Les pilotes de 
ligne sont donc constamment engagŽs dans des activitŽs multiples et parall•les 
qui impliquent une bonne gestion  des ressources cognitives ainsi que la mobilitŽ 
et la disponibilitŽ du regard.   

2.2.2! Les procŽdures standards : flow s et checklists  

Pour assurer une bonne gestion des ressources de l'Žquipage (CRM) prŽvenir les 
erreurs et mai ntenir un haut niveau de performance,  les pilotes sont formŽs 
pour dŽrouler des procŽdures standards (SOP s ou Standard  Operating 
Procedures). Ces procŽdures ont ŽtŽ ŽlaborŽes durant des dŽcennies par des re-
tours  dÕexpŽriences dÕincidents et dÕaccidents (Helmreich et al., 1999) . Elles sont  
un support ˆ  la communication interpersonnelle, le leadership et la prise de dŽ-
cision dans le poste de pilotage.  Les objectif s princip aux des SOPs sont dÕidenti-
fier et de dŽcrire les t‰ches ˆ rŽaliser par l ÕŽquipage en fonction des phases de 
vol, dÕorganiser la collaboration et de valider et vŽrifier les actions de fa•on mŽ-
thodique  pour continuer le vol en tout sŽcuritŽ (Degani and Wiener, 1997) . Ces 
procŽdures sont dŽfini es par les constructeurs en fonction du mod•le dÕavion et 
peuvent •tre ensuite adaptŽe s par les compagnies aŽriennes pour rŽpondre ˆ 
des impŽratifs dÕexploitation particuliers . Dans le cadre de ce travail nous nous 
sommes intŽressŽs ˆ  deux types de procŽdures qui sÕinscrivent particuli•rement 
dans lÕespace physique du cockpit et qui mettent en jeu les sens prop r io-kines-
thŽsique des pilotes : les flows (circuits visuels) et les liste s de vŽrification aussi 
appelŽes check-list (de lÕanglais checklist).  

 
Figure 8. Les zones de responsabilitŽs et le sens de rŽalisation  du flow en fonction du r™le et du grade  

Les flows (circu its visuels)   
Un flow  (appelŽ aussi scanning visuel) est une mŽthodologie de base pour modi-
fier  et vŽrifier la configuration de l'avion ˆ diffŽrentes phases de vol . Ces flows  



 

 15 

peuvent •tre soit liŽs ˆ des procŽdures particuli•res soit rŽalisŽs librement au 
cours du vol pour monitorer les syst•mes  en respectant les zones de responsabi-
litŽs en fonction du r™le (PF ou PM) et de leur grade (CPT et F/O)  (Figure 8). Le 
but de  ces flows est de pouvoir effectuer toutes les configurations et  vŽrifications 
de l'Žtat de lÕaŽronef. A partir de la documentation de description  des flows spŽ-
cifiques (en fonction de la phase de vol)  fournie par le constructeur (Figure 9) 
les pilotes doivent r ŽpŽter les sŽquences en situation sur simulateur pour que 
lÕenchainement des actions soit  parfaitement mŽmorisŽ et puisse •tre dŽroulŽ 
sans hŽsitation. La disposition spatiale des instruments va conditionner la 
forme du flow et donc permettre le dŽveloppem ent dÕune mŽmoire musculaire  
et spatiale  du circuit de vŽrification (Roth et al., 2015)  (Matton et al., 2018) .  

 
Figure 9. After Start Flow sur A320. ProcŽdure ˆ  rŽaliser apr•s le dŽma rrage des moteurs et avant le rou-

lage. A gauche en jaune le flow du Pilot Monitoring et ˆ droite en vert le flow du Pilot Flying   

Check-list  (liste de vŽrification )  
La principale fonction de la check-list  est de permettre ˆ lÕŽquipage de vŽrifier 
que lÕavion est correctement configurŽ pour aborder un nouveau segment  de vol 
(Before start, After start, Before TakeoffÉ)  (Degani and Wiener, 1993) . Il existe 
3 types de checklist en fonction des situations rencontrŽes par les pilotes  : situa-
tion normale, situation anor male et urgences. Elles sont accessibles gŽnŽrale-
ment sous forme papier au dos du Quick Reference Handbook (QRH), sous forme 
imprimŽ e et positionnŽe directement sur le yoke (Boeing 737/747) ou sous forme 
numŽrique sur le Multi -Function Display  (MFD), pour les avions plus rŽcents 
comme lÕAirbus A350 ou le Boeing 777 (Figure 10). PrŽsentŽes Sous forme de 
liste de param•tres ˆ vŽrifier  elles sont gŽnŽralement initiŽes ˆ  la demande du  
PF ; les diffŽrents points de la li ste sont ŽnoncŽs ˆ haute voix par le PM  ; le PF 
(ou les deux pilotes lorsque la vŽrification concerne leurs instruments respectifs)  
rŽpond ˆ chaque point ˆ voix haute. Elles fournissent un cadre normalisŽ et 
sŽquentiel qui permet de mener une supervision m utuelle du syst•me en garan-
tissan t une coordination optimale de l'Žquipage. D es erreurs dans le suivi de 
cette procŽdure ont ŽtŽ ˆ lÕorigine de nombreux incidents et accidents (Dismukes 
and Berman, 2010) . 
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Figure 10. Exemples  de check-list : 1/ sur  le yoke du Boeing 737 , 2/ sur Žcran et 3/ au dos du QRH  

La rŽalisation des diffŽrentes t‰ches des SOP exigent du temps, de l'attention 
et des ressources cognitives, et contribuent donc ˆ la charge de travail (Degani 
and Wiener, 1997) . La p lanification de ces t‰ches, suivant les r•gles Žtablies par 
les concepteurs des SOP, mais aussi de par la rŽpartition effectuŽe par lÕŽqui-
page en fonction des prioritŽs et du contexte a pour objectif d'optimiser le sŽ-
quencement  afin dÕŽviter des pŽriodes de tr•s forte ou tr•s faible charge de 
travail. Le Ç rendement de lÕŽquipage È (Wiener, 1993)  dans les cockpits automa-
tisŽs ˆ 2 pilotes dŽpend donc de la bonne gestion de lÕencha”nement des actions 
et du maintien dÕune charge de travail optimal.   

2.2.3! Dimensions temporelles  

LÕactivitŽ de pilotage se dŽroule dans un environnement  dynamique en cons-
tante Žvolution liŽe aux actions des pilotes ou aux Žvolutions des conditions de 
vol (Pastorelli, 2007) . Le dŽplacement en lÕair de lÕavion ˆ une vitesse ŽlevŽe 
conjuguŽ avec des obligations de modification de confi guration en fonction de 
lÕaltitude, de la position et de la vitesse soumet les opŽrateurs  ˆ une pression 
temporelle importante. Les diffŽrentes actions doivent  •tre coordonnŽes et sŽ-
quencŽes pour garantir un dŽroulement optimal du vol. Pour chaque t‰che dans 
le poste de pilotage, il y a une "fen•tre d'opportunitŽ" dŽfinie par deux limites 
physiques (Degani and Wiener, 1997) . CÕest le cas, par exemple, de la fen•tre 
d'opportunitŽ pour effectuer la check-list  Ç DESCENT È qui dŽbut e au commen-
cement de la descente et se termine au passage des dix mille  pieds ; ces deux 
limites dŽfinissent une pŽriode de temps qui varie en fonction du taux de des-
cente, de la direction et de la vitesse du vent . M•me si les pilotes peuvent choisir 
de rŽaliser l es t‰ches quand  ils le souhaitent dans la fen•tre dÕopportunitŽ, il 
para”t important pour le maintien dÕune charge de travail optimal e de favoriser 
une rŽalisation en dŽbut de fen•tre dÕopportunitŽ (Raby and Wickens, 1994)  

2.2.4! Environnement physique dynamique  

LÕenvironnement physique de dŽroulement du vol est complexe et changeant . 
Entre les mouvements  des masses dÕairs en fonction des altitudes, les Žvolutions 
des conditions mŽtŽorologiques aux points de  dŽcollage et dÕatterrissage et les 
conditions et densitŽ s du trafic  aŽrien, lÕŽquipage doit consacrer des ressources 
cognitives  pour rŽcupŽrer les informations relatives ˆ ses  Žvolutions et 
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tendances afin dÕanticiper les prises de dŽcision nŽcessaires. Ai nsi, pour garan-
tir la sŽcuritŽ du vol (Latorella et al., 2001) , les pilotes doivent  constamment  
apprŽhender l es conditions mŽtŽorologiques en les confrontant aux  caractŽris-
t iques de performance de l'aŽronef, ˆ  leurs propres compŽtences et capacitŽs, 
aux contraintes de l'espace aŽrien  et du trafic en cours et c. Ce processus dŽci-
sionnel což teux cognitivement est dÕautant plus important que selon le National 
Transportation Safet y Board  (ƒ tats -Unis)  et les bases de donnŽes de la FAA , les 
conditions mŽtŽorologiques et plus particuli•rement la turbulence sont  la cause 
de 70 % des accidents et incidents concernant  des aŽronefs commerciaux entre 
1991 et 2001 (Sharman, 2016) . Pour rŽpondre ˆ ces exigences, les concepteurs 
des syst•mes avioniques cherchent ˆ amŽliorer le partage et la reprŽsentation 
des donnŽes mŽtŽorologiques (StŠhli et al., 2018)  et des informations de trafic 
tout en prŽservant des modalitŽs dÕinteraction utilisable s en toute situation ( vi-
brations , turbulencesÉ)  

2.2.5! Mouvements oculaires et attention visuelle  

Le champ de vision de lÕŽquipage est occupŽ par une mosa•que dense d'instru-
ments et d'Žcrans qui affichent en permanence des donnŽes Žvolutives sur lÕŽtat 
de lÕaŽronef. Les pilotes effectuent des mouvements oculaires  de dŽplacements 
(saccades) pour chercher lÕinformation et de fixations , de 40 ms ˆ plus de 800 ms  
(Rayner, 1998) , pour extraire et traiter lÕinformation visuelle de la zone fixŽe.  
La durŽe des fixations dŽpend en partie du traitement cognitif du contenu ˆ  
extraire ; elle peut varier considŽrablement entre , par exemple, de  la perception 
de relations entre ŽlŽments graphique s (ligne dÕhorizon sur le PFD) ou de la 
lecture dÕinformations textuelles  (niveau de vol)  (Reingold et al., 2012) .  

 
Figure 11. ReprŽsentation schŽmatique dÕune sŽrie de fixations et dwells  sŽparŽs par des saccades 

Sur un m•me instrument l es pilotes peuvent parfois effectuer des fixations mul-
tiples avec des micro -saccades, ce groupe de fixation ˆ lÕintŽrieur dÕun affichage 
est appelŽ Ç dwell  sequence È (Glaholt and Reingold, 2009) . De nombreuses re-
cherches sur les mouvements oculaires dans le cockpit (Mackenzie, 2014)  ont 
montrŽ, par exemple, que le temps d'observation sur une zone ( Proportional 
Dwell  Time) varie selon la phase de vol (Brown et al., 2002) , que la frŽquence de 
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fixation dŽpend du degrŽ d'expertise des pilotes et que la matric e des transitions 
oculaires varie selon la charge de travail (Kasarskis et al., 2001) . La disposition 
des instruments, le type de contenu ˆ  extraire et les sŽquences de scanning pro-
cŽdurales ont donc un impact important sur  la charge mentale et la conscience 
de la situation . Les syst•mes avioni ques actuels sont con•us pour favoriser et 
optimiser les mouvements oculaires et donc la bonne distribution de lÕattention 
des pilotes.  

2.3! LE STATUT DU CORPS ET DE LÕESPACE DANS LÕACTI-
VITE DE PILOTAGE 

Dans cette partie, nous exposerons les rŽsultats du travai l  dÕanalyse des don-
nŽes qualitatives recueillies lors des sŽances dÕobservations et dÕentretiens  avec 
des pilotes de ligne. Nous avons regroupŽ les diffŽrents tŽmoignages dans quatre  
catŽgories principales  : Le statut du corps dans lÕactivitŽ, Utilisation de lÕespace 
physique, La parole pour externaliser , Structure temporelle et rythmique . Cette  
approche nous a permis de comprendre lÕactivitŽ de pilotage en pla•ant le pilote 
et ses sensations au cÏur de notre analyse. Les rŽsultats sont utilisŽs pour prŽ-
ciser les question s de recherche prŽsentŽes dans la section 2.5. 

2.3.1! Le statut du corps dans le processus de  perception/action  
dans le cockpit  

La perception instrumentalisŽe indirecte   
Les pilotes de ligne soulignent  lÕimportance de se fier ˆ la perception indirecte 
par les instruments. Contrairement aux vols en VFR (Visual Flight Rules), ou 
Ç vol ˆ vue  È, pour les vols en IFR ( Instrument flight Rules ) les pilotes sont obli-
gŽs de se fier uniquement aux informations dŽlivrŽes par les instruments de 
lÕavion pour opŽrer des vols en situation de visibilitŽ limitŽ (vol de nuit, passage 
dans des nuages). Sans rep•re extŽrieur  (phŽnom•ne de perte d'horizon)  les sen-
sibilitŽs vestibulaire , somato-sensorielle  et visuelle peuvent •tre  ˆ lÕorigine de 
dŽsorientations spatiales (Gibb et al., 2011) , et comme l'a expliquŽ un pilote : 
Ç il faut croire en ton horizon artificiel. Il ne faut pas croire ˆ tes sensations , 
tu peux avoir une illusion,  crois ˆ ton instrumen t  È. Les pilotes sont plus con-
fiants dans l'exactitude des informations numŽriques abstraites fournies sur 
leurs Žcrans, telles qu'une valeur numŽrique  dÕaltitude ou de vitesse, que dans 
une reprŽsentation visuelle synthŽtique  de la situation de lÕavion. Comme lÕa 
expliquŽ un pilote, il faut se poser la question de Ç  la reprŽsentation synthŽtique 
des ŽlŽments, jusqu'ˆ quel point ils sont rŽels ou pas  È. Le seul sens auquel les 
pilotes semblent faire confiance est le sens tactile , qui leur permet de diffŽren-
cier les commandes ou les boutons par leur forme (Figure 12), comme l'ont  indi-
quŽ plusieurs pilotes : Ç vous savez que le bouton avec des crans plus grands est 
la vitesse È ; Ç franchement les gros boutons quÕon connait par cÏur, on les sent 
au toucher  È. 
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Figure 12. Utilisation des propriŽtŽs de la forme des contr™leurs physiques :  

a) volets ; b) APU  ; c) frein de parking . 

Le corps dŽcrit comme un instrument   
Les pilotes peuvent dŽc rire leur corps d'une mani•re technique, par exemple en 
expliquant qu'il n'est pas ŽquipŽ de capteurs, comme dans cette description de 
l'atterrissage : Ç On nÕa pas de capteurs qui vont nous donner des sensations de 
lÕavion, nos propres capteurs cÕest nous  donc comment est-ce quÕon va le sentir 
cet avion É est-ce que jÕai toujours dans mes mains la technicitŽ pour poser un 
avion vent de travers.  È. Dans un autre exemple, un pilote utilise la mŽtaphore 
d'un capteur qui informerait l'autre pilote de sa nervos itŽ lors de la manipula-
tion du manche : Ç Comme on nÕa pas dÕinstrument dÕactivitŽ Òmanche de lÕautreÒ, 
on est obligŽ de regarder È. Ou encore cette description de lÕeffort musculaire 
comme capteur de la bonne position du manche Ç  en fait, on sent le manch e, il 
durcit, et donc on diminue lÕeffort au manche  (...) cÕest musculaire  È. Enfin, la 
description du geste rŽpŽtŽ et parfaitement reproductible comme une mŽcanisa-
tion du corps Ç donc on sÕentra”ne pour avoir une mŽcanisation de la gestuelle. 
LÕobjectif, lˆ, cÕest de mŽcaniser le geste  È. 

La perception  par les gestes  
Le geste pour percevoir  est souvent explicitŽ, comme par exemple pour ce 
pilote qui dŽcrit lÕaction de consulter des param•tres par des mouvements du 
corps et de la t•te Ç on sait ce quÕon cherche, on va aller capturer lÕinformation  
dont on a besoin, on la met dans sa t•te, on revient ˆ ses instruments  È ; la capture 
de cette information est illustrŽe par des gestes  rŽpŽtŽs et rythmŽs  de saisie 
avec la main .  

    

Figure 13. Gestes pour percevoir : a) contr™le de lÕover Head ; b) contr™le des speed brake. 

Cet autre pilote utilise le geste en plus du regard pour vŽrifier la configuration 
dÕun panneau de contr™le : Ç oui, musculaire , avec les yeux, •a ne suffira pas  ; 
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parce quÕen fait on touche quand on passe sur les manettes on vŽrifie (...) que tous 
les boutons poussoirs sont bien en place È (Figure 13). Cette situation illustre 
lÕutilisation de la perception tactilo -kinesthŽsique pour confirmer la perception 
visuelle globale dÕune sc•ne. 

 Les sensations du corps et des mouvements pour amŽliorer le contr™le   
Contrairement ˆ la perception abstraite potentiellement illusoire, des 
sensations concr•tes sont mises en avant dans des actions nŽcessitant  un 
contr™le intense, o• les pilotes ont besoin de sentir leurs mouvements et leur 
corps. Dans de telles situations, comme l'a explicitŽ un pilote, ils doivent Ç ne 
faire qu'un avec l'avion  È, pour le Ç sentir  È et pouvoir Ç faire corps  avec 
lÕavion È. Un autre pilote a dŽcrit une telle situation : " Ce qui se passait ˆ 
l'extŽrieur Žtait reprŽsentŽ par lÕaction sur le minimanche  [geste sur un 
minimanche imaginaire]  É avec une corrŽlation avec ce quÕon voit [pointe la vue 
extŽrieure ] ce quÕon sent  [main droite doigt tendu sur la jambe]  et ce sur quoi 
on agit  [main droite dŽsigne main gauche] È. Ces mises en Žvidence de la 
sensation apparaissent aussi dans les descriptions  de situation s o• le pilote 
subit la situation et suit l'avion. Comme par exemple dans la description de la 
phase finale dÕun atterrissage avec peu de moyens de contr™le : Ç la situation que 
lÕon subit le plus, cÕest je dirais la derni•re seconde avant lÕimpactÉ avant de 
toucher (É) il nÕy a pas de contr™le possible É on sent que  •a va bien se passer 
ou pas  È. Le caract•re incarnŽ de cette situation est soulignŽ par l'absence d'un 
capteur objectif : Ç il nÕy a pas dÕinstrument qui puisse nous donner une 
information ˆ ce moment -lˆ, cÕest le vŽcu, la vitesse de montŽe de la piste par 
exemple [frappe ses mains dos sur paume]  È. 

Le contr™le par les mouvements oculaires   
Les fixations et les mouvements du regard jouent un r™le dans les situations de 
contr™le ou le corps est impliquŽ : Ç lorsquÕon voulait intercepter une trajectoire 
É il  suffisait de la regarder (É)  [se penche un peu vers la droite]  et dÕŽvoluer 
comme •a [bras droit sÕinclinant vers la droite]  (É) on avait vraiment une sen-
sation de contr™le rŽel uniquement au regard  È. Cette utilisation du regard pour 
se diriger est aussi  explicitŽe par un autre pilote ˆ propos du minimanche de 
lÕAirbus  A320 : Ç cet avion, tu le mets lˆ o• tes yeux tÕam•nentÉ cÕest ˆ dire que 
lˆ o• vous posez les yeux quelque part, ben il suffit dÕagir, et lÕavion va aller lˆ 
o• tu as posŽ tes yeux È. La d irection du regard qui dirige notre dŽplacement est 
un fait bien connu de notre rapport sensorimoteur au rŽel  (la vision et la loco-
motion sont liŽes sur le plan fonctionnel  (Crawford, 2016) ).  

2.3.2! LÕutilisation de lÕespace physiqu e du cockpit  

Gr‰ce ˆ la formation  et ˆ une rŽpŽtition constante des t‰ches en situation , les 
pilotes connaissent avec prŽcision la configuration  et les dimensions du poste de 
pilotage ainsi que  la position de chaque panneau ; ils sont capables de localiser  
automatiquement  les commandes sans utiliser leurs yeux  : Ç Ce sont des gestes 
qui sont fait s tellement souvent, lÕamplitude, la position elles [les mains] tom-
bent automatiquement  au bon endroit  È. CÕest d'autant plus vrai lorsque les 



 

 21 

commandes sont regrou pŽes logiquement en sous-syst•mes, ou lorsque leur dis-
tance est cohŽrente avec la position du corps du pilote : Ç pour le radar mŽtŽo, 
on sait quand on pilote et que lÕon regarde dehors, la main va tomber sur le 
radar mŽtŽo  et on va pouvoir rŽgler lÕinclin aison de lÕantenne sans regarder È 
ou encore Ç la manette de volets par exemple on voit [en faisant un geste sans le 
regard ] o• est -ce quÕelle est È. CÕest aussi le cas pour des syst•mes qui sont ac-
cessible par un cheminement en utilisant lÕespace comme gu ide : Ç vous remon-
tez le long de lÕoverhead panel jusqu'ˆ arriver en butŽe sur lÕinterrupteur qui est 
lˆ et ensuite vous dŽplacez lŽg•rement sur la droite et vous appuyez sur ce bouton 
gardŽ par un dŽtrompeur  [actions sans les yeux] È. La formation inclut ˆ cet 
Žgard des sŽquences visant ˆ manipuler ˆ lÕaveugle les commandes avion de 
lÕoverhead panel  pour par exemple  en situation de fumŽe dans le cockpit  pouvoir 
atteindre les commandes dÕallumage et dÕextinction des moteurs. Cette facultŽ 
de mŽmoire des mouvements dans lÕespace dŽpend de la sensibilitŽ propriocep-
tive et kinesthŽsique du corp s. Ce corps qui pour Merleau -Ponty est  bel et bien 
Ç le pivot du monde È (Merleau -Ponty, 1945) . 

   
Figure 14. Flow (circuit visuel) effectuŽ lors dÕune sŽance dÕobservation sur simulateur     

En plus de permettre  lÕaction sans les yeux, la distribution spatiale des instru-
ments est utilisŽe pour  apprendre et reproduire les procŽdures de scanning et 
de flows. Le pilote dŽcrit son scanning comme un Ç  cheminement gŽogra-
phique  È : Ç je vais faire mes panneaux et je vai s partir de lˆ (extr•me gauche du 
cockpit) comme •a et je vais passer la pour vŽrifier •a, pour vŽrifier •a, pour vŽ-
rifier •a et ensuite je vais descendre comme •a (montre la console centrale) et 
comme •a È (Figure 14). En plus de la disposition , la forme et lÕorientation  des 
actuateurs de type interrupteur ou manette permet de faciliter la perception de 
lÕŽtat de configuration : Ç un petit coup dÕÏil  sur la position des volets  [posi-
tion de la manette de rŽglage des volets] mÕindique comme quoi ils sont en transit 
ou ils sont sortis  È. Cette importance de la forme physique visible dans lÕenvi-
ronnement a ŽtŽ soulignŽ e par un autre pilote en comparant une reprŽsentation 
2D ˆ un bouton physique : Ç lˆ [en montrant un bouton sur un Žcran] visuelle-
ment il nÕy a pas de relief. Lˆ jÕŽtais incapable de vous dire si cÕŽtait en on ou en 
off È. Enfin,  la forme physique des actuateurs est prŽsentŽe par certains pilotes 
comme un support ˆ  lÕaction de rŽglage, ou un moyen de se reposer et de prŽpa-
rer une configuration  : Ç La main reste sur le bouton rotatif alors que le regard 
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vŽrifie la vue  È ou encore Ç quand on a besoin on tient le bouton ou cÕest le bou-
ton qui tient la main  È. 

2.3.3! La parole pour externaliser  

La communication orale d ans l'activitŽ de pilot age dÕavion de ligne est primor-
diale et a dŽjˆ ŽtŽ largement  ŽtŽ ŽtudiŽe [(Hutchins, 1995) , (Hutchins and Palen, 
1997) (Nevile, 2004) ]. Nous ne nous intŽressons ici qu'aux propriŽtŽs de la com-
munication orale entre pilotes qui nous paraissent pertinentes  dans le cadre de 
la conception dÕinterface tangible  pour le cockpit .  

Au cours des entretiens, les pilotes ont tr•s souvent  utilisŽ des verbes exprimant  
la parole : ils explicitent  qu'ils Ç disent  È, Ç racontent  È, Ç rapportent  È quelque 
chose. Par exemple, au lieu de simplement dŽcrire les actions lors du rŽglage 
d'un param•tre (comme l a vitesse), ils mentionnent  : Ç cÕest le PF qui va dire ce 
quÕil va faire et lÕautre qui va contr™ler (É) Et donc il demande ˆ son PM lÕalti-
tude suivante : Òtu mÕaffiches 3000 pieds, tu mÕaffiches 2000 pieds (É) LÕautre le 
fait  È. Cela met en Žvidence la nŽcessitŽ pour les pilotes d'apporter leu rs reprŽ-
sentations dans un espace partagŽ et perceptible, en extŽriorisant leurs pensŽes 
d'une mani•re assez similaire ˆ celle des contr™leurs aŽrien s qui utilisent des 
bandes de papier pour collaborer (Mackay, 1999). La parole peut avoir  un r™le 
d'affichage  temporaire permettant de faciliter les processus cognitifs.  Ce r™le 
d'affichage est explicitŽ par l'utilisation de formes narratives , comme par 
exemple la description dÕun briefing  dÕarrivŽe comme une histoire qui est racon-
tŽe : Ç Avant la descente, pendant le briefing dÕarrivŽe, pendant lequel on raconte 
comment on voit les choses, comment on a compris les choses et ce quÕon va faire È. 
Ou encore la description du  briefing comme un moyen de  se Ç rŽunir autour du 
projet dÕaction È comme on consulterait ensemble une information affichŽe.  

2.3.4! Les structures temporelles et rythmiques incarnŽes  

Les rythmes comme ressource incarnŽe   
DÕapr•s (Simondon, 2013)  et (Fraisse, 1957)  le temps est un mode de relation 
entre lÕorganisme et son milieu . Afin dÕŽviter le Ç trop t™t È ou le Ç trop  tard  È une 
adaptation constante de lÕŽvolution de lÕorganisme ˆ celle du milieu est nŽces-
saire . Cette recherche de synchronisation de lÕhorloge physiologique des pilotes 
ˆ la pluralitŽ des ŽvŽnements dÕun vol  (phases, vitesses, altitudes, distances) 
permettant de Ç maintenir un engagement sensorimoteur continu et coordonnŽ 
avec [leur ] environnement  È (Clark, 2011)  est omniprŽsente dans les rŽcits re-
cueillis lors de s observations et entretiens.    

Un aspect temporel important que nous avons pu constater est que l'activitŽ de 
pilot age est structurŽe par des rythmes 7. Cette structure  n'est pas seulement 
prŽsente dans des schŽmas temporels rŽpŽtŽs au cours du  temps (procŽdures), 

                                                
7 Le rythme est la caractŽristique d'un phŽnom•ne pŽriodique induite par la perception 
d'une structure dans sa rŽpŽtition  (WikipŽdia, 2018)  
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comme cela peut •tre le cas dans des activitŽs de collaboration dŽpendantes du 
temps (Reddy and Dourish, 2002) , mais aussi dans le sŽquencement de geste et 
de paroles des pilotes  (Figure 15).  

 
Figure 15. Illustration de lÕenchainement rythmŽ de gestes. RŽalisation Claire Lavenir  

Une incarnation du rapport au temps qui transparait notamment dans les  
t‰ches de balayage visuel pour vŽrifier les instruments ˆ travers un chemin et 
un tempo prŽdŽterminŽ. La rŽpŽtition de Ç nous touchons È dans la citation sui-
vante, soulignŽe par des gestes de contact corporel  rythmŽs , est une explicita-
tion  de ces rythmes incarnŽs : Ç en fait on tou che quand on passe sur les manettes 
(...) et pareil •a va •tre lˆ -haut  [en montrant lÕoverhead panel] on va toucher, on 
va faire comme •a ; on va toucher le panneau  (É) , comme •a on touche, vous voyez 
on a une esp•ce de musique comme •a qui fait que lÕon ne pourrait pas juste faire 
avec les yeux È. En m•me temps quÕil a exprimŽ le rythme de cette sŽquence par 
le flux dÕinformation temporalisŽ , le pilote a soulignŽ la nature incarnŽe de la 
t‰che, expliquant que le balayage n'est pas seulement visuel, mais au ssi tactile . 
LÕaction tactile Žtant une activitŽ plus Ç musculaire  È que la seule utilisation des 
yeux. La sŽquence est Žgalement comparŽe ˆ la musique, c'est -ˆ -dire quelque 
chose que l'on apprend par cÏur  et dont on apprŽcie la rŽpŽtition,  en assurant 
une certaine automatisation physique pour obtenir un contr™le sžr et exhaustif. 
Nous avons en effet remarquŽ plusieurs associations de rythmes et de t‰ches de 
surveillance, illustrant que les rythmes, en tant que routines incarnŽes, sont 
une ressource pour soutenir le travail des pilotes . Soulignant sa structure ryth-
mique, un pilote a Žgalement comparŽ le briefing ˆ une Ç chronologie È, c'est-ˆ -
dire une structure temporelle o• les ŽlŽments sont disposŽs dans l'ordre du 
temps et ˆ un rythme donnŽ : Ç la chronol ogie on l'a fait au fur et ˆ mesure qu'on 
passe les cartes (É) c'est tr•s tr •s chronologique le briefing  È. Une autre structure 
rythmique est Žgalement observable dans lÕutilisation de la parole pour la colla-
boration . Par exemple, la rŽpŽtition en sŽquence du terme Ç on parle  È dans cette 
description utilisant une mŽtaphore spatiale comparant la phase dÕapproche ̂ 
un fil physique  sur lequel il structure lÕorganisation temporelle de la collabora-
tion  : Ç cÕest comme si on dŽroulait un fil de lˆ o• on est vers  lˆ o• on va (É) donc 
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on parle de la descente, on parle de lÕapproche, on parle de la finale, on parle de 
la remise de gaz, et puis si on loupe la remise de gaz  È. 

2.3.5! Synth•se des ŽlŽments de lÕŽtude quantitative  

Ð!Les pilotes doivent favoriser la perception in directe (mŽdiatisŽe par lÕinstrument) 
pour apprŽhender le dŽplacement de lÕaŽronef dans lÕespace. Cette perception mŽ-
diatisŽe prescrite pour les vols IFR permet de piloter sans visibilitŽ extŽrieure (vol 
de nuit, nuage, etc.) en minimisant le risque de dŽs orientation spatiale.  La percep-
tion directe est ˆ  privilŽgier dans lÕespace interne du cockpit.  

Ð!Le corps du pilote peut •tre un instrument (un capteur) dans des situations o• il 
nÕy a pas dÕautres moyens de conna”tre le comportement de lÕavion (capteurs objec-
tifs) . Le couplage corps-avion est souhaitŽ pour un rŽglage fin alors que la mise ˆ 
distance par lÕinstrument est privilŽgiŽe  pour Žviter la dŽsorientation.  

Ð!Le pilote utilise la perception tactilo- kinesthŽsique pour confirmer la perception vi-
suelle globale dÕune sc•ne. Le sens du touchŽ couplŽ ˆ la proprioception est efficace 
pour discriminer les formes et les positions des instruments  

Ð!Le regard  est utilisŽ  comme action de guidage, pour viser une cible et diriger le 
corps et la machine.  

Ð!Le Ç corps pivot du monde È dans le cockpit. La perception tactilo -kinesthŽsique et 
la proprioception permettent la localisation , la vŽrification et  lÕactivation des ins-
truments en limitant lÕutilisation du canal visuel . 

Ð!LÕespace du cockpit et les instruments physiques le composant sont un support in-
dispensable ˆ lÕexternalisation rŽduisant ainsi la charge cognitive.  

Ð!La forme et la disposition des actuateurs physiques facilite la perception de lÕŽtat 
du syst•me et amŽliore la prŽhension et la stabilitŽ de lÕaction . 

Ð!La parol e produit une  extension qui sÕincarne dans lÕespace physique du cockpit. 
Ð!Le pilote adapte son rythme physiologique au rythme de lÕavion, cÕest une synchro-

nisation qui passe par le corps et la parole.  

2.4! LES EVOLUTIONS DES COCKPITS DE LÕAVIATION 
COMMERCIALE : DE LÕINSTRUMENT ANALOGIQUE A 
LA SURFACE TACTILE 

De la Sud-Aviation SE 210 Caravelle [1958-1973] (Figure 16.a) au Boeing 777X  
[mise en service programmŽe en 2020] (Figure 16.b) lÕŽvolution des cockpits de 
lÕaviation commerciale se traduit par une agrŽgation des syst•mes, une fusion 
et une synthŽtisation des donnŽes et des affichages, une rŽduction de lÕŽquipage 
et une dŽmatŽrialisation progressive des interfaces pilotes -syst•mes (Avsar et 
al., 2016b), (Lim et al., 2018) . Les cadrans, jauges et manettes physiques lais-
sent la place progressivement ˆ de grandes surfaces dÕaffichage qui deviennent 
tactile s dans les derni•res versions dÕinterfaces pilote-syst•me. Ces nouveaux 
syst•mes avioniques sont lÕobjet de programmes aŽronautiques (avions ou hŽli-
copt•res) en cours de fabrication, certification ou dÕŽtude, voire sont dŽjˆ opŽra-
tionnelles (ex. Pro Line fusion  de Rockwell Collins) . Dans cette section nous 
commencerons dans un premier temps par une prŽsentation  de lÕŽvolution des 
interfaces pilotes -Syst•mes au travers  des diffŽrentes gŽnŽrations de cockpits 
(Classic Cockpit , Glass Cockpit  premi•re et deuxi•me gŽ nŽration et Interactive 
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cockpit). Puis dans un deuxi•me temps , nous Žtudierons plus prŽcisŽment la 
derni•re gŽnŽration de cockpit tactile en prŽcisant les dŽfis ˆ venir pour lÕindus-
trie aŽronautique.   

   
Figure 16. De lÕinstrument analogique ˆ la surface tactile  

a/ Cockpit  de la SE 210 Caravelle  ; b/ Cockpit tactile du Boeing 777X 

2.4.1! Une dŽmatŽrialisation progressive des interfaces Homme -
Syst•me  

De nombreuses Žtudes font Žtat de lÕŽvolution des cockpits en prŽsentant une 
segmentatio n diffŽrente des grandes Žpoques , comme par exemple celles de (Lim 
et al., 2018)  et (Moir et al., 2013) . Dans le cadre de notre travail de recherche 
nous avons privilŽgiŽ la classification de (Abbott, 2001)  qui nous permet de dŽ-
crire lÕŽvolution des interfaces Pilotes -Syst•mes en nous focalisant sur la fa•on 
dont les pilotes visuali sent l'information et interagi ssent avec les syst•mes  de 
l'avion.  

Classic Cockpit   
Les cockpits dit classiques ou conventionnels que lÕon retrouve par exemple dans  
le Concorde (Figure 17), le B-727 ou le DC-10 se caractŽrisent par un tr•s grand 
nombre dÕactuateurs mŽcaniques et dÕafficheurs analogiques  couplŽs ˆ un sys-
t•me de pilote automatique relativement simple. Les donnŽes brutes des cap-
teurs sont peu agrŽgŽes et traitŽes ; elles sont affichŽes sur des instrumen ts 
dŽdiŽs rŽpartis  sur lÕintŽgralitŽ de la planche de bord et sur des panneaux se-
condaires (Figure 17). Cette distribution spatiale de lÕinformation  oblige lÕŽqui-
page ˆ effectuer une surveillance  et une mise en rel ation  continue des 
param•tres pour maintenir une bonne conscience de la situation. Cet environ-
nement complexe avec une forte densitŽ informationnel le nŽcessitait un Žqui-
page nombreux (3 ˆ 5 personnes) avec des expertises diffŽrentes (pilote, 
navigateur, mŽ canicien , opŽrateur radio ). LÕaction sur les syst•mes se fait au 
moyen dÕactuateurs physiques de types manettes, boutons, leviers.   
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Figure 17. Classic Cockpit  Ð Concorde (1965 Ð 1979) 

Premi•re gŽnŽration de Glass cockpit   
LÕapparition des Žcrans cathodiques et lÕamŽlioration des syst•mes de vol auto-
matique a permis de simplifier le poste de pilotage, de diminuer la charge cogni-
tive des pilotes et de rŽduire lÕŽquipage ˆ deux personnes. La premi•re 
gŽnŽration de Glass Cockpit , comparŽe ˆ un cockpit classique, prŽsente un en-
vironnement visuel beaucoup moins complexe (Figure 18). Cette gŽnŽration de 
cockpit a radicalement changŽ les interfaces des postes de pilotage des avions 
commerciaux, rem pla•ant des dizaines d'instruments mŽcaniques analogiques 
par un affichage numŽrique des informations du syst•me de bord . Cette utilisa-
tion  des Žcrans permet de regrouper , de synthŽtiser et  de mettre en relation les 
informations, facilitant ainsi le travai l de surveillance de lÕŽquipage. LÕintŽgra-
tion dÕun premier syst•me de gestion de vol  (Flight Management System Ð FMS)  
couplŽ ˆ lÕaffichage dÕune carte et connectŽ au pilote automatique facilite le tra-
vail de pilotage et de navigation.  

 
Figure 18. Premi•re gŽnŽration de Glass Cockpit Ð Boeing 757 
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Deuxi•me gŽnŽration de Glass cockpit   
Dans les annŽes 1985, la deuxi•me gŽnŽration de Glass Cockpit  (comme par 
exemple lÕA-320 (Figure 19) ou le B747-400) a encore permis de rŽduire le 
nombre dÕinstruments analogique s. M•me si  par rapport ˆ la premi•re gŽnŽra-
tion  la surface dÕaffichage numŽrique nÕa pas considŽrablement augmentŽ, cer-
taines jauges et cadrans ont disparu pour •tre intŽgrŽs au syst•me  dÕaffichage 
(Figure 19). Les donnŽes sont de plus en plus regroupŽes en unitŽs fonction-
nelles et affichŽes sur des Žcrans spŽcialisŽs, dŽdiŽs ˆ chacune des principales 
activitŽs de l'Žquipage, lÕensemble de ces Žcrans constituant le Cockpit Display 
System (CDS). LÕamŽlioration du FMS et du pilote automatique a dŽplacŽ la 
charge de travail de lÕŽquipage du pilotage vers la supervision des syst•mes.  
L'automatisation a rŽduit le nombre de dispositifs d'entrŽe,  cependant l es inte-
ractions  avec le syst•me avion se font toujours  par l'intermŽdiaire de contr™leurs 
physiques : interrupteurs, boutons poussoirs , minimanche ... Ces contr™leurs 
physique s sollicitant  les capacitŽs tactilo -proprio -kinesthŽsique humaines  ont 
prouvŽ leur efficacitŽ pour l'interaction pilote- syst•me, et notamment pour des 
contextes dÕusage dŽgradŽs (ex. turbulences, fumŽe dans le cockpit É) .  

 

Figure 19. Deuxi•me  gŽnŽration de Glass Cockpit  Ð Airbus A320  

Interactive cockpit   
Dans le prolongement du  Glass Cockpit , le concept de lÕInteractive Cockpit  
(comme par exemple lÕA350, A380, B777 ou B787) se diffŽrencie par lÕintŽgration 
dÕun clavier et dÕun dispositif de pointage tel que le KCCU (Keyboard Cursor 
Control Unit) . Cette nouv elle interface de type WIMP ( Windows, Icons, Menus 
and Pointing device ) permet aux pilotes de naviguer et dÕinteragir  avec de nom-
breux widgets graphiques affichŽs sur les diffŽrents  Žcrans du cockpit . Un stan-
dard industriel de spŽcification des interfaces graphiques (GUI) du cockpit 
(ARINC661: Cockpit display system interfa ces to user systems, 2016) a ŽtŽ adoptŽ 
afin de normaliser la dŽfinition de lÕinterface et le comportement syst•me des 
ŽlŽments graphiques dÕinteraction. La norme ARINC 661 et les outils logiciels 
associŽs permettent  de rŽpondre aux exigences de spŽcifications , dans le cadre 
des processus de certification, et de produire un fichier binaire dÕexŽcution ˆ 
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partir de la dŽfinition de la structure (arbre) de widgets composant le CDS 
(Cockpit display system ). Le nombre dÕŽcrans a peu changŽ mais l a surface dÕaf-
fichage a encore augmentŽ par rapport ˆ la gŽnŽration prŽcŽdente, les instru-
ments analogiques , contr™leurs, afficheurs ou Ç backups È, disparaissent peu ˆ 
peu. La documentation papier a ŽtŽ en partie remplacŽe par un syst•me numŽ-
rique ( Electronic Flight Bag  - EFB) , ou par un syst•me spŽcifique, Onboard In-
formation System (OIS) intŽgrŽ au CDS (A350),  facilitant grandement la 
consultation de cartes,  listes de vŽrifications et procŽdures, ou lÕutilisation dÕap-
plications spŽcialisŽes facilitant la gestion de lÕa vion.  

 

Figure 20. Interactive  Cockpit  Ð Airbus A350  

2.4.2! Le cockpit tactile : un nouveau dŽfi pour l'aŽronautique   

Les nouveaux concepts de cockpit  tendent ˆ remplacer les dispositifs dÕaffichage 
ainsi que certains interacteurs associŽs du poste de pilotage par des Žcrans tac-
tiles. Le dŽfi pour l'industrie est de rŽpondre ˆ la complexitŽ croissante des sys-
t•mes tout en privilŽgiant une flexibilitŽ et une adaptativitŽ des composants 
afin  de proposer des lignes de produits gŽnŽriques et dÕoptimiser les cožts de 
dŽveloppement et de maintenance des syst•mes avionique s. De nombreux in-
dustriels  ont dŽjˆ dŽveloppŽs des solutions tactiles pour le cockpit , certain es ont 
re•u une certification des autoritŽs de l'aviation civile amŽricaine (Federal  Avia-
tion Administration  - FAA)  et europŽenne (European Aviation Safety Agency  - 
EASA)  et ont dŽjˆ ŽtŽ dŽployŽes dans des environnements opŽrationnels. Nous 
allons dans un premier temps,  nous intŽress er un peu plus en dŽtail ˆ  quelques 
exemples reprŽsentat ifs de cette nouvelle gŽnŽration dÕinterfaces tactiles puis , 
dans un deuxi•me temps, nous prŽciserons les exigences qui ont guidŽ cette Žvo-
lution  et les avantages  potentiels pour lÕactivitŽ de pilotage.   

Le dŽveloppement du tactile pour les syst•mes avion iques de lÕaviation commer-
ciale est apparu sous forme de concept permettant dÕimaginer ce que serait le 
Ç cockpit du futur  È. Cette approche menŽe par Thales Avionics  dans le cadre du 



 

 29 

projet europŽen ODICIS  (One DIsplay for a Cockpit Interactive Solution)  de 
2009 ˆ 2012  (Alapetite et al., 2012) , (Zammit -Mangion et al., 2011) , a permis de 
prŽsenter un prototype de cockpit avec un Žcran  continu . Cette  nouvelle surface 
dÕaffichage par projection de grande taille permet ta i t  de repenser les modes de 
visualisation  dans le cockpit  avec une interface utilisateur reconfigurable dyna-
miquement . InspirŽ de cette premi•re version , le concept Thales Avionics 2020  
(Hourlier, 2015) , fondŽ sur des nouveaux principes de visualisation de type SVS 
(Synth etic Vision System ) et sur des interfaces homme -machine orientŽes 
t‰ches, int•gre un  espace d'affichage composŽ de plusieurs Žcrans tactiles , per-
mettant des continuitŽs graphiques et interactives . Ces deux concepts offrent 
une surface dÕaffichage accrue, un mode de reprŽsentation synthŽtique et 
flexible amŽlioran t dÕapr•s les concepteurs, la gestion des ressources cognitives 
de lÕŽquipage pour optimiser le processus de prise de dŽcision (Hourlier, 2015) . 

     
Figure 21. Vue artistique du  cockpit ODICIS avec un  Žcran tactile continue (ˆ gauche)  

Interface tactile du projet Avionics 2020 (ˆ droite)  

Plus proche dÕune rŽalitŽ opŽrationnelle, Rockwell Collins a modernisŽ sa 
gamme de produits Ç Pro Line Fusion  È pour hŽlicopt•res et avions dÕaffaires, en 
gŽnŽralisant l'utilisation des Žcrans tactiles. Sur cette gamme, l es interactions 
tactiles  sont rendues possibles sur  tous les Žcrans du poste de pilotage, y compris 
l'Žcran principal de vol (PFD) . Les interactions tactiles  de type monopoint per-
mett ent  de modifier des param•tres de vols  par lÕutilisation de menus et formu-
laires , de configurer un plan de vol en manipulation directe sur une carte, de 
rŽalis er des actions de type glisser -dŽposer. Cette nouvelle suite avionique tac-
tile  est dŽjˆ  opŽrationnelle dans la gamme Kingair 350  (Figure 22.a) de 
Beechcraft ou Citation CJ1 de Cessna  apr•s un processus de certification de type 
aupr•s de l ÕEASA et de la FAA . Il faut noter ˆ ce propos que Rockwell Collins a 
rendu possible cette certification en maintenant les contr™leurs physiques tra-
ditionnels pour interagir avec les syst•mes, les interactions tactiles constituant 
une alternative possible pour lÕinteraction ˆ lÕexclusion des commandes de vol. 
Toujours dans le secteur de lÕaviation dÕaffaires, Honeywell , un autre fournis-
seur de syst•me s avioniques , a dŽveloppŽ une solution pour les mod•les G500 et 
G600 du constructeur Gulfstream  (Figure 22.b). Les interfaces tactiles li mitŽ es 
ˆ quelques Žcrans non -critiques permettent dÕafficher d es options d'entrŽe en 
fonction de la phase de vol et des t‰ches ˆ effectuer .   
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Enfin, concernant lÕaviation commerciale, comme nous lÕavons mentionnŽ en dŽ-
but de chapitre, cÕest le futur 777X (Figure 16.b) de Boeing qui sera le premier 
aŽronef en 2020 a proposŽ une suite avionique tactile. DŽveloppŽe par Rockwell 
Collins , les interactions tactiles seront toujours de type monopoint  mais pour 
favoriser la collaboration les deux pilotes pourront agir simultanŽment sur le 
m•me Žcran.  

   

Figure 22. Interaction tactile sur le PFD Ð Proline Fusion sur Beechcraft King Air (ˆ gauche)  
Overhead Panel tactile de Honeywell sur Gulf stream G5 00 (ˆ droite)  

Pour garantir lÕutilisabilitŽ de ces nouveaux syst•mes en toute situation et rŽ-
pondre aux exigences de certification , les industriels ont proposŽ 3 types de so-
lutions. Premi•rement, t outes les fonctions de commande avionique disponibles 
via l 'Žcran tactile sont Žgalement accessibles par un ensemble de boutons phy-
siques associables dynamiquement ˆ  des fonctions (Figure 23.b), comme pour 
les interfaces Ç Pro line Fusion  È tactiles de Rockwell Collins . Deuxi•mement, le 
choix de dalle tactile rŽsistive  (Dodd et al., 2014)  nŽcessite un appui physique 
pour confirmer une action  et limiter  ainsi  les erreurs de validation non dŽsirŽes. 
Enfin, pour favoriser les actions tactiles en situation de turbulences, Honeywell  
propose des bords dÕŽcrans saillants (Figure 23.a) pour permettre ˆ lÕopŽrateur 
de stabiliser sa main alors que (Hourlier et al., 2019) , dans le cadre de dŽvelop-
pement des futurs syst•mes avioniques  de Thales, pr Žsentent des recommanda-
tions de conception de gestes tactiles en fonction des niveaux de turbulences .  

     

Figure 23. Interaction tactile avec stabilisation de la main sur le bord de lÕŽcran - G500 (ˆ gauche)  
Panneaux de boutons physiques permettant dÕagir sur les Žcrans tactiles - G500 (ˆ droite)  
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Aucun fabricant nÕa pour lÕinstant rŽussi ˆ dŽmontrer que les performances en 
tactile  uniquement  seraient au moins de m•me niveau  quÕavec les interfaces  
physiques des syst•mes prŽcŽdent s et ce dans toutes les conditions aŽronau-
tique s (turbulences, vibrations, perte de visibilitŽÉ)  

Comme en tŽmoigne le dŽveloppement de cette nouvelle gŽnŽration de suite 
avionique, lÕintŽgration des Žcrans tactile s dans les postes de pilotage  de lÕavia-
tion  commerciale offre de nombreux avantages potentiels pour les  pilotes  et les 
constructeurs aŽronautiques . La manipulation directe de lÕinformation  
(Barstow, 2012) , (Avsar et al., 2016a) , la visualisation des donnŽes agrŽgŽes sur 
des surfaces dÕaffichages Žtendues (Garcia -Ruiz, 2013) , lÕamŽlioration de la ges-
tion des ressources cogniti ves (Hourlier, 2015) , et l a reconfiguration des inter-
faces en fonction du contexte (phase de vol, turbulence, indisponibilitŽ dÕun 
membre de lÕŽquipage) ou de lÕŽtat cognitif des pilotes sont quelques exemples 
dÕavancŽes indŽniables pour amŽliorer la performanc e et la conscience de situa-
tion  (SA) dans le poste de pilotage. Par ailleurs, l a rŽduction du nombre de con-
tr™leurs physiques et lÕintŽgration de surface s gŽnŽriques facilement adaptable s 
ˆ des gammes de cockpit s diverses (hŽlicopt•re, avion civil ou milit aire) est une 
opportunitŽ de rŽduction des  cožt s pour les industriels . NŽanmoins, comme nous 
allons le voir en dŽtail dans la partie suivante , l 'utilisation des Žcrans tactiles  
en remplacement des interacteurs physiques dans le cockpit prŽsente des li-
mites  importantes dÕutilisabilitŽ et de performances dans des contextes particu-
liers (turbulence, charge cognitive ŽlevŽe, saturation du canal visuelleÉ) . 

2.5! COCKPIT TACTILE : DES RISQUES POTENTIELS MAJEURS 
POUR LA SECURITE 

Pour Žtudier les effets potentiels  de la tactilisation des syst•mes  avioniques  sur 
lÕactivitŽ de pilotage nous avons rŽalisŽ un Žtat de lÕart de la littŽrature scienti-
fique abordant dÕune part les questions des interactions tactiles  en contexte dy-
namique avec un partage dÕattention  (aŽronautique , automobile, appareil tactile 
portable) et dÕautre part les Žtudes comparatives  entre des syst•mes physiques 
et des interfaces tactiles.  En confrontant les rŽsultats de cette approche thŽo-
rique aux exigences utilisateurs prŽsentŽes dans la section  2.3, nous avons ca-
ractŽrisŽ les risques potentiels de la tactilisation suivant 4 ensembles  : Attention 
visuelle et mobilitŽ du regard , Performance et charge cognitive , Collaboration et 
conscience de la situation , Fatigue postur ale et support aux gestes. Pour chacun 
de ces ensembles et afin dÕinitier notre travail de conception, nous avons formul Ž 
des questions de recherche sur les transformations de la surface tactile dÕinte-
raction pour minimiser les probl•mes dÕutilisabilitŽ. Nous avons regroupŽ ces 
questions suivant les trois axes de recherche dŽfinis dans lÕintroduction ( ActivitŽ 
oculaire (AO), Sensation et niveaux de contr™le (SC), ContinuitŽ (CO)) en les 
rŽfŽrant  par le di gramme  correspondant .  
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2.5.1! Attention visuelle et mobilitŽ du regard  

Les commandes physiques dans le cockpit sont facilement localisables sans les 
yeux par les sens tactilo -proprioceptif des pilotes  ; le souvenir incarnŽ de la po-
sit ion et de la forme des boutons permet aux opŽrateurs  dÕaccŽder ˆ lÕinstrument 
et de le manipuler en limitant  lÕutilisation du canal visuel  (Cockburn et al., 
2018a), (Figure 24). En revanche , comme il a ŽtŽ dŽmontrŽ dans plu sieurs 
Žtudes [comme par exemple celles de (Buxton et al., 1985) , (Tory and Kincaid, 
2013), (Harrison and Hudson, 2009) ], les surfaces tactiles offr ant  un retour tac-
tilo -proprioceptif tr•s faible  nŽcessite une attention visuelle plus impor-
tante  (saccades et fixations)  pour acquŽrir et manipuler les objets graphique s 
dÕinteraction. Cette augmentation de lÕattention visuelle est proportionnelle ˆ la 
difficultŽ de la t ‰che tactile (taille et distance de la cible) comme cela a ŽtŽ dŽ-
montrŽ par  (Large et al., 2015) . 

 
Figure 24. Actions sur le syst•me sans le regard. A gauche, le PM r•gle les volets en surveillant lÕextŽrieur. 
A droite le PF dirig e lÕavion au sol avec la main gauche sur le Steering Handwheel  et contr™le le rŽglage des 

volets avec la main droite tout en regardant lÕenvironnement extŽrieur  

DÕautre part, comme prŽcisŽ dans la section 2.2.5, au cours d'un vol, les pilotes 
effectuent constamment des  mouvements oculaires entre les syst•mes (pour re-
cueillir et compiler l'information ) et entre lÕintŽrieur et la vue extŽrieur e de 
lÕavion (pour surveiller lÕenvironnement ). L 'attention visuelle requise lors de 
l'i nteraction ne doit pas pŽnaliser la rŽalisation de ces procŽdures rŽglemen-
taires  de surveillance. Dans le champ de recherche en IHM, c ette question de la 
division de lÕattention visuelle et de lÕinteraction tactile a ŽtŽ ŽtudiŽe dans de 
nombreux  contextes comme la conduite automobile, la manipulation dÕappareil 
tactile mobile portŽ en situation de dŽplacement  ou encore le paramŽtrage  de 
tables de mixage de lumi•re ou de sons. Concernant  lÕutilisation dÕinterfaces 
tactiles  en situation de conduite , (Bellotti et al., 2005)  ont soulignŽ une utilisa-
tion  importante de lÕattention visuelle, (Tsimhoni and Green, 2001)  ont identifiŽ 
une baisse de performance sur  la t‰che principale de conduite (avec plus de dŽ-
viations et de changements de voie) , (Noy et al., 2004)  une augmentation de la 
charge cognitive et (Eren et al., 2018)  une faible performance de la vision 
pŽriphŽrique . En situation de mobilitŽ avec un appareil portable, la division 
de lÕattention visuelle entre lÕinteraction tactile et la surveillance de lÕenviron-
nement gŽn•re une surcharge  cognitive  (Schildbach and Rukzio, 2010) , une 
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baisse notable de la prŽcision  (Bergstrom -Lehtovirta e t al., 2011)  qui ne dŽ-
pend pas de la vitesse de la marche.  Enfin, pour les ingŽnieurs son et lumi•re,  
lÕinteraction tactile oblige lÕopŽrateur ˆ interrompre  sa t‰che de surveillance 
des effets gŽnŽrŽs sur la sc•ne (Kim et al., 2016)  pour ajuster ou corriger son 
geste de manipulation.  

Ces effets de lÕinteraction  tactile sur lÕattention visuel le, soulignŽs dans la littŽ-
rature  scientifique, soul•vent  d'importantes questions de design  :  

Questions de recherche : 

Ð! Comment f avoriser, par la transformation de la surface tactile,  la rŽpartition 
de lÕattention visuelle entre les diffŽrentes t‰ches pour prŽserver un haut ni-
veau de performance et une charge cognitive faible  ? 

Ð! Comment Žviter, par la transformation de la surface tactile, les interruptions 
des circuits visuels de surveillance des syst•mes, optimis er les mouvements 
oculaires entre les diffŽrentes zones du cockpit  et libŽrer lÕattention visuelle de 
mani•re flexible  ? (AO) (CO) 

2.5.2! Performances  et  charge cognitive  

Comparativement  ˆ un bouton rotatif physique,  (Voelker et al., 2015b)  ont dŽ-
montrŽ que le rŽglage dÕun param•tre dÕune valeur initiale ˆ une valeur cible  
sur un widget rotatif  est 20% moins  rapide avec une interface tactile . 
DÕautre part, l'Žtude note que le taux d'erreur (dŽpassement de la valeur cible) 
est significativement plus  ŽlevŽ en interaction tactile quÕavec le bouton phy-
sique. Ces rŽsultats sont confirmŽs par ceux de (Lucchi et al., 2010)  et (Kincaid, 
2012) qui expliquent les performances moindres sur surface tactile par lÕ absence 
de guide physique ˆ lÕaction . DÕautre part, (BarrŽ et al., 2014)  concluent que 
la prŽcision de lÕaction tactile dŽpend ŽnormŽment de la stabilisation de la 
main  afin de rŽduire lÕeffort physique nŽcessaire au pointage et au suivi du 
geste tactile. Enfin, (Alapetite et al., 2012)  ont observŽ que la configuration dÕun 
plan de vol en m•me temps que la rŽalisation dÕune t‰che concurrente prŽ-
sentait un taux dÕerreur plus important sur une interface tactile quÕen util isant 
le clavier physique du MCDU actuel ( Multifunctional Control and Display Unit) . 

Questions de recherche : 

Ð! Comment penser la surface tactile  pour stabiliser lÕaction, guider le geste et 
favoriser la reprise de t‰che ? (SC) (AO) 

Ð! Comment penser la surface tactile  pour amŽliorer  le couplage corps/interface 
et favoriser le support du corps Ç comme instrument  È (SC) 

Ð! Comment transformer la surface tactile pour amŽliorer la rŽalisation de 
t‰ches concurrentes et le passage dÕune t‰che ˆ une autre  ? (SC) (CO) 
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2.5.3! Les limites du tactile en e nvironnement dynamique  (turbu-
lence s, vibrations, accŽlŽration)  

LÕenvironnement changeant et complexe dans lequel Žvolue lÕavion a un impact 
significatif sur les implications physiques et cognitives des opŽrateurs dans la 
t‰che de pilotage (voir section 2.2.4). Nous avons notŽ au cours de lÕanalyse de 
lÕactivitŽ que les effets physiques des vibrations et accŽlŽrations gŽnŽrŽes par 
les turbulences dans les masses dÕair perturbent la perception et les gestes dÕac-
tion des pilotes sur les syst•mes avionique s (voir section 2.3.2). En situation 
dÕinteraction sur surface tactile ces effets peuvent avoir un impact beaucoup 
plus important que lors de la manipulation dÕinteracteur s physiques pouvant 
servir dÕaccroche ou de support ̂  lÕaction. Les diffŽrents impacts de la turbulence 
(contexte aŽronautique) ou de la vibration (contexte automobile) ont ŽtŽ souli-
gnŽs dans de nombreux  Žtudes, comme par exemple celles de (Lin et al., 2010) , 
(Ahmad et al., 2018) , (Ng and Brewster, 2016)  et (Cockburn et al., 2017)  qui 
dŽmontrent que la performance (vitesse de rŽalisation de la t‰che) du tactile se 
dŽgrade en situation dynamique alors qu Õavec lÕinterface physique elle reste 
stable.  Ce probl•me de performance est aussi abordŽ dans lÕŽtude de (Dodd et 
al., 2014) qui dŽmontre un fort impact des turbulence en haute altitude (8000 
pieds) sur le taux dÕerreurs lors dÕinteraction s tactile s. Par ailleurs, 
(Suijkerbuijk et al., 2017)  ont constatŽ que lors de lÕutilisation dÕun PFD tactile 
pour modifier des param•tres de cap , niveau ou v itesse, la charge cognitive aug-
mentait tr•s fortement en situation de turbulence. Enfin, concernant plus par-
ticuli•rement les effets de lÕaccŽlŽration, lÕŽtude en laboratoire de (Le Pape and 
Vatrapu, 2009)  et en situation rŽel de (Avsar et al., 2016c) ont dŽmontrŽ que la 
force dÕaccŽlŽration (g-force) avait  un impact significatif sur lÕutilisabilitŽ des 
Žcrans tactiles et ce d•s 1G sur lÕaxe vertical haut -bas (1+ Gz). M•me si ces ni-
veaux dÕaccŽlŽrations sont plus frŽquents en aviation lŽg•re,  ils peuvent se pro-
duire sur des appareils dÕaviation commercial e en situation dŽgradŽe de vols 
(tr•s forte s turbulences, dŽ crochagesÉ).   

Questions de recherche :  

Ð! Comment stabiliser la main, permettre lÕaccroche et assurer la continuitŽ de 
rŽglage sur surface tactile en situation de turbulence et dÕaccŽlŽration ? (SC) 
(AO) (CO) 

Ð! Comment minimiser lÕimpact des turbulences sur l ÕutilisabilitŽ des surfaces 
tactiles  ? (SC) 

2.5.4! Postures et gestes  

Comme nous lÕavons observŽ dans la section 2.3.2 (Figure 25), la forme des in-
terfaces ainsi que  lÕespace physique du cockpit sont souvent utilisŽs  pour stabi-
liser ou supporter les gestes de rŽglages qui peuvent durer plusieurs dizaines de 
secondes (changement dÕun cap progressivement au Flight Control Unit  - FCU). 
LÕabsence de ce type de guide ou support physique lors de lÕinteraction sur sur-
face tactile lisse peut dÕapr•s (Becouarn, 2012) provoquer de la fatigue et de 
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lÕinconfort voire des erreurs de manipulation. Par ailleurs les Žtudes ergono-
miques de (BarbŽ et al., 2012)  sur lÕutilisation de surfaces tactiles dans un 
contexte de cockpit , de (Fuller et al., 2008) en contexte automobile et de 
(Bachynskyi et al., 2015)  dans un contexte plus gŽnŽral, ont montrŽ que le posi-
tionnement des Žcrans ainsi que la durŽe de la  t‰che ont  une incidence impor-
tante sur la performance et peuvent  causer de la fatigue musculaire ou des 
troubles musculo -squelettique s (TMS).   

 
Figure 25 : Pilotes utilisant lÕenvironnement physique comme support ˆ lÕaction. A ga uche, rŽglage pro-

gressif dÕun cap au FCU en gardant la main sur le bouton. A droite, attente de lÕordre de rŽglage de lÕAPU 
avec la main appuyŽe sur la manette des volets et le doigt sur le bouton APU.  

Question de recherche : 

Ð! Comment transformer la surface  tactile  pour favoriser le support ˆ lÕaction et 
rŽduire la fatigue musculaire  et ne pas gŽnŽrer des troubles musculo-squelet-
tiques (TMS) ? (SC) (CO) 

2.5.5! Collaboration et conscience de la situation  

Les gestes amples de manipulation, le positionnement des manet tes, bouton s et 
interrupteurs physiques facilitent le partage dÕinformation  et la conscience mu-
tuelle,  et favorisent  la collaboration et le maintien de la conscience de la situa-
tion 8 dans le cockpit (voir  section 2.3.2). Ces bonnes propriŽtŽs des interactions 
dans un espace physique sont soulignŽs dans de nombreuses Žtudes comme par 
exemple celles de (Brave et al., 1998)  et (Cohen and McGee, 2004) sur lÕamŽlio-
ration de la collaboration et de la conscience de la situation. Ou plus encore par 
les Žtudes de (Hutchins, 1995) et (Hornecker and Buur, 2006) sur lÕutilisation 
de lÕespace physique comme support ˆ lÕexternalisation. DÕautre part, lÕutilisa-
tion dÕobjets tangible s par rapport ˆ un environnement uniquement tactile fa-
vorise lÕappropriation individuelle des outils, facilite  la mise en place dÕune 
activitŽ de collaboration coordonnŽe (Speelpenning et al., 2011)  et amŽliore la 
conscience des actions des autres acteurs. Enfin, comparativement au geste tac-
tile, les gestes de manipulation de contr™leurs physiques sont plus 

                                                
8 (Endsley, 1995)  dŽcrit la conscience de la situation comme Ç  la perception  des ŽlŽments 
dÕun environnement dans un volume de temps et dÕespace, la comprŽhension de leur 
signification et la projection de leur Žtat dans un futur proche  È 
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comprŽhensibles et partageable s (Cohen and McGee, 2004). Dans ce contexte, le 
remplacement des actions effectuŽes par les pilotes avec des interacteurs phy-
siques dans lÕespace du cockpit par des interactions tactiles sur Žcrans peut al-
tŽrer la collaboration et la conscience de la situation (SA) qui, comme (Casner 
et al., 2014)  l'a soulignŽ, dŽtermine la capacitŽ de l'Žquipage ˆ reprendre le con-
tr™le de lÕappareil apr•s le dŽsengagement des assistances aux pilotages.  

Questions de recherche :  

Ð! Comment transformer la surface tactile pour f avoriser  la collaboration et amŽ-
liorer la conscience de la situation  ? (SC) 

Ð! Comment transformer la surface tactile pou r supporter lÕexternalisation, la 
programmation et le sŽquencement. (SC) (SC) 

2.6! CONCLUSION 

Ce premier travail dÕanalyse a permis de prŽciser les diffŽrentes t‰ches pres-
crites de  lÕactivitŽ de pilotage, de prŽciser lÕorganisation de ces t‰ches par les 
procŽdures standards (SOP)  et de prŽsenter plus en dŽtail deux exemples de 
procŽdures (flows et check -list) qui ont donnŽ lÕoccasion de souligner lÕimplica-
tion  du corps des pilotes et des sens proprio -kinesthŽsique s dans lÕactivitŽ. Une 
prŽsentation de lÕenvironnement dynamique, ˆ la fois temporel et physique, des 
vols a permis de dŽcrire le sŽquencement des t ‰ches en fonction des Ç fen•tre s 
d'opportunitŽ s È et dÕaborder les processus cognitifs cožteux en jeu dans la com-
prŽhension et lÕanticipation des transformat ions du syst•me avion dans son en-
vironnement.  

Pour prŽciser cette dŽfinition de lÕactivitŽ prescrite, la prŽsentation des rŽsultats 
du travail dÕanalyse des donnŽes qualitatives recueilli es lors des sŽances dÕob-
servations et dÕinterviews menŽes avec des pilotes dÕavions de ligne a permis  de 
faire Žmerger lÕimportance des gestes, des postures, des sensation TPK , de lÕim-
portance de lÕespace du cockpit et de la forme des instruments dans  lÕactivitŽ de 
pilotage. LÕanalyse des tŽmoignages des pilotes regroupŽs par catŽgorie s (Le sta-
tut du corps dans lÕactivitŽ, Utilisation de lÕespace physique, La parole pour ex-
ternaliser , Structure temporelle et rythmique ) nous ont permis de produire , en 
fin de section, une synth•se des implications du corps et de lÕespace physi que du 
cockpit dans lÕactivitŽ. 

Une description des Žvolutions des interfaces  pilote -syst•me des cockpits de 
lÕaviation commerciale (du classic cockpit du DC10 au cockpit tactile du B777x ) 
nous a aidŽ ˆ  apprŽhender les changements reprŽsentatifs opŽrŽs au cours de 
ces quarante derni•res annŽes  : disparition progressive des interacteurs phy-
siques, augmentation des surfaces dÕaffichage et dŽveloppement des automa-
tismes . La prŽsentation de quelques exemples de cockpits tactiles  certifiŽ s ou 
dÕŽtudes illustrent  les diffŽrentes solutions mise en place par les industriels  pour 
garantir lÕutilisabilitŽ des syst•mes tactiles en condition aŽronautique (turbu-
lences, vibrations, perte de visibilitŽ etc.) . Ce constat confirme le challenge en-
core entier pour les industri els de produire un syst•me avionique uniquement 
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tactile utilisable dans tous les contextes de vol et satisfaisant  les contraintes de 
sŽcuritŽ dÕun syst•me critique . 

Enfin, un travail dÕŽtat de lÕart sur les interactions tactiles en contexte dyna-
mique avec un partage dÕattention permet  dÕidentifier des effets potentiels  de la 
tactilisation de lÕactivitŽ pilotage ; comme par exemple, lÕaugmentation de la 
charge cognitive, la baisse de performance et la surutilisation de lÕattention vi-
suelle . Face ˆ ces risque s un premier travail de formalisation de question de 
design a ŽtŽ initiŽ, il sera rŽutilisŽ dans la partie de dŽfinition de lÕespace de 
conception.  

2.7! CONTRIBUTIONS  
Ð!RŽsultats dÕune analyse qualitative de lÕactivitŽ de pilotage et caractŽrisation du 

statut d u corps des pilotes dans les processus dÕaction/perception dans le cockpit.  
Ð!Implications pour le design de surface s tactile s reconfigurables permettant de rŽ-

pondre aux exigences de lÕactivitŽ de pilotage  
Ð!CaractŽrisation des risques potentiels des interac tions tactiles en contexte dyna-

mique avec un partage dÕattention (aŽronautique, automobile, appareil tactile 
portable). SpŽcification de questions de recherche ˆ partir de cette caractŽrisa-
tion . 
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3! CADRE THEORIQUE  

De la surface fronti•re ˆ  la surfac e charni•re  pour rŽin-
carner lÕinteraction tactile   

 

Visible et mobile, mon corps est au nombre des choses, il est 
l'une d'elles, il est pris dans le tissu du monde et sa cohŽsion 
est celle d'une chose. Mais puisqu'il se meut, il tient les choses 
en cercle autour de soi, elles sont une annexe ou un prolonge-
ment de lui -m•me, elles sont incrustŽes dans sa chair, elles font 
partie de sa dŽfinition pleine et le monde est fait de lÕŽtoffe 
m•me du corps.   
(Merleau -Ponty, 1988)  

 

Comme nous lÕavons soulignŽ dans la section 2.3, les pilotes utilisent fortement 
leurs sens tactilo -proprio -kinesthŽsique  (TPK)  pour par exemple ressentir le 
comportement de lÕappareil, vŽrifier la configuration des instruments, augmen-
ter la sensation de contr™le. Le changement de posture (prop rioception), le geste 
dÕexploration, lÕeffleurement du bout des doigts, la direction du regard, les ef-
forts musculaires sont autant de mŽcanismes  mis en Ïuvre pour Ç faire corps 
avec lÕavion È et •tre dans le Ç rythme  È du syst•me pilote/avion/environnemen t . 
En Ç habitant  È lÕespace intŽrieur du cockpit les pilotes exploitent pleinement 
leurs sensations , leurs capacitŽs physiques  et leurs connaissances approfondie s 
de lÕenvironnement pour percevoir et agir efficacement sur lÕŽvolution de lÕaŽro-
nef. Dans ce contexte, lÕapparition  dans les nouveaux syst•mes avioniques de 
surfaces tactiles  plates, rigides et lisses prive les pilotes dÕun canal information-
nel important . En offrant de faible retour TPK les surfaces tactiles ont pour 
effet , entre autres , dÕaugmenter la charge cognitive, de sollicit er fortement le 
canal visuel  et dÕaltŽrer la conscience mutuelle (voi r  la section 2.5 pour plus de 
dŽtails).   
Ce probl•me dÕutilisabilitŽ des Žcrans tactiles , observŽ dans notre contexte 
dÕŽtude, est le point dÕentrŽe du questionnement  central de notre travail de 
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recherche : comment Ç rŽ-incarner  È lÕinteraction sur surface tactile ? ou com-
ment concevoir des interaction s tactiles sur surface en ne limitant pas le corps 
de lÕutilisateur ˆ nÕ•tre quÕun Ïil prolongŽ dÕun doigt (OÕSullivan and Igoe, 2004) 
mais en considŽrant la perception humaine  comme un ensemble dÕinformations 
communiquant entre le cerveau, le corps et lÕenvironnement  ? Pour consolider 
notre approche, confirmer et enrichir les questions de recherche issues de la 
phase dÕobservation et positionner notre travail dans le domaine  de lÕinteraction 
homme-machine , nous allons  dans ce chapitre poser le cadre thŽorique de notre 
recherche. Nous commen•ons par une prŽsentation  du concept de surface, que 
ce soit Žvidemment des surfaces pour lÕinteraction , avec une br•ve histoire de la 
sur face tactile , mais aussi du concept de surface en architecture, cinŽma, pein-
ture et psychologie de la perception. Un Žlargissement thŽorique qui nous per-
met  dÕenrichir la boite ˆ outils conceptuel le utilisŽ e pour la dŽfinition de lÕespace 
de conception des surfaces tactile reconfigurables  prŽsentŽ au chapitre 7. Nous 
avons poursuivi cette caractŽrisation de la surface dÕinteraction en Žtudiant le 
fonctionnement du toucher pour lÕinteraction. De la sensibilitŽ tactile simple au 
syst•me haptique (Gibson, 1966), nous mettons  en lumi•re lÕimportance du corps 
dans son ensemble et des mouvements exploratoires dans le processus de per-
ception tactilo -proprio -kinesthŽsique. MalgrŽ la richesse perceptive des imbri-
cations sensorielles des d iffŽrents types de toucher (Gibson, 1966), nous 
soulignons que lÕinteraction tactile sur Žcran ne stimule que de fa•on parcellaire 
les capacitŽs du syst•me haptique  et que l es pratiques et thŽories actuelles pour 
lÕinteraction tactile produisent des syst•mes prŽsentant de nombreux probl•mes 
dÕutilisabilitŽ  (probl•mes que nous avons observŽs dans notre contexte dÕŽtude). 
Face ˆ ce constat dÕun corps percevant mis ˆ distance , pour fonder thŽorique-
ment  notre travail de Ç rŽ-incarnation  È des interactions tact iles nous prŽsen-
tons les thŽories de la perception incarnŽe ainsi que  les thŽories sur la place du 
corps dans le domaine de lÕinteraction homme-machine.  Nous terminons ce cha-
pitre par une prŽsentation dÕun Žtat de lÕart sur les transformations des surfaces  
tactiles ; transformation s statique s par un ajout manuel de substrats et trans-
formation s dynamique s dŽclenchŽes par le syst•me ou par lÕutilisateur.  

3.1! QUÕEST-CE QUÕUNE SURFACE TACTILE : ETUDES DES 
PROPRIETES DE LA SURFACE  

QuÕest-ce quÕune surface ? Est-ce une limite entre deux choses ? Est-ce un moyen 
de cacher, cadrer, rŽvŽler  ? Comment lÕimage, la surface et le cadre sÕarticulent 
et se rŽpondent -ils  ? CÕest au travers de ces questions et de nombreuses autres 
que nous avons cherchŽ ˆ prŽciser le concept de surface pour mieux pouvoir le 
repenser. Nous commen•ons par dŽtailler les propriŽtŽs de la surface tactile par 
une approche historique,  puis nous Žlargissons le questionnement en prŽsentant 
les propriŽtŽs et concepts de la surface dans dÕautres champs thŽoriques, archi-
tecture, cinŽma, peinture et psychologie de la perception. Pour chaque propriŽtŽ 
isolŽe nous prŽcisons en quoi elle nous a ŽtŽ utile pour dŽfinir le cadre de con-
ception prŽsentŽ dans le chapitre 7. 
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3.1.1! Une br•ve histoire de la surface tactile   

Au travers de cette  approche historique nous cherchons ˆ faire Žmerger les Žvo-
lutions structurelles et fonctionnelles au cours du temps de la surface dÕinterac-
tion tactile. Nous allons aborder les dispositifs  reprŽsentatifs  et analyser leur 
mise en Ïuvre en cherchant ˆ comprendre comment l es couches de diffusion  de 
lÕimage, de support de lÕinteraction et de capteurs se rŽpondent, sÕarticulent o• 
se fusionnent.  Nous isolerons les propriŽtŽs de la surface tactil e au fil du temps 
par le prisme du concept d Õune triade support/image/capteurs . 

Les premiers syst•mes intŽgrŽs   
Historiquement, lÕinvention de lÕŽcran tactile est attribuŽe ˆ E.A. Johnson en 
1965 au Royal Radar Establishment ˆ Malvern, au Royaume -Uni (Johnson, 
1965). Ce premier dispositif  Žtait tr•s proche des solutions capacitives exis-
tantes . I l prŽsentait une surface de verre recouverte d'un conducteur dÕŽlectri-
citŽ transparent (oxyde d'indium -Žtain) qui au contact du doigt subissait un 
transfert de charge Žlectrique captŽ par des syst•mes de mesure placŽs aux 
quatre coins de l'Žcran  ; la dŽtection de la valeur de cette perte de charge per-
mettait de dŽduire  l'emplacement du point de contact.  Cette invention a f inale-
ment ŽtŽ adoptŽe par les contr™leurs aŽriens du Royaume-Uni et est restŽe en 
usage jusqu'ˆ la fin des annŽes 1990 (Johnson, 1967).  

        
Figure 26. ƒcran tactile du PLATO IV , 1972 (ˆ gauche)  ; 
deuxi•me gŽn Žration des Žcrans Ç AccuTouch È (ˆ droite)  ; 

PrŽsentŽ en 1972 par la sociŽtŽ IBM, le PLATO IV  (Figure 26 ˆ gauche ) est le 
premier dispositif avec un Žcran basŽ sur une technologie optique  (Council, 
2003). Des LEDs i nfra -rouge situŽes autour de lÕŽcran produisaient un faisceau 
optique capable de dŽduire la position du point de contact tactile. Cet ordinateur 
Žtait ˆ but pŽdagogique et permettait ˆ des Žtudiants de sŽlectionner une rŽ-
ponse directement sur l'Žcran de l' ordinateur (gr‰ce ˆ un quadrillage de 16X16 
cases) 

CÕest en 1970 que le Dr. G. Samuel Hurst inventa le premier Žcran tactile rŽsistif  
appelŽ Ç Elograph  È. Les Žcrans rŽsistifs fonctionnent avec deux feuilles flexibles 
transparent es sur lesquelles des ligne s conductrices ont ŽtŽ gravŽes verticale-
ment pour la feuille des X et horizontalement pour la feuille des Y. Lorsque le 
doigt est pressŽ contre l'Žcran, les lignes des deux feuilles entrent en contact et 
l'intersection donne l'emplacement prŽcis de l'ŽvŽnement tactile. En 1974, le 
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premier vŽritable Žcran tactile dotŽ d'une surface rŽsistive transparente fait son 
apparition. En 1977, Elographics ¨  a dŽveloppŽ et brevetŽ la technologie rŽsistive 
ˆ cinq fils , appelŽe Ç AccuTouch È (Figure 26 ˆ droite ), une technologie d'Žcran 
tactile encore utilisŽe aujourd'hui . Elle  a notamment  ŽtŽ choisie par Rockwell 
Collins pour la suite avionique du futur Boeing 777X. La contrainte de fournir 
un appui ferme sur lÕŽcran pour valider un  contact permet dÕŽviter les activa-
tions accidentelles  (section 2.4.2).  

Cette premi•re Žpoque de lÕŽcran tactile se caractŽrise par une intŽgration assez 
poussŽe des couches support/image/capteur dans un ensemble tr•s rigide st ruc-
turŽ la plupart du temps autour dÕune plaque de verre.  

La sŽparation  de la triade support /image/capteur   
La premi•re interface tactile multi points fait son apparition en 1982 ˆ lÕUniver-
sitŽ de Toronto suite aux travaux de Nimish Mehta  (Mehta, 1982) . La Flexible 
Machine Interface  prŽsentŽe par ce doctorant est un syst•me de reconnaissance 
optique basŽ sur une camŽra capable de dŽtecter l es ombres des doigts ̂  travers 
une surface translucide.  Ce procŽdŽ (Figure 27 ˆ gauc he) a ŽtŽ utilisŽ dans de 
nombreux syst•mes par la suite comme la premi•re version de la table Microsoft 
ou le dispositif Reactable . Une lumi•re infrarouge a ŽtŽ ajoutŽe dans les dispo-
sitifs rŽcents pour amŽliorer la dŽtection des points de contact des doi gts. Ces 
dispositifs, comme nous pouvons le voir dans la (Figure 27 ˆ gauche ), utilisent  
les syst•mes  de production dÕimage et de captation des points de contact ˆ dis-
tance de la surface dÕinteraction. Un principe dÕintŽgration qui permet  dÕaug-
menter la dŽtection de points de contact tactiles simultanŽs  et de favoriser  le 
dŽveloppement dÕenvironnement mixte dans lÕŽpaisseur du dispositif (dŽtection 
dÕobjets physiques et affichage des donnŽes numŽriques sur lÕenvironnement 
physique).  

      
Figure 27. SchŽma de principe de fonctionnement des dispositifs Flexible Machine Interface  

et ReactTeable  (ˆ gauche)  ; le cadre optique SensorFrame (ˆ droite)  

Paul McAvinney  propose en 1986 SensorFrame (Mcavinney, 1986) , un cadre op-
tique ˆ disposer devant un Žcran pour dŽtecter jusqu'ˆ 3 points de contact si-
multanŽs  (Figure 27 ˆ droit e). Il est ComposŽ dÕune source lumineuse et de 
quatre camŽras disposŽes ̂  chaque angle . Le cadre analyse la position des doigts 
en 2D lorsquÕils sont ̂  proximitŽ de lÕŽcran. Ce type de dispositif avec un syst•me 
optique se logeant dans lÕŽpaisseur du cadre et opŽrant ˆ distance de la surface  
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sera repris par lÕindustrie pour proposer des dispositifs (vitre + cadre)  permet-
tant de tactiliser des Žcrans classiques. 

 
Figure 28. DigitalDesk  ; une vue du dispositif dans son ensemble  (ˆ g auche); 

un exemple dÕinteraction tactile  (ˆ droite) 

Toujours en utilisant les technologies de dŽtection optique Pierre Wellner dŽve-
loppe en 1991 un des premiers dispositif s de rŽalitŽ mixte, DigitalDesk  (Wellner, 
1993). Une camŽra fixŽe au -dessus dÕun bureau permet de rŽcupŽrer la position  
des doigts ainsi que  de reconna”tre des documents papier  (Figure 28 ˆ gauche ). 
Un vidŽoprojecteur, Žgalement installŽ au -dessus de la surface, permet dÕaffi-
cher les donnŽes numŽriques dÕinteraction par -dessus lÕenvironnement physique  
(Figure 28 ˆ droite ). La sŽlection se fait par un Ç  tap  È du doigt sur la surface, le 
son de lÕimpact Žtant rŽcupŽrŽ par un microphone. La structure du dispositif 
reprend le principe de sŽparation physique de la surface dÕinteraction, de la 
source de lÕaffichage et des capteurs dÕentrŽes tactiles (Figure 27.b).  

       
Figure 29. Table tactile MERL avec une surface capacitive et un s yst•me  

de boucle radio pour discriminer les utilisateurs en contact avec la surface  (ˆ gauche)  ; 
SchŽma de fonctionnement de la table Microsoft Surface T1  (ˆ droite)  

DÕautre projets construit s autour du dŽcouplage des dispositifs dÕentrŽe et de 
sortie ont ŽtŽ proposŽs pour des contextes multi -utilisateur s. Par exemple, l a 
table DiamondTouch  (Dietz and Leigh, 2001) , dŽveloppŽe au MERL (Mitsubishi 
Electric Research Labs) , est composŽe dÕune surface tactile capacitive et dÕun 
vidŽoprojecteur  (Figure 29 ˆ gauche) . Un syst•me de boucle radio reliŽ sur 
chaque chaise permet de dŽtecter quel utilisateur touche la surface, o u encore 
la premi•re version de la table Microsoft Surface (T1), basŽe sur la technologie 
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TouchLight  (Wilson, 2004) , qui en plus des points de contacts tactiles  est en 
mesure de dŽtecter des objets marquŽs par des Žtiquettes dÕidentification . 

La sŽparation des composants de la triade support , image, capteurs  de la surface 
dÕinteraction tactile  est reprŽsentative de cette Žpoque. LÕenvironnement est in-
tŽgrŽ dans le syst•me interactif par lÕajout de capteurs  ; de nouveaux contextes 
dÕusage sont explorŽs.  

Une surface multicouche unifiŽe   
A partir de 2005 les dispositifs tactiles i ndustriels, pour certains issus des labo-
ratoires de recherche, sÕaffinent. Les couches support -image-capteur  se super-
posent en sÕintŽgrant dans un syst•me de plus en plus unifiŽ. En 2005, Jeff Han  
publie un article  (Han, 2005)  sur un syst•me tactile multipoints  basŽ sur un 
phŽnom•ne de rŽflexion dÕun faisceau infrarouge dans lÕŽpaisseur dÕune surface 
(Figure 30.a). LÕillumination infrarouge se fait par les c™tŽs dÕune surface en 
polycarbonate transparente, les rayons ne peuvent sÕŽchapper de la surface uni-
quement quand un objet ou un doigt est posŽ dessus, les rayons dŽviŽs sont cap-
tŽs et traitŽs  par une camŽra extŽrieure au dispositif. A partir du syst•me 
intŽgrŽ de capteur tactile infrarouge ThinSight  prŽsentŽ en 2007 (Izadi et al., 
2007), Microsoft propose la deuxi•me version de la table Surface  ainsi que le 
syst•me Pixel-Sense (Figure 30.b) en partenariat avec Samsung (SUR40). En 
utilisant une  grille dÕŽmetteurs et de capteurs infrarouge placŽe derri•re la dalle 
LCD  le dispositif permet  la dŽtection des contacts tactiles et des objet s marquŽs 
par des Žtiquettes dÕidentification . Cette modification dans la configuration du 
dispositif permet de r Žduire consid Žrablement le volume qui Žtait pr Žalablement 
nŽcessaire pour lÕinstallation du vid Žoprojecteur, des illuminateurs et des cam Ž-
ras infrarouges .  

       
Figure 30. SchŽma de fonctionnement du dispositif de Jeff Han  (ˆ gauche) ; ŽclatŽ des diffŽrentes couches 

du syst•me intŽgrŽ ˆ la table Samsung SUR40 (ˆ droite) 

A la m•me pŽriode, les surfaces tactiles mul tipoint s sont intŽgrŽ es de plus en 
plus dans des dispositifs pour le grand public . Des appareils mobiles (smart-
phones, tablettes) aux Žcrans dÕordinateurs  lÕintŽgration de plus en plus fine des 
couches support -image-capteur ainsi que lÕamŽlioration des seuils de dŽtection 
favorisent ce dŽveloppement. Plus rŽcemment, le dŽveloppement dÕŽcrans en pa-
pier Žlectronique ou ˆ diode Žlectroluminescente organique (OLED), permettent 
dÕintŽgrer les diffŽrents ŽlŽments de la surface tactile dans des couches minces 
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et f lexibles (Mone, 2013). Les Žcrans pliables et enroulables depuis longtemps 
ŽtudiŽs dans les laboratoires  (voir la section 3.3.2.2) sont maintena nt proposŽs 
par les fabricants dans une surface composite fine et dŽformable. La surface 
dÕaffichage sÕassouplit et sÕorganise suivant une structure multicouche compo-
site qui offre un couplage amŽliorŽ entre la forme de la surface, lÕimage affichŽe 
et les gestes de manipulation  (Figure 31.a). LÕŽcran diffuseur de lÕimage nÕest 
plus une surface opaque, il se laisse traverser par de nouveau x types de capteurs 
(capteurs dÕempreintes (Figure 31.b), camŽra, etc) ; lÕimage devient poreuse elle 
est simultanŽment  une sortie et une entrŽe dans le  syst•me.   

Un  syst•me intŽgrŽ image/surface/capteurs permet dÕenvisager une surface tac-
tile plastique et mallŽable. Il poss•de d es propriŽtŽs de dŽformation que nous 
avons explorŽes avec le prototype Multi -pliŽ Ç surface plissable È, prŽsentŽ au 
chapitre 6 et succinctement dŽcrit dans lÕintroduction  (Figure 2). M•me si, dans 
ce prototype, le syst•me de production dÕimage reste ˆ distance de la surface 
dÕaction les pilotes percevaient la surface intŽgrŽe comme un objet manipulable 
ˆ la mani•re dÕune feuille de papier que lÕon plisse, corne ou sculpte manuelle-
ment.  Comme si le degrŽ dÕintŽgration des couches dÕactuation, des mod•les de 
dŽformation, des capteurs de manipulation et de lÕimage Ç  invite nt  È lÕutilisateur 
ˆ agir sur la surface qui devient un objet manipulable ; un passage de la surface 
ˆ lÕobjet manipulable par lÕintŽgration technique.  Nous retrouvons cette pro-
priŽtŽ dÕintŽgration image/surface/capteur , indirectement, dans le principe Cou-
plage de lÕespace de conception s2s (chapitre 7). 

    
Figure 31. ƒcran  souple tactile LG  (ˆ gauche)  ; intŽgrat ion dÕun capteur dÕempreinte 

sous lÕŽcran du Samsung S10 (ˆ droite)  

3.1.2! Les concepts et les propriŽtŽs de la surface dans diffŽrents 
champs thŽoriques  

Afin de sÕextraire du concept technologiquement contraint de la surface tactile 
nous exposons ici, succinctement, des propriŽtŽs, attributs, principes de la sur-
face en psychologie de la perception, architecture,  peintu re et cinŽma. Nous prŽ-
cisons pour chaque sous-partie les propriŽtŽs que nous avons sŽlectionnŽ es pour 
alimenter notre espace de conception  prŽsentŽ au chapitre 7.  
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3.1.2.1!Milieu, substance, surface  : les propriŽtŽs de la surface en 
psychologie de la perception.  

Ç CÕest ˆ la surface que lÕessentiel ˆ lieu : cÕest ˆ la surface, et non ˆ lÕintŽrieur de 
la substance que la lumi•re est rŽflŽchie ou absorbŽe, et cÕest la surface, et non 
lÕintŽrieur qui touche lÕanimal. CÕest gŽnŽralement ˆ la surface que la rŽaction 
chimique ˆ lieu et cÕest ˆ la surface que se produit la vaporisation ou diffusion 
de substances dans le milieu. Enfin, cÕest ˆ la surface que les vibrations des subs-
tances sont transmises dans le milieu.  È (Gibson, 1979) 

Le concept de surface dans lÕapproche Žcologique de la perception de James J. 
Gibson est central  (Gibson, 1979). CÕest ˆ la fois le sol, support de lÕobservateur, 
et les ŽlŽments de composition de lÕarrangement optique ambiant. Toute -chose 
per•ue peut •tre dŽcomposŽe en surfaces qui sÕoffrent ou qui se soustraient au 
regard en fonction des mouvements de lÕenvironnement ou de lÕobservateur. La 
vision ne serait pas un traitement mental de donnŽes sensorielles , comme le 
prŽtendait les thŽories de lÕ Ç optique physiologique È (Helmholtz, 1867) , mais 
une interaction avec lÕenvironnement dans laquelle nous utilisons notre corps et 
la locomotio n pour Ç extraire des invariants du flux optique È. Nous pensons que 
les concepts de surface dŽveloppŽs dans cette approche Žcologique et notamment 
ceux de gŽomŽtrie des surfaces, dÕobjets attachŽs, de bords occluants, dÕinvariant 
et dÕaffordance peuvent nous permettre de caractŽriser les transformations 
dÕune interface tactile reconfigurable et surtout de spŽcifier les effets produits 
dans lÕactivitŽ de perception. 

ThŽorie Žcologique de la perception   
James J. Gibson, psychologue du XXe si•cle, a dŽveloppŽ une nouvelle thŽorie 
de la perception en sÕopposant ̂  lÕidŽe que la vision est une simple interprŽtation  
des images projetŽes sur la rŽtine. Dans son ouvrage rŽfŽrence de 1979 (Gibson, 
1979), Gibson propose dÕŽtudier la perception en tentant de redŽfinir Ç  comment 
nous voyons et ˆ quoi sert ce que nous voyons È. Pour Gibson le syst•me de la 
vision ne se limite pas ˆ un Ïil connectŽ au cer veau mais plut™t ˆ  deux Ç yeux 
situŽs dans la t•te au sommet dÕun corps soutenu par le sol È. La perception nÕest 
pas une construction dÕun environnement phŽnomŽnale ˆ partir dÕune Ç  mo-
sa•que È de stimuli mais elle sÕinscrit avant tout dans lÕinteraction entre lÕorga-
nisme et son environnement.  

LÕenvironnement signifiant   
Pour Gibson le terme dÕenvironnement Ç sÕapplique aux alentours des orga-
nismes capables de percevoir  È. Il insiste sur le lien de rŽciprocitŽ entre orga-
nisme et environnement  en prŽcisant q uÕ Ç aucun organisme ne pourrait exister 
sans environnement  È et quÕ Ç un environnement est toujours lÕenvironnement 
dÕun organisme È. Il nÕexiste pas un monde physique et un temps abstrait, mais 
bel et bien des alentours propres aux organismes percevant et un temps rythmŽ 
par les changements que subit  lÕenvironnement.  

Milieu, substances, surfaces   
Gibson dŽcrit lÕenvironnement terrestre en termes de milieu  (atmosph•re 
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gazeux), de substance (plus ou moins substantiel ) et de surface. Il  dŽfinit la sur-
face comme lÕinterface entre le milieu et la substance. La plus importante des 
surfaces pour les animaux terrestres est le sol qui est lÕinterface entre lÕair  (mi-
lieu de dŽplacement et de respiration ) et la surface de soutien . Les diffŽrentes 
surfaces sÕorganisent suivant une gŽomŽtrie qui leur est propre,  articulŽe autour 
de la gravitŽ (haut/bas) et de la surface de rŽfŽrence, le sol.  Une surface hori-
zontale, de niveau Žtendue et rigide invite au soutien  : elle permet lÕŽquilibre et 
le maintien posturale par rap port ˆ la gravitŽ. La gŽomŽtrie des surfaces, leur 
disposition les unes par rapport aux autres ont une signification intrins•que 
pour le comportement  (ce que Gibson nomme affordance, que nous dŽtaillerons 
plus loin ). Un ensemble de surfaces associŽes peut composer un objet, dŽtachŽ 
sÕil est entourŽ compl•tement par le milieu ou attachŽ sÕil garde un lien avec la 
substance dÕune autre surface. CÕest ce dernier concept dÕobjet que nous avons 
cherchŽ ˆ interroger par le prototype Multi -pliŽ Ç plissable  È en dŽformant la 
surface pour produire un objet qui reste une partie de la surface  et qui peut 
redevenir surface (chapitre 6).  

LÕarrangement optique ambiant  : bord occluant et invariants   
LÕobservateur per•oit lÕenvironnement suivant un arrangement  optique particu-
lier dŽterminŽ par sa position, lÕŽclairage et la capacitŽ des surfaces ˆ rŽflŽchir 
la lumi•re. Les changements de la forme des surfaces, de leur emplacement , de 
leur texture ou encore le dŽplacement de lÕobservateur vont produire une modi-
fication dynamique de lÕarrangement optique,  que Gibson appelle flux optique.  

 

Figure 32. Modification  du flux optique par le mouvement de lÕobservateur  ; Des surfaces de la table appa-
raissent, certaines sons masquŽs et dÕautres restent inchangŽes  (Gibson, 1979) 

Par exemple, comme illustrŽ dans la  Figure 32, le mouvement de lÕobservateur 
produit un flux optique qui change au fur et ˆ mesure du dŽplacement. Des sur-
faces de la table apparaissent, certa ines sont  masquŽes par des bords occluant s 
et dÕautres restent inchangŽes ; ce qui ne change pas spŽcifie la disposition des 
objets dans la sc•n e, et ce qui change renseigne sur le mouvement.  Dans le cas 
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de cette table,  les surfaces et bords visible s dans les deux positions vont subir 
des changements progressifs de propriŽtŽs sans rupture au cours du mouve-
ment  ; elles sont appelŽes invariants du champ optique. Leurs persistances sont 
per•u es par un mŽcanisme de diffŽrenciation qui les isole des ŽlŽments cha n-
geants dans le flux optique (surfaces de la table qui apparaissent ou disparais-
sent). Nous utilisons ces concepts de bord occluant  et dÕinvariant dans la section 
7.3 (Figure 100) pour Žtudier les propriŽtŽs des prototypes GazeForm et Multi -
pliŽ concernant les effets du couplage des surfaces entre -elles.  

Affordances   
Ces invariants du flux optique per•u au cours de la locom otion orientent lÕaction 
de lÕobservateur dans son environnement. Elles structurent ce que Gibson 
nomme affordances de lÕenvironnement : Ç ce que cet environnement offre ˆ 
lÕanimal, ce quÕil lui fournit ou met ˆ sa disposition, en bien ou en mal  È. Les 
affordances ne sont pas prŽexistantes dans lÕenvironnement et dŽcodŽes par le 
cerveau, elles se manifestent de fa•on saillante en terme de potentialitŽs mo-
trices (No‘, 2004)  durant le processus de perception.  Gibson utilise m•me le 
terme dÕinvariants dÕinvariants pour dŽfinir les affordances comme une articu-
lation des invariants du champ optique et des invariant s de la perception pro-
prioceptive (perception de son propre corp s) permettant ˆ lÕobservateur 
dÕŽvaluer les propriŽtŽs de lÕenvironnement par rapport ˆ son propre corps. Ce 
concept dÕaffordance trouve son origine dans certaines idŽes proposŽes par les 
thŽoriciens de la Gestalt (Koffka, 1935 ; Lewin, 1926)  et a ŽtŽ repr is et discutŽ 
par de nombreux auteurs comme par exemple (No‘, 2004)  avec la notion de po-
tentialitŽ motrice ou encore par  (Norman, 1988)  et (Gaver, 1991) pour la dŽfini-
tion des affordance s per•ue s en IHM.   
La proposition dÕinvitation ˆ lÕaction par une re- disposition de la gŽomŽtrie des 
surfaces a ŽtŽ une prŽoccupation dans notre proce ssus de conception et nous a 
aussi permis de caractŽriser les effets de la transformation dÕune surface sur les 
modalitŽs de perception/action de nos diffŽrents prototypes ( section 7.3). DÕautre 
part ce double concept dÕinvariants dÕinvariants dans lequel Gibson dŽcrit la 
perception du corps comme une surface en mouvement nous semble pertinent 
pour discuter  la question du corps comme limite de la surface (chapitre 8 ).  

3.1.2.2!Structure et  parois, principes de Surface en architecture  

Si nous reprenons la dŽfinition de la surface de Gibson, un b‰timent est composŽ 
dÕun ensemble de surfaces dont la disposition forme une enceinte qui entoure le 
milieu. Les surfaces peuvent •tre horizontal es ou inclinŽes pour supporter le 
dŽplacement et vertical es pour  isoler diviser et sŽparer lÕenvironnement . Vue de 
lÕextŽrieur les surfaces du b‰timent dŽclarent  ˆ la fois Ç son autonomie et sa 
participation ˆ son environnement  È (Leatherbarrow and Mostafavi, 2005) . Les 
murs comme autant de limite s clairement dŽfinies  font Žmerger un dedans et 
un dehors. Des murs qui constituent aut ant Ç une enveloppe protectrice quÕune 
peau esthŽtique È (Vial, 2010) . CÕest ce traitement de lÕenveloppe extŽrieure que 
nous allons Žtudier succinctement  dans la suite de cette section. Notre ambition 
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nÕest Žvidemment pas de mener une Žtude architecturale du concept de surface 
mais de faire Žmerger des tra itements diffŽrents de la surface enveloppe per-
mettant de rŽpondre ˆ des problŽmatiques  de liaison, de communication et dÕin-
teraction entre une structure, son environnement et ses utilisateurs.  Ces 
principes seront utilisŽs pour analyser le comportement  des prototypes produits 
et caractŽriser des transformations et des Žtats de surfaces dans lÕespace de de-
sign prŽsentŽ dans la section 7.3. 

De la surface structure ˆ la surface libre   
La fonction de la fa•ade comme surface structur e du b‰timent a pu •tre repensŽ e 
avec lÕapparition du bŽton armŽ et de lÕossature autoporteuse formŽe de piliers 
et de poutres  au dŽbut du 20 • me si•cle. Les fonctions de str ucture, ŽtanchŽitŽ, 
isolation  et ornement fusionnŽes dans la seule Žpaisseur du mur  structure  ont 
pu •tre sŽparŽes  et dŽsolidarisŽes pour sÕintŽgrer dans une enveloppe multi-
couche. La fa•ade est devenue Ç libre È (selon lÕexpression de Le Corbusier et 
Pierre Jeanneret ) et plastique ; elle est dorŽnavant pensŽe comme une peau 
mince de mur s lŽgers et de baies placŽes indŽpendamment de la structure . Ainsi, 
les architectes ont bŽnŽficiŽ dÕune libertŽ sans prŽcŽdent ˆ lÕŽgard des con-
traintes physiques des matŽriaux et la possibilitŽ dÕun langage compl•tement 
nouveau. 

   
Figure 33. Fa•ade de la Villa Moller ˆ Vienne (Adolphe Loos Ð 1928) (ˆ gauche) ; fen•tre en bande de la Ç 

petite maison È de Le Corbusier (1923) permet de domestiquer la vue extŽrieure  (ˆ droite).   

Ce nouveau traitement de la surface fa•ade par les ar chitectes modernes est 
passŽ dans un premier temps par une remise en question de lÕornementation qui 
devait  •tre rŽduit e au minimum, ˆ sa plus simple expression. LÕhabillage du 
b‰timent, pour reprendre les analogies  entre rev•tement  et v•tement de 
Adolphe Loos (Loos, 1979), devait  se limiter ̂  une couche dÕenduit ou de peinture 
afin de sÕapprocher le plus possible dÕune expression pure et vraie et en m•me 
temps protŽger lÕanonymat et la vie privŽe de ce qui se passait ˆ lÕintŽrieur  (Fi-
gure 33 ˆ gauche) . Le Corbusier en  reprenant cette lutte contre lÕornementation 
de la surface extŽrieure,  proposait  quant ˆ lui  un travail de la surface intŽrieur e 
comme un vŽritable Ç dispositif de  prise de vue  È avec un traitement des ouver-
tures permettant de domestiquer  la vue extŽrieur e (Figure 33 ̂  droite) . Ces deux 
approches de Loos et Le Corbusier illustrent deux conceptions de la surface 
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fa•ade ˆ lÕŽpoque moderne ; Ç un Žcran de sŽparation nŽcessaire sur lequel les 
mouvements de part et dÕautre viennent buter pour le premier, un Žcran de con-
tact qui nÕa de sens que dÕ•tre traversŽ pour le second È (Amy, 2008)  

Par ces tentatives de faire dispara”tre la fa•ade, par un traitement minimaliste 
ou par des ouvertures, les architectes modernes ont finalement rŽvŽlŽ cette li-
mite comme une interface ˆ traiter. CÕest dans le travail de  Jean Nouvel sur le 
b‰timent de lÕInstitut du Monde Arabe en 1987 ou de la fondation Cartier ( Fi-
gure 34) que nous constatons les prŽmices dÕune nouvelle approche du rev•te-
ment. Pour le premier projet,  la proposition dÕune fa•ade peau Ç au sens 
biologique du terme È (Goulet and Nouvel, 1987)  tŽmoigne de lÕambition de pen-
ser la porositŽ de la surface entre lÕintŽrieur et lÕextŽrieur . Dans l e cas de la 
Fondation Cartier la double fa•ade avec ce mur de verre en parti e dŽtachŽ de 
lÕensemble int•gre lÕenvironnement dans lÕenceinte du b‰timent et permet de 
crŽer une limite physique floue laissant la place ˆ un entre -deux, une Žpaisseur 
dans la surface, un espace ˆ vivre Žmergeant de ces limites brouillŽes . DŽpasser 
en quelques sorte Ç les oppositions dehors - dedans, public - privŽ, rŽel - virtuel, 
fonctionnel - poŽtique) È (Amy, 2008) pour Ç crŽer un espace qui nÕest pas lisible, 
un espace qui serait le prolongement mental de ce que lÕon voit  È (Baudrillard 
and Nouvel, 2000) . 

 
Figure 34. La fa•ade de la fondation Cartier  (Paris 1994)  crŽŽe par Jean Nouvel  

Avec lÕAegis Hypo-Surface (Figure 35 ˆ gauche) installŽ sur lÕ Hippodrome 
Theatre de Birmingham en 1999 lÕatelier dECOi  propose une surface fa•ade de 
10 m•tres de large et 3 m•tres de haut  capable de changer de forme en fonction 
des stimuli ex tŽrieurs (mouvements des visiteurs, mŽtŽo, son). Avec cette sur-
face composŽe de facettes triangulaire s de mŽtal articulŽes entre elles et dŽpla-
cŽes par des vŽrins  pneumatiques, la limite physique du b‰timent devient 
mobil e, interactive, plastique et fluide  ; lÕactivitŽ intŽrieur e sÕaffiche sur la fa-
•ade. On retrouve ce jeu de transparences  avec une mise en Ïuvre radicalement 
diffŽrent e dans le b‰timent Mileston e (Figure 35 ˆ droite)  de lÕagence MVRDV. 
La fa•ade  composŽe de verre frittŽe semi transparent refl•te lÕenvironnement en 
m•me temps quÕelle rend visible des zones dÕhabitation. Un percement de la 
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surface fa•ade relie le b‰timent ˆ la ville en servant de cadre, de point de vue  
au panorama sur  lÕenvironnement.  

   
Figure 35. Aegis Hypo -Surface de lÕatelier dECOi (ˆ gauche)  ; Vue 3D du b‰timent Milestone ( ˆ Esslingen 

en Allemagne) de lÕagence MVRDV (ˆ droite) 

Avec ces expŽriences de la surface poreuse entre le dedans et le dehors, la sur-
face est maintenant  question  Ç de forces antagonistes ou convergentes, dÕactions 
et de rŽaction s, de luttes ou de rŽconciliations, de dynamique s et de mouvement s 
et non plus de formes fixes, de stabilitŽs sŽcurisantes et dÕŽtats sŽparŽs une fois 
pour toutes  È (Amy, 2008) . Les architectes abordent maintenant le probl•me de 
de surface fa•ade comme le questionnement dÕ une interaction dynamique 
entre un b‰timent,  un environnement  et des utilisateurs .  

Ces concepts de la surface en architecture entre la fa•ade Žcran qui arr•te le 
regard de Loos, qui cadre la vue extŽrieure de Le Corbusier ou qui peut se trans-
former dans son Žpaisseur pour aussi bien •tre des enveloppes volumiques que 
des Žcrans surfaciques font Žchos ˆ notre propre rŽflexion sur la dŽformation de 
la surface dÕinteraction tactile dans les cockpits . Cette surface t actile arr•te et 
bloque le regard pour permettre lÕinteraction ( surutilisation  du canal visuel) o. 
La surface des Žcrans donne ˆ voir  dans la limite de son cadre lÕŽtat et le com-
portement de lÕavion par lÕaffichage des donnŽes des syst•mes. Enfin la surfac e 
des tableaux de bord physiques  des cockpits traditionnels  qui se dŽploie comme 
une enveloppe peau sŽparant lÕenvironnement extŽrieur de lÕhabitacle intŽrieur 
du cockpit donne ˆ agir  et ˆ percevoir  dans lÕŽpaisseur de sa structure et de ses 
instruments ph ysiques attachŽs. CÕest par cette notion dÕŽpaisseur que nous am-
bitionnons de repenser lÕespace dÕinteraction tactile. RŽincarner, redonner une 
place au corps dans les phŽnom•nes de perception et dÕaction tactiles en produi-
sant par exemple des aspŽritŽs, du relief pour structurer la perception et guider 
lÕaction ; ne plus simplement aborder la surface comme une limite ̂  oublier mais 
comme un espace charni•re ˆ traiter . Nous reprenons ce concept dÕespace char-
ni•re pour spŽcifier des capacitŽs de dŽformation de la surface tactile dans la 
propriŽtŽ r igiditŽ/souplesse de lÕespace de conception prŽsentŽ au chapitre  7. 
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3.1.2.3!Les questionnement s de la surface  et du cadre   
en peinture   

Pour Gibson, une image (peinture ou photographie) Ç est ˆ l a fois une surface au 
sens plein du terme et une prŽsentation dÕinformation au sujet de quelque- chose 
dÕautre È (Gibson, 1979). On ne peut sÕemp• cher de voir les deux, et Ç nous 
distinguons entre la surface de lÕimage et la surface dans lÕimage È. Nous 
sommes en prŽsence dÕune lisi•re entre deux espaces (intŽrieur/extŽrieur, 
rŽŽl/imaginaire, vrai/fictif, matŽriel/immatŽriel, etc.) . L es contours du plan 
dimensionnel de la surface ainsi que les bords de la reprŽsentation produisent 
une coupe sur le rŽ el, une coupe interprŽtŽe en fonction des Žpoque s comme un 
cadre, une fen•tre, une grille, un rideau, un seuil, etc. A lÕŽpoque de la 
Renaissance, Alberti 9 thŽorise le cadre et la perspective en peinture en dŽcrivant 
Ç la fen•tre  È, le quadrilat•re ˆ partir duquel les lignes de fuite sont 
dŽterminŽes : Ç Je trace dÕabord sur la surface ˆ peindre un quadrilat•re de la 
grandeur que je veux, fait dÕangles droits, et qui est pour moi une fen•tre ouverte 
par laquelle on puisse regarder lÕhistoire, et lˆ je dŽtermine la taille que je veux 
donner aux hommes dans ma peinture  È (Alberti, 1435) . Il dŽcrit lÕaction du 
peintre comme la construction dÕun espace dÕo• lÕon verra lÕhistoire reprŽsentŽe , 
la dŽtermination dÕun espace du cadre permettant dÕisoler la sc•ne re prŽsentŽe 
de la sc•ne vŽcue. La construction dÕun cadre appara ”t en premier lieu comme 
un geste de sŽparation de deux espaces qui sÕopposent, sÕarticulent, se 
questionnent durant toute la vie de lÕÏuvre. CÕest ˆ ce lien que nous allons nous 
intŽress er dans la suite de cette section, ce lien qui a ŽtŽ traitŽ de multiples 
mani•res dans les diffŽrents courants picturaux  et qui sera caractŽrisŽ sous 
forme de concept pour •tre utilisŽ dans la construction de lÕespace de design 
prŽsentŽ dans la section 7.3.  

Au XVI • me si•cle,  la peinture Ç  ordonnait sa mati•re suivant les possibilitŽs de la 
toile  È ; dans les Ïuvres de l a Renaissance le Ç contenu est rŽparti ˆ lÕint • rieur 
du cadre en sorte que lÕun semble lˆ pour lÕautre È, tandis quÕau XVII • me si•cle , 
Ç le contenu sÕest dŽgagŽ de la servitude du cadre È (Wšlfflin et  al., 2017) in  
(Carbone et al., 2016) . Cet empiettement entre lÕimage reprŽsentŽ e et la limite 
de la surface, libŽrŽe de la force centrifuge du cadre physique ornemental, a ŽtŽ 
questionnŽ de fa•on radicale dans la peinture du XX •me  si•cle.  

Les Ïuvres de Kasimir Malevitch , CarrŽ noir sur  fond blanc (1915), suivi e trois 
ans plus tard du CarrŽ blanc sur fond blanc  (1918) (Figure 36 ˆ gauche ) appa-
raissent  comme les premi•res tentatives de monochromes . Suivi par les Ïuvres 
de Klein et de Rothko quelques annŽes plus tard , ce mouvement pictural cherche  
ˆ  rŽaffirmer le plan de la surface par la suppression de lÕopposition des couleurs : 
Ç Nous voulons rŽaffirmer le plan du tableau. Nous sommes pour les formes 
plates parce quÕelles dŽtruisent lÕillusion et rŽv•lent la rŽalitŽ È.  Ainsi reformu-
lŽe, les prŽoccupations de la peinture ne sont plus la mimŽsis, mais : Ç la surface 

                                                
9 Leon Battista Alberti, philosophe,  peintre, mathŽmaticien, architecte, thŽoricien des 
arts italien du XV •me  si•cle  
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plane, la forme du support, les  propriŽtŽ s du pigment È (Greenberg and Gintz, 
1979). Ces m•mes pigments qui sont remplacŽs par de la colle, du sable, de la 
poussi•re, du velours ou de la paille dans les Ïuvres dÕ Antoni Tˆpies  ; un travail 
sur la profondeur et lÕŽpaisseur de la surface support par lÕajout de matŽrialitŽ. 
CÕest dans le mouvement Spatialisme fondŽ en 1950 par le peintre Lucio Fon-
tana  (Figure 36 ˆ droite ) que nous retrouvons ce m•me questionnement de la 
toile dans son Žpaisseur. La surface d'une toile ne doit plus seulement exister 
pour le regard de l'observateur qui s'ab”me en elle, mais, au contraire, s'ouvrir 
largement aux hasards de son environnement non pictural . En griffant, perfo-
rant et incisant le plan du tablea u ˆ lÕaide dÕune lame de rasoir, Fontana, dŽ-
borde le paradigme de la surface plate et int•gre le geste, le corps de lÕartiste 
dans lÕÏuvre elle- m•me. Une confrontation physique ˆ la planŽitŽ de la surface 
pour rendre visible sa matŽrialitŽ, son Žpaisseur et la propuls er ainsi dans lÕes-
pace physique environnant .  

        

Figure 36. Mal evitch , CarrŽ blanc sur fond blanc, 1918, huile sur toile, Moma de New -York  (ˆ gauche)  ; 
Lucio Fontana, Concetto spaziale, attese, 1965  (ˆ droite)  

En fin, le dŽbordement du paradigme du cadre physique du support de la reprŽ-
sentation est prŽsent  dans l es Ïuvres  de Steven Parrino. En travaillant sur des 
toiles plissŽes percŽes en leur milieu ou des panneaux de bois cassŽs pour •tre 
installŽs dans lÕespace dÕexposition, lÕartiste tente dÕeffacer les limites du cadre 
physique de ses Ïuvres pour se confronter ˆ la limite du cadre de lÕinstitution 
artistique .  

     
Figure 37. Steven Parrino , rŽtrospective Palais de Tokyo - 2017 
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Dans ces quelques exemples de rŽalisation s des mouvements picturaux du XX •me  
si•cle les tensions entre lÕimage et la surface se manifestent par une rŽvŽlation 
du support , par son opacitŽ dÕune part et par son dŽbordement  dÕautre part. Par 
son opacitŽ, en rŽduisant lÕimage reprŽsentŽe ̂ un aplat de couleur sans jeu de 
contraste,  la surface est rŽvŽlŽe, elle devient visible. Une relation figure / fond 
qui ne se jou e plus uniquement dans les aplats  de surfaces de lÕimage reprŽsen-
tŽe mais entre la surface physique d e lÕÏuvre qui en Žtant rŽvŽlŽe, dŽformŽe ou 
encore percŽe, transforme lÕobjet tableau  en une figure sur le fond du mur du 
lieu de monstration . Ce concept de transformation dÕune surface fond (support 
de lÕimage) en surface figure  a ŽtŽ ŽtudiŽ avec les prototypes Multi -pliŽ et nous 
lÕavons utilisŽ dans les principe s de couplage forme/image  et dÕhomogŽnŽitŽ / 
hŽtŽrogŽnŽitŽ de lÕespace de conception des surfaces tactiles reconfigurables  (sec-
tion 7.3). Dans lÕŽtude Multi -pliŽ (section 6.6.1), la dŽformation de la surface 
continue couplŽe avec les transformations de  lÕimage affichŽe sÕest avŽrŽe •tre 
tr•s puissant e pour amŽliorer la perception visuelle.  La congruence ou lÕincon-
gruence entre lÕimage 2D et la forme 3D permet , par exemple, de renforcer les 
affordances, de soulign er Ç l'effet visuel  d'une forme se dŽtachant dÕun en-
semble È, de voir en Ç vraie 3D  È. La surface plate gŽnŽrique dispara”t sous 
lÕimage affichŽe alors que la surface Ç transformŽe È est rŽvŽlŽe par le couplage 
avec lÕimage. Ainsi la surface est ˆ la fois figure et fond, la crŽation de pli s ren-
forcŽe par lÕimage affichŽ gŽn•re des figures sur un fond . 

3.1.2.4!La dissolution du cadre, de lÕŽcran de cinŽma ˆ l ÕŽcran 
numŽrique  

Le mouvement centrifuge, sur lequel nous avons terminŽ la section prŽcŽdente , 
ce mouvement qui pousse le regard vers les bords de la surface, vers la machi-
nerie du dispositif de monstration , est emblŽmatique du passage du cinŽma clas-
sique au cinŽma moderne (Deleuze, 1985). Alors que le hors cadre et le hors 
champs Žtaient frŽquemment utilisŽs dans  le cinŽma classique pour renforcer 
les effets narratifs , ils  ont  en parti e disparu dans le cinŽma moderne Ç le cinŽma 
moderne a tuŽ le flash -back, autant que la voix off et le hors -champ È (Deleuze, 
1985). Par lÕutilisation dÕeffets spŽciaux, de split screen (multiple narration au 
sein dÕun m•me cadre), de surcadrage (cadrage ˆ travers un Žl Žment du dŽcor) 
le cadre devient un contour virtuel  mobile qui peut sÕouvrir, sÕarticuler, se dŽ-
plier  (Dalmasso, 2018). Un dŽbordement systŽmatique du cadre que lÕon peut 
retrouver dans le procŽdŽ tŽlŽvisuel avec la coexistence de plusieurs flux qui 
viennent se tŽlescoper.  D•s lors le cadre cesse dÕ•tre ligne de partage, lisi•re 
pour devenir charni•re entre les espaces reprŽsent Žs et lÕespace du spectateur : 
  
Ç Tous mes travaux sont un discours avec la possibilitŽ dÕempiŽter les bords du 
cadre cinŽmatographique, pour permettre ˆ lÕimage dÕaller physiquement vers 
le spectateur, ou bien permettre au spectateur dÕentrer virtuelleme nt dans 
lÕimage È Jeffrey Shaw in (Hansen, 2006)  
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Pour la suite de notre travail, nous retenons le  concept de cadre charni•re  ; un 
cadre qui nÕest plus une limite entre le visible et lÕinvisible mais une liaison 
dynamique  entre les espaces reprŽsentŽs et le corps du spectateur.  DŽjˆ abordŽ 
en architecture le concept  de la surface et du cadre comme charni•re questionne 
ici lÕespace entre le visible et lÕinvisible non plus comme une limite mais comme 
une dimension. Le cadre de lÕespace dÕinteraction tactile doit •tre dŽbordŽ / em-
piŽtŽ par lÕimage affichŽe mais aussi par la crŽation de forme pour favoriser  le 
contact avec le corps. Ainsi lÕimage nÕest pas juste visible en deux dimensions  
mais est per•u e dans lÕespace physique par le corps . Elle sort de son cadre par 
la forme de lÕinterface pour se donner ˆ ressentir . Il sÕagit de rendre visible de 
lÕinvisible. CÕest une propriŽtŽ que nous avons, entre autres , observŽe avec le 
prototype Multi -pliŽ Ç surface plissable È (section 6.6.2) lors de lÕaffichage dÕune 
check-list. La crŽation dÕun pli de la surface sous lÕun des items de la check -list 
rend visible un Žtat, lÕimage affichŽe ne change pas , cÕest uniquement sa signi-
fication qui est modifiŽ e par la transformation du support . Ainsi l a surface sup-
port donne ˆ voir, rend visible par sa transformation, elle se plie et se dŽplie 
pour masquer / rŽvŽler , envelopper / dŽvelopper , impliquer / expliquer  (Deleuze, 
1988). Enfin, nous retrouvons ce concept du cadre comme  espace charni•re entre 
le visible et lÕinvisible dans les propriŽtŽs  Ç Favoriser la perception Žcologique 
des affordances È et Ç Couplage forme/image È de notre espace de conception s2s 
(section 7.3).    

3.1.3! Les c oncepts et propriŽtŽs de la surface tactile pour lÕinte-
raction  

Suite ˆ cette premi•re Žtude des propriŽtŽs de la surface dans diffŽrents champs 
thŽoriques, nous allons nous intŽresser dans cette section aux propriŽtŽs de la 
surface dans le domaine de lÕinteraction homme- machine.  Nous commencerons 
par prŽciser le fonctionnem ent du toucher pour lÕinteraction puis nous Žtudie-
rons les propriŽtŽs des surfaces tactiles.   

3.1.3.1!Le toucher  pour lÕinteraction 

Dans le cadre de cette recherche nous employons le terme de canal tactilo -pro-
prio -kinesthŽsique (TPK) pour parler plus globalement d es donnŽes sensorielles 
issues de toute lÕenveloppe corporelle, des couches musculaires, des rŽcepteurs 
articulatoires et vestibulaire. Ce mode permet par exemple de percevoir  la tem-
pŽrature,  la  pression,  l'Žtat  de surface des objets, leur  consistance, leur  forme,  
mais Žgalement leur poids, leur structure articulatoire et leur mouvement  
(Cadoz, 1992). Afin de prŽciser les diffŽrentes imbrications sensorielles mis es en 
Ïuvre  lors des interactions tactiles et  de faire Žmerger  leurs implications pour 
la conception nous allons dans la suite de cette section  tout dÕabord dŽtailler le 
fonctionnement p hysiologique du toucher au niveau de la peau puis  prŽsenter 
lÕimportance du mouvement et de la proprioception dans le Ç syst•me haptique  È 
(Gibson, 1966). 
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La physiologie du toucher   
Le syst•me sensoriel humain peut •tre dŽcomposŽ en deux sous-syst•me s pri n-
cipaux  : intŽrocepteurs  et extŽrocepteurs . Le premier syst•me comporte tous les 
capteurs qui vont nous informer du fonctionnement de nos organes internes 
ainsi que l es positions, attitudes, mouvements de notre corps et de nos membres 
(proprioception). Le deuxi•me regroupe lÕou•e, lÕodorat, la vue et les sensibilitŽs 
cutanŽes. CÕest ce syst•me , intŽgrŽ en partie dans lÕŽpaisseur de la peau, que 
nous allons dŽtailler  maintenant tout en gardan t  ˆ lÕesprit que la sensation de 
toucher est le produit du tact (sensation cutanŽ e) et de la proprioception (kines-
thŽsie, position et mouvement de notre corps).   

 
Figure 38. Anatomie de la peau et rŽcepteurs  ; 1) corpuscules de Meissner  ; 2) corpuscules de Ruffini  ; 3) 

corpuscules de Vater -Pacini  ; 4) cellules de Merkel  ; 5) terminaisons nerveuses libres  

Au sens physiologique, l a peau peut •tre vue comme les Ç limites  È du corps dÕun 
organisme vivant avec le milieu dans lequel il Žvolue. Elle sert  dÕenveloppe pro-
tectrice dans ses multiples foncti ons de respiration et de rŽgulation  de la tem-
pŽrature et constitue un syst•me sensoriel riche  caractŽris Ž par une distribution 
de ses rŽcepteurs sur toute la surface du corps . Les sensations cutanŽes sont 
issues de trois  diffŽrents types de rŽcepteurs :   

Ð!Les thermorŽcepteurs dŽtectent  les changements de tempŽrature de la peau ; 
Ð!Les mŽcanorŽcepteurs ont la capacitŽ de ressentir la vibration , la pression  et la 

friction ;  
Ð!Les nocicepteurs qui sont les  vecteurs de la sensibilitŽ douloureuse.  
 
Les mŽcanorŽcepteurs qui nous intŽressent plus particuli•rement pour la dŽtec-
tion des vibrations et des transformations de surface regroupe quatre  types de 
cellules sensorielles  (McGlone et al., 2014)  : 

Ð!les corpuscules de Meissner (Figure 38.1) sont de petits mŽcanorŽcepteurs sur-
tout localisŽs dans les rŽgions de grandes sensibilitŽs tactiles et peu poilues 
telle que la  surface palmaire des doigts, la plante du pied, les paupi•res, les 
l•vres, les rŽgions gŽnitales externes et le mamelon des seins. Ils rŽagissent 
aux mouvements latŽraux  de la peau par un signal court  ; i ls sont tr•s sen-
sibles et pourraient •tre impliquŽs  dans la dŽtection des textures  ; 
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Ð!les corpuscules de Ruffini  (Figure 38.2) rŽagissent ˆ des Žtirements de la peau 
par des signaux de frŽquence progressivement dŽcroissante. En plus des Žtire-
ments , ils dŽtectent la pr ession et informent le syst•me nerveux central sur les 
forces et les directions des cisaillements cutanŽs accompagnant un mouvement 
articulaire  ; 

Ð!les corpuscules de vater-pacini  (Figure 38.2) rŽagissent par des signa ux courts 
ˆ des changements de pression ˆ la suite de vibrations, par exemple lorsque 
nous caressons une surface ondulŽe ; 

Ð!les cellules de Merkel  (Figure 38.4) sont des mŽcanorŽcepteurs ˆ adaptation 
lente de type I r esponsables de la sensation tactile fine qui dŽtectent par leur 
microvillositŽs les dŽformations localisŽes . 

 
Ces rŽcepteurs qui informent le syst•me nerveux central sur les sensations de 
toucher, de vibration et de tension cutanŽe sont sensibles aux dŽfor mations mŽ-
caniques de la peau induite s par le contact des objets. Ils sont ˆ lÕorigine de la 
sensibilitŽ extŽroceptive tactile Žpicritique (discriminative) et permettent l'ex-
ploration et l'analyse du milieu extŽrieur. Ils ne permettent dÕextraire quÕune 
partie des informations relatives au toucher . 

La  motricitŽ et le corps dans l e toucher  
La dŽfinition du syst•me tactilo -kinesthŽsique comme une synth•se des percep-
tions des syst•mes sensoriels  cutanŽs et des mouvements dÕexploration fut pro-
posŽ la premi•re fois par l e psychologue Geza Revesz (Revesz, 1950) sous le 
terme de sensation haptique. Ce concept dans un premier temps l imitŽ ̂  la main 
fut Žlargi par (Loomis and Lederman, 1986)  ˆ dÕautres partie du corps comme la 
langue ou par (Gibson, 1966) qui lÕŽtend ˆ lÕensemble du corps en prŽsentant 
plusieurs types de toucher  : 

Ð!le toucher cutanŽ : stimulation de la peau sans mouvement des articulations 
ou des muscles ; 

Ð!le toucher haptique  : stimulation de la peau avec uniquement des mouvements 
des articulations  ; 

Ð!le toucher dynam ique : stimulation de la peau avec des mouvements des arti-
culations et des muscles  ; 

Ð!le toucher orientŽ : stimulation de la peau avec une stimulation vestibulaire 
(relatif au sens de lÕŽquilibre) . 

 
Pour Gibson, non seulement le toucher et le mouvement sont  insŽparables, mais, 
plus gŽnŽralement, ce quÕil prŽsente comme Ç syst•me haptique È, et qui pourrait 
•tre caractŽrisŽ comme le sens du toucher Žtendu ˆ tout le corps (y compris les 
organes internes) est dŽfini comme Ç un dispositif via lequel lÕindividu o btient 
des informations ˆ la fois sur le milieu et sur son corps. Il sent un objet par rap-
port au corps et son corps par rapport ˆ un objet. CÕest le syst•me perceptif par 
lequel les animaux et les hommes sont littŽralement en contact avec lÕenvironne-
ment È (Gibson, 1966). Pour Gibson la sensation haptique ne doit pas •tre pensŽe  
comme une addition des informations de contact et de mouvement mais plut™t 
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comme Ç la sensation quÕa lÕindividu du monde qui entoure son corps en utilisant 
son corps È (Gibson, 1966). Avec cette approche, la limite physique entre notre 
corps et lÕenvironnement nÕest plus la surface de la peau en contact des objets 
mais se pense dans lÕŽpaisseur et la distance entre le Ç corps prothŽtique È (res-
sentant pas des objets de mŽdiation) et son environnement  : Ç Il est un fait re-
marquable que lorsque lÕhomme touche quelque chose avec un b‰ton, il le sent 
au bout de ce b‰ton, et non dans la main È (Gibson, 1966). 

En dŽpit de  ces enrichissements thŽoriques n ous observons que dans le domaine  
de lÕinteraction tactile  le toucher est essentiellement sollicitŽ en tant que pro-
longement  de la vision, pour pointer et contr™ler . En restant dans  un cadre thŽo-
rique de la vision comme sens premier et principal de lÕinteraction tactile,  le 
toucher est rŽ duit ˆ une mise en contact sensoriellement pauvre de la surface 
de lÕŽcran avec la surface du doigt. En effet, pour interagir on touche lÕŽcran 
dans un geste qui feint de manipuler ce qui est ˆ lÕŽcran  ; mais la main ne fait 
quÕentrer en contact avec lÕŽcran. Il para”t nŽcessaire de dŽplacer ce cadre thŽo-
rique  en intŽgrant le corps entier et lÕespace dans l e questionnement  du toucher 
pour lÕinteraction tactile. CÕest ce que nous allons aborder dans les sections sui-
vantes  

Dans cette section et dans la suite de cette th•se nous retiendrons que le terme 
tactilo -proprio -kinesthŽsique rŽf•re ̂  la combinaison du syst•me perceptif liŽ au 
toucher (syst•me cutanŽe), ˆ la kinesthŽsie (position du corps dans lÕespace) et 
aux mouvements dÕexploration.  

3.1.3.2!PropriŽtŽ s de la  surface interactiv e 

Surface comme dispositif dÕaffichage de lÕŽcran de la station de travail, surface 
mixte des interfaces tangibles (TUI) (Ishii and Ullmer, 1997)  ou encore surface 
protŽiforme des interfaces organiques (OUI)  (Vertegaal and Poupyrev, 2008) , la 
surface interactive a connu de nombreuses mutations au fil des Žvolutions tech-
nologiques et des orientations de recherche. Tout dÕabord, en nous basant sur 
les trav aux de dŽfinition des surfaces interactives de (Coutaz et al., 2002) , de la 
taxonomies des environnements multi -Žcrans (MDE) ou multi -surf aces (MSEs) 
de (Garcia -Sanjuan et al., 2016)  et dÕanal yse des Žvolutions des surfaces dÕaffi-
chage de (Bucher and Chatty, 2009)  nous isolerons et dŽtaillerons les propriŽtŽs 
pertinentes de la surface pour  notre recherche. Dans un  deuxi•me temps, nous 
prŽciserons les propriŽtŽs spŽcifiques des surfaces tactile s en termes de disposi-
tion dans lÕespace du cockpit et dÕaccessibilitŽ par rapport au corps percevant et 
agissant. Ces propriŽtŽs ont  nourri  notre travail de conception des prototypes 
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliŽ (chapitre 6) ; nous les utiliserons dans le 
chapitre 7 pour dŽfinir notre espace de con ception des surfaces tactiles  reconfi-
gurable s. 

Attributs et p ropriŽtŽs des surfaces interactives   
Comme nous lÕavons vu dans la br•ve histoire de la surface tactile (section 3.1.1) 
les travaux de recherche couplŽs aux Žvolutions  technologique s ont permis 
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dÕexplorer de nouveaux paradigmes dÕinteraction. Nous retrouvons ce dŽcoupage 
historique des interfaces utilisateurs en fonction des technologies dÕaffichage 
dans lÕarticle de (Vertegaal and Poupyrev, 2008)  sur les interfaces organiques  
(Figure 39). 

   
Figure 39. ƒvolution des technologies dÕaffichage et dŽveloppement des interfaces utilisateurs  

 A partir de la vision de Marc Weiser (Weiser, 1991) sur lÕinformatique ubiqui-
taire et lÕapparition du LCD (dispositif dÕaffichage transportable) la surface dÕaf-
fichage a pu sÕaffranchir du support du bureau pour •tre transportŽe, intŽgrŽe 
ˆ  des objets, insŽrŽe dans lÕenvironnement (Figure 39). Elle est devenue inte-
ractive en offrant des modalitŽs dÕentrŽes comme le toucher ou le geste.  Cer-
taines de ces surfaces sont solides et suffisamment gran des pour collaborer  
(Rekimoto, 2002) , alors que dÕautres sont souples et lŽg•res comme des feuilles 
de papier  (Holman et al., 2005)  ou transparentes pour voir ˆ travers et rigides  
pour supporter les gestes de toucher de lÕutilisateur  (Roo and Hachet, 2017) . 
Elles sont diverses et multiples  mais comme le souligne (Coutaz et al., 2002)  
Ç elles entretiennent avec nous des relations dÕinteraction : toute surface sÕapprŽ-
hende par les sens, se manipule par nos actes moteurs et sert un objectif  È. Cette 
approche centrŽe sur lÕinteraction et non sur la matŽrialitŽ ou lÕŽtat physique de 
la surface interactive nous a semblŽ intŽressante pour Žviter lÕŽcueil dÕune ana-
lyse techno ou matŽri au-centrŽ des surfaces. Nous allons donc dans la suite de 
cette section dŽcrire le processus dÕarticulation de (Coutaz et al., 2002)  entre 
attributs / modalitŽs / propriŽtŽs des surfaces interactives et pour chaque Žtape 
nous spŽcifierons les enrichissements nŽcessaire s pour pouvoir dŽcliner cette 
articulation dans notre domaine dÕŽtude et lÕutiliser pour structurer lÕespace de 
conception s2s prŽsentŽ au chapitre 7.  

 
Figure 40. Exemples de surfaces interactives  ; 1) SmartSkin de (Rekimoto, 2002)  ; 2) PaperWindows de  

(Holman et al., 2005)  ; 3) One Reality  de (Roo and Hachet, 2017)  

Attributs physiques des surfaces   
Dans un premier temps , afin de comprendr e la nature des surfaces interactives, 
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(Coutaz et al., 2002)  ont ŽlaborŽ une ontologie comportant trois  types dÕacteurs : 
ressources artificielles , ressources dÕinteraction  et ressources naturelles.  Ce der-
nier  type, inspirŽ du Mod•le du processeur humain (Card et al., 1983) , permet 
de faire Žmerger deux relations  : Ç agit sur  È et Ç observe È qui conduisent ˆ iden-
tifier deux catŽgories de surface : Ç les surfaces dÕaction È et Ç les surfaces dÕob-
servation  È. CÕest ˆ partir de cette catŽgorisation et des questions qui se posent 
concernant le statut des surfaces et des relations entre elles que les auteurs 
proposent une liste non exhaustive dÕattributs physiques des surfaces  : la forme  
gŽomŽtrique (sph•re, polygone, etc.), la taille  (lÕŽtendue de la forme), le poids (la 
masse de la surface), la mati•re, la texture  et lÕusage social (surface publique, 
privŽe, semi-privŽe). Cette liste dÕattributs ne correspondant pas compl•tement 
aux comportements des surfaces tactile s reconfigurable s traitŽes dans le cadre 
de notre travail de recherch e, nous lÕavons enrichie avec les taxonomies de (Ras-
mussen et al., 2012) , (Roudaut et al., 2013)  et (Kim et al., 2018)  prŽsentŽes dans 
la section 7.1. Les attributs : Area, Granularity, Porosity, Curvature, Amplitude, 
Zero-Crossing, Closure,  Stretchability, Strength, Speed  (Figure 96) se sont avŽ-
rŽs intŽressants pour prŽciser la description des transformations des attributs 
de forme, taille, mati•re et texture proposŽes dans le travail de (Coutaz et al.,  
2002).  

ModalitŽs dÕaction/perception et propriŽtŽ s  
Pour (Coutaz et al., 2002)  les attributs de la surface interactive permettent de 
dŽduire , pour une surface donnŽe, ses modalitŽs dÕaction et de perception. Par 
exemple, l a table en bois du projet SmartS kin (Rekimoto, 2002)  permet lÕaction 
tactile, la manipulation dÕobjets dŽtectables , la collaboration et lÕobservation 
dÕune image projetŽe alors que les feuilles de papier de PaperWindows (Holman 
et al., 2005)  peuvent •tre manipulŽes ˆ deux mains, pliŽes, dŽplacŽes ; elles per-
mettent lÕobservation par le toucher et la vue (vidŽo projection). Ces modalitŽs 
dÕobservation et dÕaction sont traduites par  (Coutaz et al., 2002)  en propriŽtŽs 
utilisables dans le processus de conception et dÕŽvaluation : soliditŽ / fluiditŽ / 
nŽbulositŽ, rigiditŽ / souplesse, opacitŽ / transparence, hŽtŽrogŽnŽitŽ, inscripti-
bilitŽ / effa•abilitŽ, mobilitŽ , accessibilit Ž, couplage et compatibilitŽ . Dans le 
cadre de notre travail nous avons repris les propriŽtŽs dÕHomogŽnŽitŽ/hŽtŽrogŽ-
nŽitŽ, RigiditŽ/souplesse , AccessibilitŽ et couplage qui se sont avŽrŽes intŽres-
santes pour rŽpondre aux exigences de conception et dÕŽvaluation de notre 
contexte dÕŽtude. Les propriŽtŽs comme la mobilitŽ  ou lÕinscriptibilitŽ  ne sont  
quant ˆ elles  pas pertin entes pour lÕŽtude des surfaces tactiles reconfigurables 
fixes dans un environnement de poste de pilotage ou de conduite . Pour la pro-
priŽtŽ de couplage, nous lÕavons enrichie, dÕune part, avec la notion de couplage 
dynamique par  modification de la topologi e des surfaces dŽveloppŽe dans la 
taxonomie de (Garcia -Sanjuan et al., 2016)  sur les MDE et MS Es ; et dÕautre 
part  avec la notion d e couplage entre le contenu logique et l Õespace physique 
disponible de la surface dÕaffichage proposŽ par (Bucher and Chatty, 2009)  dans 
la proposition dÕun mod•le unificateur entre fen•tre et dispositif dÕaffichage.  

Ce premier travail de caractŽrisation simplifiŽ e de la surface interactive nous 
fournit une base de dŽfinition dÕ attributs et de propriŽtŽs des surfaces que nous 
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allons enrichir a vec des ŽlŽments de lÕanalyse de lÕactivitŽ et de lÕŽtat de lÕart 
pour lÕutiliser comme structure ˆ lÕespace de conception prŽsentŽ au chapitre 7.  

AccessibilitŽ de la surface tactile dans lÕenvironnement du cockpit   
Dans lÕespace du cockpit, contexte dÕŽtude de notre travail de recherche, les pi-
lotes, parfois sanglŽs fermement ˆ leur si•ge,  sont assis c™te ˆ c™te, face ˆ un 
ensemble dÕinstruments quÕil doivent  pouvoir consulter et actionner sans se dŽ-
placer, uniquement en inclinant le buste et en allongeant les bras. Les con-
traintes environnementale s (turbulences, vibrations) ainsi que les exigences de 
performances et de sŽcuritŽ nŽcessitent de dŽfinir lÕarrangement spatial des dis-
positifs en fonction de donnŽes ergonomiques permettant de garantir un confort 
dÕutilisation et de coopŽration, et de rŽduire ainsi les risques de troubles mus-
culoÐsquelettiques (TMS). Dans la suite de cette partie nous avons extrait  de la 
littŽrature scientifique les propriŽtŽs dÕagencement des surfaces (distance, incli-
naison, etc.) permettant de garantir une accessibilitŽ cohŽrente avec la t‰che 
tactile  ˆ rŽaliser  (durŽe, prŽcision, frŽquence, etc.) . Ces propriŽtŽs spŽcifiques 
ont ŽtŽ uti lisŽes pour concevoir les dŽformations des prototypes GazeForm et 
Multi -pliŽ (offrir des surfaces dÕactions minimisant la survenue de TMS et ga-
rantir la performance) , agencer les surfaces dÕinteraction de la plateforme dÕŽva-
luation ( 4.1.4), dŽterminer  la disposition des prototypes pour lÕexpŽrimentation 
contr™lŽe et les Žtudes subjectives, et enfin discuter avec les pilotes des idŽes de 
plasticitŽ et de transformation de la surface (section 6.6.3). Elles ont en dernier 
lieu ŽtŽ utilisŽes pour prŽciser le principe Ç AccessibilitŽ È de lÕespace de concep-
tion prŽsentŽ au chapitre 7. 

Tout dÕabord, concernant la propriŽtŽ d Õinclinaison des surfaces tactiles (Muller -
Tomfelde et al., 2008)  et (Schultz et al., 1998)  ont conclu, suite ˆ des Žtudes 
utilisateurs, quÕune inclinaison de la surface dÕinter action est prŽfŽrable par 
rapport ˆ une disposition horizontale ou verticale : la disposition inclinŽe offre 
un meilleur confort visuel ainsi quÕune posture dÕinteraction moins fatigante. En 
ce qui concerne la premi•re Žtude , lÕinclinaison optimale est com prise entre 30¡ 
et 45¡ alors que pour la seconde lÕinclinaison doit •tre modifiable pour sÕadapter 
aux diffŽren tes morphologi es des utilisateurs.    
DÕautre part, plusieurs Žtudes sur les efforts musculaires en fonction des pos-
tures lors des interactions t actiles nous ont permis  dÕextraire de bonnes propriŽ-
tŽs dÕaccessibilitŽ. En premier lieu, lÕŽtude sur lÕactivitŽ musculaire dans 
l'Žpaule et l'avant -bras pendant l'interaction  de (Young et al., 2013) conclut  que 
lÕarticulation du poignet fonctionne souvent  en flexion, extension et inclinai son 
maximum et que  les muscles extenseurs de l'avant -bras sont fortement activŽs 
dans la saisie de texte. Les surfaces doivent •tre positionnŽes suivant une incli-
naison et ˆ une distance du corps permettant de minimiser le jeu articulatoire 
du poignet et le couplage dÕune surface de stabilisation pour sÕappuyer avec la 
surface dÕinteraction peut permettre de soulager les muscles du bras lors des 
interactions ˆ long terme. Ensuite, nous nous sommes intŽressŽs ˆ lÕŽtude com-
parative des efforts musculaires et des performances sur 6 types de surfaces 
tactiles (Bachynskyi et al., 2015)  qui a permis de faire Žmerger des diffŽrences 
importante s concernant l'activation musculaire et des groupes musculo-
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squelettiques entre les diffŽrentes dispositions de s surfaces. Si nous considŽrons 
les postures Laptop  et Tabletop  (Figure 41) qui correspondent le plus aux  dispo-
sitions fixes des surfaces dans un cockpit , nous pouvons conclure que la disposi-
tion inclinŽe sur un support horizontal offre des performances mŽdiocres mais 
est adaptŽe ˆ une utilisation ˆ long terme,  alors quÕune surface horizontale per-
met dÕ•tre performant, mais ne fournit pas un soutien de posture suffisant pour 
une utilisation ˆ long terme.   

 
Figure 41. Les six postures ŽtudiŽes par (Bachynskyi et al., 2015)  

Enfin, (BarbŽ et al., 2013)  proposent le mod•le Ç Touch Interaction  Area Model  È 
de conception pour amŽliorer lÕintŽgration des surfaces tactiles dans les cockpits. 
A partir de donnŽ es existantes sur lÕactivitŽ de pilotage (biomŽcaniques , anthro-
pomŽtrique s, environnementale s) ils spŽcifient un mod•le 3D de disposition des 
surfaces dÕinteraction tactile dans un cockpit. Les Žcrans sont numŽrotŽs et ont  
ŽtŽ disposŽs en tenant compte ent re autre s de la norme ISO 7250  pour dŽfinir 
une zone dÕaccessibilitŽ pour les interaction tactiles ( Figure 42). Une version 
physique du mod•le a ŽtŽ ŽvaluŽe  par 9 utilisateurs et des recommandations 
concernant les in teractions ont ŽtŽ produites en fonction de la disposition des 
surfaces. Nous retenons que la disposition inclinŽe en face du pilot e, Žcran D1, 
est appropriŽe pour des t ‰ches longues (entre 30s et 60s) avec des gestes tactiles 
gŽnŽrant des contraintes post urales importantes (tronc contraint, Žpaule ŽlevŽe , 
extension angulaire du poignet)  ; les Žcrans D2 et D4, inclinŽs sur le c™tŽ, prŽ-
sentent des limites importantes  pour la consultation visuelle et ne favorisent  
pas une prŽcision  ŽlevŽe de la modalitŽ tacti le ; tandis que pour les surfaces 
excentrŽes (D5 et D6) ou au -dessus du pilote (D7 et D8) les interactions doivent 
•tre br•ves, exceptionnelle s et monopoint.  

Pour terminer, (Jacquier -Bret et al., 2017)  ont soulignŽ que la chaine articula-
toire des segments des membres supŽrieurs  permet de dŽvelopper  plu sieurs 
stratŽgies pour interagir avec un Žcran ; une approche par mod•le est imparfaite 
et il fau t autant que possible privilŽgier une conception centrŽe sur une obser-
vation du mouvement humain  dans son contexte. CÕest ce que nous avons essayŽ 
de mettre en  Ïuvre pour la disposition des prototypes pour les sŽances dÕŽva-
luation  ; les tests et discussion s avec les pilotes nous ont permis dÕadapter la 
disposition au fil des sŽances.  
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Figure 42. A gauche) maquette physique (1/2 cockpi t, en position assise droite  avec 8 Žcrans tactiles)  ; ˆ 

droite) zones dÕaccessibilitŽ pour une interaction tactile en fonction de la norme ISO 7250  

En rŽsumŽ  

Ð!Nous retenons une approche de caractŽrisation des surfaces centrŽe sur lÕinte-
raction et non sur la matŽrialitŽ ou lÕŽtat physique.  Nous reprenons lÕarticula-
tion de (Coutaz et al., 2002) entre attributs / modalitŽs / propriŽtŽs pour 
structurer lÕespace de design prŽsentŽ au chapitre 7  

Ð!Pour lÕanalyse des transformations des prototypes GazeForm et Multi -pliŽ 
(chapitre 7 ) nous utiliserons l es attributs  : Area, Granularity, Porosity, Cu rva-
ture, Amplitude, Zero -Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed . 
Ainsi que les propriŽtŽs  : HomogŽnŽitŽ/hŽtŽrogŽnŽitŽ, RigiditŽ/souplesse, Ac-
cessibilitŽ et couplage 

Ð!Pour la conception des prototypes et de la plateforme ainsi que pour la pro-
priŽtŽ AccessibilitŽ nous retenons que lÕinclinaison de la surface et la disposi-
tion par rapport  au corps du pilote sont dŽterminantes pour dŽfinir la durŽe et 
la difficultŽ de lÕinteraction.   

3.2! TRANSFORMER LA SURFACE TACTILE POUR RE-INCAR-
NER LÕINTERACTION  

Alor s que les rŽflexions autour du concept de surface ont ŽtŽ prŽsentŽes dans les 
sections prŽcŽdentes, nous allons dans la suite de cette partie  nous intŽresser ˆ 
la place du corps dans l es thŽories de la perception et de lÕinteraction. Nous pro-
posons tout dÕabord dÕŽtudier plus prŽcisŽment les fondements  de la perception 
incarnŽe, une thŽmatique que nous avons commencŽ ˆ aborder  avec les thŽories 
de James J. Gibson (Gibson, 1979) sur la perception Žcologique (voir section 
3.1.2.1) et qui va nous permettre de mettre en lumi•re lÕimportance du corps, du 
mouvement  et de lÕenvironnement dans le syst•me perceptif . Puis, en repartant 
de ce corps comme point nŽvralgique du syst•me de perception, nous Žtudierons 
en quoi les thŽor ies successives dans le domaine de lÕinteraction humain- ma-
chine autour des interfaces tangibles (TUI), des interaction s tangibles  et des 
interactions incarnŽe s (TEI)  peuvent nous •tre utile s pour re-concevoir la sur-
face tactile ; pour Ç rŽ-incarner  È la su rface ; pour passer de la surface qui fait 
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Žcran, ˆ la surface qui implique  un processus perceptif avec  la participation dÕun 
corps sentant et sensible ; de la surface  fronti•re ˆ la surface inclusive.   

3.2.1! La perception incarnŽe  

Ç Si la rŽalitŽ de ma percept ion nÕŽtait fondŽe que sur la cohŽrence intrins•que 
des reprŽsentations, elle devrait •tre toujours hŽsitante, et, livrŽ ˆ mes conjectures 
probables, je devrais ˆ chaque moment dŽfaire des synth•ses illusoires et rŽintŽ-
grer au rŽel des phŽnom•nes aberrants  que jÕen aurais dÕabord exclu. Il nÕen est 
rien  È. (Merleau -Ponty, 1 945) 

Le corps en mouvement  dans une boucle de perception -action   
Au XIX •me  si•cle, la perception  visuelle  restait dŽcomposable en un ensemble de 
sensations dont lÕassociation Žtait rŽalisŽe selon les r•gles inconscientes de lÕin-
fŽrence. Cette thŽorie de l Õ Ç optique physiologique È dŽveloppŽe entre autre par 
Hermann von Helmholtz (Helmholtz, 1867)  a ŽtŽ remise en question par les 
thŽoriciens de la Gestalt  (Kšhler, 1920) , (Koffka, 1922)  qui stipule nt  que les pro-
cessus de la perception traitent spontanŽment les phŽnom•nes c omme des 
formes globales, structurŽe s, plut™t que comme l'addition ou la juxtaposition 
d'ŽlŽments simples . Une autre forme de remise ˆ question a vu le jour dans les 
travaux de Merleau -Ponty qui , en sÕinscrivant dans la continuitŽ de lÕapproche 
phŽnomŽnologique de Husserl et Heidegger , souligne le r™le du corps dans la 
mŽdiation entre l'expŽrience interne et externe.  Pour Merleau -Ponty ce qui ap-
parait par le corps percevant modifie la conscience.  Cette reformulation de la 
dichotomie corps/esprit du cogito CartŽsien place le corps sur le terrain existen-
tiel : le corps nÕest pas une mŽcanique neutre face ˆ un espace objectif, il est 
toujours situŽ Ç dans le monde È, selon des projets, des dŽsirs, des reprŽsenta-
tions.  Merleau -Ponty prŽsente le corps comme une Ç instance intermŽdiaire È 
(Merleau -Ponty, 1942) , un mŽdium, Ç une Žpaisseur sensible qui est notre acc•s 
au monde, surface opaque ˆ elle -m•me qui nous permet de voir  È (Dalmasso, 
2018) . 

Par ailleurs, i nspirŽ par les premi•res hypoth•ses de la perce ption incarnŽe du 
courant phŽnomŽnologique,  James J. Gibson propose un dŽveloppement argu-
mentŽ dÕune critique de la thŽorie classique de la perception comme Ç computa-
tion  È. Comme esquissŽ ˆ la section 3.1.2.1, dÕapr•s (Gibson, 1979), nous 
utilisons notre corps et la locomotion pour percevoir notre environnement. Le 
monde nous est connu non pas p arce que nous en avons une reprŽsentation men-
tale mais Ç parce que nous vivons et agissons en lui et que nous accumulons de 
lÕexpŽrience È (Crawford, 2016) . Cette remise en question du syst•me perceptif 
par infŽrence (s) est tr •s bien illustrŽe dans lÕŽtude de (McBeath et al., 1995)  
reprise par (Crawford, 2016)  sur la rŽcupŽration dÕune balle au vol par un joueur 
de baseball. Dans la thŽorie classique de lÕoptique physiologique le calcul du 
point de chute serait rŽalisŽ par un processus dÕinfŽrence mentale ˆ partir des 
donnŽes visuelles sur la position actuelle de la balle. En fait dÕapr•s (McBeath 
et al., 1995)  le joueur ne calcul e Žvidemment pas la pseudo-parabole  de la tra-
jectoire de la balle pour en dŽduire le point de rŽception mais il se met ˆ courir 
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de telle sorte que lÕimage de la balle semble se dŽplacer en ligne droite ˆ vitesse 
constante sur son arri•re -plan visuel. Les invariants , comme dŽfinis par James  
J. Gibson (section 3.1.2.1) de la forme de la balle dŽfilant sur le fond sont extraits 
du flux optique par le mouvement et permettent de guider la vitesse et le sens 
de dŽplacement ; ce que nous percevons est guidŽ par ce que nous faisons. Ou, 
comme lÕexplique Alva No‘ (No‘, 2004)  : Ç la perception est une form e dÕaction. 
Elle nÕest pas quelque chose qui nous arrive ou qui se produit en nous. Elle est 
quelqu e chose que nous faisons È. Une approche que nous retrouvons chez les 
thŽoriciens de la cognition incarnŽe (Lakoff and Nu–ez, 2001)  et de lÕenaction 
(Varela, 199 3) et (Luciani and Cadoz, 2007)  pour lesquels la  connaissance est 
construite sur les compŽtences motrices . Comme lÕŽcrit Georges Lakoff, Ç la pen-
sŽe est incarnŽe, dans la mesure o• elle est fondŽe sur et sculptŽe par les sys-
t•mes sensorimoteurs et par notre interaction corporelle avec le monde È. 

Enfin, on retrouve cette critique de la thŽ orie classique de la perception  dans les 
Žcrits de Paul Dourish , un thŽoricien plus proche du champ de lÕinteraction 
homme-machine Ç Il nÕy a pas dÕhomoncule installŽ ˆ lÕintŽrieur de notre bo”te 
cr‰nienne qui contemplerait le monde ˆ travers nos yeux et qui actualiserait un 
plan dÕaction en manipulant nos mains et en sÕassurant quÕelle ne passe pas ˆ 
c™tŽ de la tasse de cafŽ que nous voulons saisir È (Dourish, 2001) . En sÕinscrivant 
dans une continuitŽ avec les approches phŽnomŽnologiques  et Gibsonienne  de 
la perception corporelle et situŽe, Paul Dourish fonde la thŽorie de lÕ  Ç interac-
tion incarnŽe È avec la publication dÕun ouvrage sŽminal  dans le champs des 
IHM (Dourish, 2001) . Nous reviendrons sur ces Žcrits dans la section suivante  
et verront comment les thŽories de la perceptio n incarnŽe explicitŽes  prŽcŽdem-
ment sont utilisŽe s dans le champ des IHM et comment elles peuvent fonder 
notre processus de conception dÕinteraction sur surface tactile reconfigurable.  

Une intelligence distribuŽe   
Le corps percevant ne peut •tre considŽrŽ indŽpendamment de son environne-
ment  (voir section 3.1.2.1), que ce soit pour (Gibson, 1979) qui dŽcrit  la percep-
tion comme une Ç interaction  È ou pour (Merleau -Ponty, 1945)  qui  Žcrit Ç notre 
corps est cet Žtrange objet qui utilise ses propres parties comme symbolique gŽ-
nŽrale du monde et par lequel en consŽquence nous pouvons frŽquenter ce 
monde, le comprendre et lui trouver une signification È . LÕenvironnement est 
signifiant po ur les organismes qui lÕhabitent , il poss•de des caractŽristiques 
physiques qui vont dŽterminer son habitabilitŽ, ce que Gibson nomme Ç  niche 
Žcologique È. Inversement , lÕorganisme peut agir sur son environnement pour le 
structurer et cette structure du monde agi t  en retour sur lui. Un e utilisation de 
lÕespace pour structurer la perception  et la cognition , thŽorie qui a ŽtŽ abordŽ e 
par David Ki rsh (Kirsh, 1995) . Nous avons pu observer ce type de comportement 
dans le cockpit , par exemple lors des procŽdures dÕapproche pour le rŽglage des 
altitudes cibles  : le PF Ç demande lÕaltitude suivante È, le PM r•gle lÕaltitude 
cible sur l e FCU et le PF choisi son taux de descente pour atteindre la cible qui 
dŽclenchera la demande Ç dÕaffichage dÕune nouvelle altitude cible È. LÕutilisa-
tion de la parole, de la modification de param•tre sur le FCU et du contr™le 
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rŽciproque (cross-checking) sont autant de mŽcanisme s qui permettent dÕexter-
naliser lÕintelligence et de Ç distribuer  È la cognition  ; une distribution de lÕacti-
vitŽ cognitive dŽjˆ soulignŽe  par  (Hutchins, 1995)  dans un contexte 
aŽronautique. Ainsi , l 'action est guidŽe par la perception, c'est -ˆ -dire par une 
relation transactionnelle d'agent et d'environnement  (Chapman, 1991) . Les 
agents n'ont pas besoin de reprŽsenter l'environnement parce qu'ils sont couplŽs 
causalement avec lui de mani•re mutuellement constitutive, o• l'environnement 
conduit au dŽveloppement de gestes perceptifs qui per mettent aux agents de 
s'orienter activement dans ces environnement s (Roth et al., 2015) .  

Au regard de ces donnŽes thŽoriques et de nos rŽsultats de lÕanalyse de lÕactivitŽ 
(section 2.3) nous pouvons affirmer que les pilotes utilisent leur corps , couplŽ de 
mani•re mutuellement constitutive ˆ lÕenvironnement , dans des boucles courtes 
de perception/action . Le corps en mouvement utilise et structure lÕenvironne-
ment pour percevoir ainsi  que pour distribuer et mettre ˆ profit lÕintelligence 
partagŽe du syst•me avion/pilotes /environnement  (Letondal et al., 2018) . Dans 
ce contexte et face ˆ lÕapparition des Žcrans tactiles dans les syst•mes avio-
nique s, i l nous para”t nŽcessaire de penser les interactions tactiles en intŽgrant 
les thŽories de la perception incarnŽe tr•s t™t dans le processus de conception . 
Dans la section suivante nous Žtudions  dans le domaine de lÕinteraction homme -
machine les mŽthodes et mod•les susceptible s de rŽpondre ˆ ce dŽfi d e lÕincar-
nati on de l'interaction tactile. Une incarnation pour sortir de la  surface qui fait 
Žcran au regard en le sur -sollicitant  et proposer une surface qui en Žtant agi  
peut en retour agir sur lÕutilisateur sans nŽcessairement utiliser le canal visuel.  

3.2.2! Le corps et la surface, les thŽories pour concevoir des inte-
ractions incarn Žes sur surface tactile  

Le corps dans les thŽories de lÕinteraction   
Le corps nÕa pas toujours ŽtŽ explicitement prŽsent dans les thŽories de lÕinte-
raction homme- machine. DÕapr•s (Fallman, 2003) : Ç basŽ sur un ordinateur de 
bureau sans jambes et sans monde, lÕIHM  s'est principalement intŽressŽ ˆ es-
sayer de comprendre l'esprit de l'utilisateur et les implications sur  le design qui 
en dŽcoulent. Le manque d'intŽr•t pour le corps n'a cependant pas ŽtŽ un choix 
conscient, mais plut™t un effet de la focalisation  sur les questions mentales  È. 
CÕest tout dÕabord avec le travail de (Suchman, 1987)  sur les interactions situŽes 
puis ˆ partir de la fin des annŽes 90 avec les thŽories de lÕinteraction sur le  Tra-
vail CoopŽratif AssistŽ par Ordinateur (TCAO ou Computer Supported Coopera-
tive Work  CSCW en anglais)  que le corps humain a ŽtŽ explicitement discutŽ 
dans les thŽories de lÕinteraction homme -machine . DÕapr•s (Loke and Robertson, 
2011), la nŽcessitŽ de concevoir des syst•mes permettant aux utilisateurs de 
collaborer a conduit ˆ une caractŽrisation des comportements des organismes 
agissant dans des espaces partagŽs. Nous retrouvons cette approche , par 
exemple, dans les travaux de  (Gaver, 1992) sur l Õimpact des espaces physiques 
sur les interactions sociales  ou de (Robertson, 1997) sur une  taxonomie des ac-
tions incarnŽes dans un espace de travail physique partagŽ  ou encore lÕŽtude de 
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(Mackay et al., 1998)  sur lÕimportance des objets physiques sur le travail coopŽ-
ratif  dans lÕactivitŽ de contr™le du trafic aŽrien . Cette thŽorisation  de la nature 
sociale, contextuelle, situŽe, corporelle de lÕinteraction  est reprise et diffusŽe ˆ 
un public plus large  dans lÕouvrage de (Dourish, 2001)  sur les interactions in-
carnŽes. Paul Dourish, inspirŽ par la  phŽnomŽnologie de Husserl, Heidegger, 
Schultz et Merleau -Ponty (Svan¾s, 2013) dŽfini t  la notion dÕinteraction incarnŽe 
comme Ç la crŽation, la manipulation et le partage de sens au travers dÕune in-
teraction engagŽe avec un artefact  È (Dourish, 2001) . Pour discuter la nature 
corporelle de lÕinteraction incarnŽe Dourish utilise entre autres  la phŽnomŽno-
logie de la perception de Merleau -Ponty comme base thŽorique. Cependant  ˆ la 
diffŽrence de Merleau -Ponty qui  donne une place centrale  au corps, Dourish con-
sid•re quÕune interaction est incarnŽe ˆ partir du moment o•  lÕutilisateur est 
dans un processus transactionnel avec la technologie physiquement omniprŽ-
sente dans notre vie quotidienne. Paul Dourish utilise le terme dÕincarnation 
Ç en grande partie pour saisir le sens de "prŽsence phŽnomŽnologique", la fa•on 
dont une variŽtŽ de phŽnom•nes interactifs dŽcoulent d'une participation di-
recte et engagŽe dans le monde... Les le•on s que je veux tirer de la perspective 
phŽnomŽnologique seront plus larges (et moins spŽcifiques) que celles qui ont 
principalement occupŽ Merleau -Ponty È.  LÕincarnation au sens de Dourish est 
un Ç •tre au monde È, elle nÕest pas seulement une manifestation physique, elle 
est dŽterminŽe par lÕengagement de lÕutilisateur dans un couplage transaction-
nel avec le monde. Ce couplage avec le monde physique est prŽcisŽ par Dourish 
avec le rappel  des thŽories de J. J. Gibson (prŽsentŽes dans les sections 3.1.2.1 
et 3.2.1) et plus particuli•rement la notion dÕaffordance. Il utilise le terme de 
Ç Being in the Physical World  È pour prŽciser en quoi les Ç actions dans le 
monde È nous permettent de le comprendre et comment lÕenvironnement est agi 
et en m•me temps agit sur lÕagent incarnŽ.   

LÕutilisation des thŽories de la phŽnomŽnologie de la perception de Merleau -
Ponty et de la perception Žcologique dans la littŽrature scientifique en IHM ne 
se limite pas au livre d e Dourish , qui a cependant largement inspirŽ la commu-
nautŽ scientifique. Quelques annŽes avant  les Žcrits de Dourish nous pouvons 
citer par exemple les travaux de (Svan¾s, 2001) sur lÕutilisation des thŽories de 
Merleau -Ponty pour expliquer la nature holistique des expŽriences utilisateur s ; 
ou encore lÕŽtude de Robertson (Robertson, 1997) des pratiques de travail par-
tagŽ en utilisant les thŽories de  la phŽnomŽnologie de la perception . Plus rŽcem-
ment , nous retrou vons les thŽories de Merleau -Ponty dans un large Žventail de 
technologies et de sujets de recherche comme lÕinteraction tangible (Hornecker 
and Buur, 2006) , les interactions mobiles (Fallman, 2003)  ou encore les espaces 
augmentŽs (Antle et al., 2009) . Durant ces annŽes Ç les sujets de recherche ont 
surtout portŽ sur des questions qui vont au -delˆ de lÕutilisabilitŽ  et de l'ergono-
mie, comme les dimensions esthŽtiques, kinesthŽsiques et de signification de 
l'expŽrience utilisateur  È (Svan¾s, 2013). Par notre travail, ˆ la diffŽrence des 
travaux prŽcŽdents, nous proposons dÕutiliser les thŽories de la phŽnomŽnologie 
de la perception et de la perception incarnŽe pour concevoir des interac tions et 
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des interfaces devant rŽpondre ˆ des exigences de performances et de sŽcuritŽ 
dÕun syst•me critique.  

En rŽsumŽ, dans les diffŽrentes Žtudes sur la place du corps dans lÕinteraction 
nous retenons deux approches de lÕincarnation exposŽes dans la th Žorie de lÕin-
teraction incarnŽe de (Dourish, 2001)  et que nous avions dŽjˆ soulign Žes dans 
la section prŽcŽdente (3.2.1) : lÕincarnation comme un processus dÕengagement 
transactionnel avec le monde  (un •tre au monde)  et lÕincarnation comme possi-
bilitŽ dÕagir et dÕ•tre agit par lÕenvironnement. Ces approches thŽoriques nous 
semblent pertinentes pour ouvrir notre espace de possibles et ne pas limiter la 
conception de transformation dÕune interface reconfigurable ˆ  des effets de phy-
sicalitŽ qui ne sÕinscriraient  pas dans une relation co-constitutive  entre le corps 
de lÕutilisateur et le monde physique ; lÕutilisateur agit sur lÕinterface autant 
quÕil est agi par elle. Pour rŽpondre ˆ cet objectif , et en nous basant sur  lÕŽtude 
du statut du corps des pilotes engagŽ s dans une relation transactionnelle 
d'agent et d'environnement , nous cherchons ˆ analyser les phŽnom•nes dÕinte-
raction incarnŽe Žmergents pour concevoir une  interface tactile reconfigurable 
en mesure dÕoffrir un support ˆ  ces phŽnom•nes. Nous retrouvons tout au long 
de notre travail  cet objectif de rŽincarner lÕinteraction non pas uniquement en 
amŽliorant la perception par les sens TPK mais aussi en essayant dÕapprŽhen-
der et de caractŽriser ce qui se produit entre le corps agissant et le corps qui est 
agi, que ce soit de fa•on implicite, dans les processus de conception des proto-
types (section 4.1), et explicite, dans lÕŽtude du statut du corps dans lÕactivitŽ de 
pilotage  (section 2.3) ainsi que dans lÕanalyse des caractŽristiques des proto-
types produits (chapitre 7),.  

Des interfaces tangibles (TUI) aux interactions tangibl es  
Dans la suite de cette section , nous allons dŽfinir le domaine dÕInteraction tan-
gible dans lequel sÕinscrit notre travail et isoler quelques mod•les dÕinteractions 
pertinents que nous rŽutiliserons en partie par la suite dans les processus de 
conception et dÕŽvaluation des prototypes.  
A lÕorigine, le concept dÕinterface tangible TUI (Tangible User Interface)  proposŽ 
par (Ishii and Ullmer, 1997)  inspirŽ par le projet Bri cks (Fitzmaur ice et al., 
1995) dŽsigne les interfaces permettant dÕafficher et de manipuler  le contenu 
numŽrique par lÕintermŽdiaire dÕobjets physiques. La rŽcupŽration des actions 
des utilisateurs ainsi que la reprŽsentation de lÕinformation numŽrique en sortie 
se fait par lÕintermŽdiaire des objets dans lÕespace physique. JugŽe trop restric-
tive ˆ la partie visible de lÕinterface, cette premi•re acceptation du terme dÕ In-
terface Tangible a  ŽtŽ Žlargie au concept dÕI nteraction Tangible  par (Hornecker 
and Buur, 2006) . Cet Žlargissement  permet de dŽplacer le centre de gravitŽ des 
prŽoccupations de la conception de lÕinterface ˆ lÕinteraction  et dÕencourager la 
conception de syst•me tangible comme faisant partie d'une Žcologie plus large 
situŽe dans un contexte spŽcifique. Une nouvelle conceptualisation de lÕ interac-
tion tangible centrŽe plus sur lÕaction humaine, le contr™le et la collaboration 
que sur la reprŽsentation et la transmission dÕinformation par lÕintermŽdiaire 
dÕobjets physiques. Cette nouvelle acceptation (Hornecker, 2009)  du terme a 
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permis de fon der le domaine de lÕinteraction tangible en incluant lÕensemble des 
travaux sur  : 

Ð!La tangibilit Ž et la mat Žrialit Ž de lÕinterface (tangibility and materiality ), 

Ð!LÕincarnation physique des donnŽes (physical embodiment ), 

Ð!LÕinteraction avec le corps entier (whole-body interaction ), 

Ð!Le caract • re embarqu Ž de lÕinterface (embedded) et lÕinteraction de lÕutilisateur 
dans des espaces et des contextes physiques rŽels. 

 
Notre travail de redŽfinition des interactions tactiles sur une surface reconfigu-
rable embarquŽ e dans un cockpit occupŽ par 2 pilotes utilisant leurs corps pour 
agir et percevoir sÕinscrit compl•tement dans le champ des interactions tan-
gibles. Nous allons maintenant Žtudier les mod•les et cadres conceptuels utili-
sŽs dans le domaine des Interactions Tan gibles qui se sont rŽvŽlŽs pertinents 
pour structurer notre travail de conception et dÕŽvaluation.  

Les mod•les dÕinteractions  
MCRit   
Par analogie au mod•le Mod•le -Vue-Contr™leur (MVC) (Figure 43) propre aux 
interfa ces graphiques (GUI - Graphical User Interface ), Ullmer et Ishii prŽsen-
tent  un mod•le dÕinteraction pour les interfaces tangibles  (Ullmer and Ishii, 
2000). Le Ç MCRpd È pour Ç Mod•le -Control -ReprŽsentation (physical and digi-
tal)  È rebaptisŽ Ç MCRit  - Mod•le -Contr™le-ReprŽsentation (tangible et intan-
gible) È par Ullmer en 2002 (Ullmer, 2002) . Cette approche, ˆ la diffŽrence du 
MVC, consid•re les interfaces de contr ™le (entrŽe) et de visualisation (rep-t  et 
rep-i) non distinct es (Figure 43) ; dÕautre part les interfaces de visualisation sont 
scindŽes en 2 composants diffŽrents : reprŽsentation intangible  Ç rep-i  È et re-
prŽsentation tangible Ç rep-t  È.  

   
Figure 43. Mod•le MVC et MCRit, reproduit d e (Ullmer, 2002) , traduction (Rivi•re , 2009) 

A lÕaide de ce nouveau mod•le, les auteurs fournissent quatre  propriŽtŽs  princi-
pales permettant de caractŽriser  les interfaces tangibles :  

Ð!Les reprŽsentations tangibles doivent •tre couplŽes ˆ l'information numŽrique 
sous-jacente.  

Ð!Les reprŽsentations physiques incarnent les mŽcanismes de contr™le interactif  
Ð!Les reprŽsentations physiques sont couplŽes avec les reprŽsentations numŽ-

riques.  
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Ð!L'Žtat physique des artŽfacts d'interface incarne partiellement l'Žtat numŽrique 
du syst•me.  

 
Sur un syst•me dŽp endant du mod•le MVC, lÕutilisateur agit sur la souris ou le 
clavier et observe lÕeffet de son action sur lÕŽcran. Cette modŽlisation simplifiŽe 
des boucles de rŽtroaction a ŽtŽ rŽalisŽe par  (Ishii, 2008)  pour les interfaces tan-
gibles. LÕauteur dŽcrit 3 boucles diffŽrentes  (Figure 44) :  

Ð!La boucle de rŽtroaction tactilo -proprio -kinesthŽsique passive. Cette boucle est 
lÕeffet sensoriel produit par le dŽplacement, la manipulation physique de l Õin-
terface ; elle ne fait pas lÕobjet de calculs par le syst•me ; en utilisant une 
boucle semi-fermŽe dÕactions perceptions elle favorise l es actions fines dÕajus-
tement.  

Ð!La boucle de reprŽsentation intangible par le calcul numŽrique.  A partir des 
donnŽes des mouvements des objets ou des transformations de lÕinterface le 
syst•me calcul e et produit une rŽtroaction visuelle ou auditive.   

Ð!La boucle de rŽtroaction physique par actualisation . Permet de produire une 
actualisation de lÕŽtat physique de lÕinterface en fonction des Žvolutions de 
lÕŽtat numŽrique des donnŽes. Cette boucle permet de rendre visible les infor-
mations numŽriques autrement que par les rŽtroactions visuelles ou auditives.  

 

    
Figure 44. Boucles de rŽtroaction des  TUIs, reproduit de (Ishii, 2008)  traduction (Rivi•re, 2009)  

Dans le cadre de notre r echerche, nous retenons du mod•le MCRit la propriŽtŽ 
de couplage entre le mod•le tangible et le mod•le numŽrique. Il sÕagit  dÕune pro-
priŽtŽ essentielle de notre espace de design  (section 7.3) que nous avons par la 
suite enrichie , par exemple avec le couplage image/forme et le couplage 
geste/forme issus des sŽances dÕŽvaluation des prototypes (voir sections 5.7 et 
6.6). DÕautre part, dans n otre approche de la transformation de la surface comme 
objet dÕinteraction, le support de lÕimage est la partie agissable et agissante de 
nos syst•mes  : le couplage entre la reprŽsentation tangible (rep -t) et l a reprŽ-
sentation intangible (rep -i) est ainsi augmentŽ. L es 2•me  et 3•me  boucles de rŽ-
troaction se retrouvent en partie fusionnŽes. Nous utilisons  les propriŽtŽs  ainsi 
que la modŽlisation des boucles de rŽtroaction du mod•le MCRit dans la discus-
sion des prototypes rŽalisŽ s pour la dŽfinition de lÕespace de conception Ç s2s È 
(section 7.3).  
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Reality -Based Interaction   
Reality -Based Interaction (RBI ) (Jacob et al., 2008) est un concept unificateur 
de description d'interfaces post -WIMP. Les auteurs proposent de dŽfinir le 
monde rŽel suivant quatre th•mes pouvant  •tre utilisŽs  pour analyser la con-
ception des interfaces post -WIMP actuelles  

Ð!Na•ve Physics (NP) : les utilisateurs  ont une connaissance sensŽe du monde 
physique.  

Ð!Body Awareness and Skills (BAS)  : les utilisateurs  ont conscience de leur 
propre corps physique et poss•dent les compŽtences nŽcessaires pour le con-
tr™ler et le coordonner.  

Ð!Environment Awareness and Skills (EAS)  : les utilisateurs  ont une bonne con-
naissance de leur environnement et poss•dent les compŽtences nŽc essaires 
pour nŽgocier, manipuler et sÕorienter  dans leur environnement.  

Ð!Social Awareness and Skills (SAS)  : les utilisateurs  sont gŽnŽralement cons-
cients des autres dans leur environnement et ont les compŽtences nŽcessaires 
pour interagir avec eux.  

M•me s i ces th•mes sont plut™t utilisŽs, par les auteurs,  pour Žvaluer la concep-
tion des interfaces, ils nous ont ŽtŽ utiles de notre c™tŽ pour analyser les rŽsul-
tats des sŽances dÕobservation (section 2.3), guider le travail de conception  et 
discuter les rŽsultats de lÕŽvaluation des prototypes (section 7.3). Nous nous en 
sommes servis pour produire des interfaces et des interactions qui dans cer-
taines mesures imitent le fonctionnement du monde et favorisent les capacitŽs 
humaines dÕaction et de perception dans lÕespace. Les th•mes NP ( Na•ve Physics) 
et BAS (Body Awareness and Skills ) sont notamment  utilisŽ s dans la dŽfinition 
de la propriŽtŽ Ç AccessibilitŽ È (section 7.3). 

Un cadre conceptuel  sur l'espace physique et l'interaction sociale   
Enfin,  (Hornecker and Buur, 2006)  proposent  un cadre conceptuel destinŽ ˆ 
amŽliorer la comprŽhension de l'expŽrience utilisateur de l'interaction tangible. 
Ce cadre sÕarticule autour de quatre th•mes  (Figure 45) :  

Ð! Tangible  Manipulation  (TM),  qui se rŽf•re aux reprŽsentations matŽrielles 
avec des qualitŽs tactiles distinctes . Elles  sont typiquement  manipulŽes phy-
siquement dans le cas dÕune interaction tangible.  

Ð! Spatial Interac tion  (SI ), qui fait rŽfŽrence au fait que l'interaction tangible est 
ancrŽe dans l'espace rŽel et que l'interaction se produit donc par le mouvement 
dans l'espace. 

Ð!Embodied Facilitation  (FI ), met en Žvidence comment la configuration des ob-
jets matŽriels et  de l'espace affecte et dirige lÕŽmergence dÕun comportement de 
groupe. 

Ð!Expressive Representation (ER), se concentre sur les reprŽsentations matŽ-
rielles et numŽriques utilisŽes par les syst•mes d'interaction tangible, leur ex-
pressivitŽ et leur lisibilitŽ.   
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Ces quatre th•mes,  comme nous lÕavons dŽjˆ soulignŽ prŽcŽdemment, sont les 
concepts fondateurs du domaine de lÕInteraction Tangible. En nous immergeant 
dans une approche fondŽe sur la perception phŽnomŽnologique et lÕinteraction 
incarnŽe, nous Žtions de fait dans cette approche Žtendue de lÕinteraction tan-
gible au corps, ˆ lÕespace et au groupe. Nous utilisons les quatre th•mes pour 
analyser les prototypes produits et justifier les propriŽtŽs  HomogŽnŽitŽ / hŽtŽ-
rogŽnŽitŽ et AccessibilitŽ de lÕespace de design s2s (7.3).  

 
Figure 45. Framework des interactions tangibles (Hornecker and Buur, 2006)  

3.3! LES DIFFERENTS TYPES DE TRANSFORMATIONS DES 
SURFACES TACTILES 

Nous allons dans cette section prŽsenter une synth•se du travail de recherche 
documentaire sur les interactions tactile s sur surfaces  statiques augmentŽes et 
sur surfaces reconfigurables. Ce travail a ŽtŽ menŽ tout au long de la th•se et a 
permis d e nourrir  le processus de conception et de positionner nos orientations 
de recherche par rapport aux travaux connexes dŽjˆ rŽal isŽs. Les diffŽrentes 
sections de lÕŽtat de lÕart se rapportent aux choix de conception des trois proto-
types des deux Žtudes prŽsentŽes dans les chapitre s 5 et 6 ; nous soulignons 
dans cette section  le positionnement de no s travaux  et procŽdons ˆ un rappel  
des Žtats de lÕart pertinents dans la prŽsentation dŽtaillŽe des Žtudes.  

Nous commen•ons par une prŽsentation des travaux su r la transformation dÕune 
surface de fa•on Ç statique  È par un ajout manuel dÕun substrat  puis  nous abor-
dons les Žtudes sur les surfaces  reconfigurables  dynamiquement  par le syst•me 
ou par lÕutilisateur .  

3.3.1! La surface tactile statique augmentŽe  

LÕaugmentati on dÕune surface tactile par un guide physique a ŽtŽ dŽcrite par 
(Buxton et al., 1985)  comme une solution possible pour amŽliorer lÕinteraction 
tactile dans certains environnements. Les apports potentiels de ce principe en 
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terme de performances ont ŽtŽ ŽtudiŽs par (Tory and Kincaid, 2013)  en compa-
rant trois  modalitŽs  : physique, tactile et tactile + guide physique ; les auteurs  
ont concluent  que les guides physiques permettaient lÕinteraction en limitant 
lÕattention visuelle et quÕils Žtaient plus utiles pour les widgets en forme de ca-
dran circulaire que de curseur linŽaire. Les bŽnŽfices au niveau de lÕattention 
visuelle ont aussi ŽtŽ soulig nŽs par (Colley et al., 2016)  qui ont mesurŽ , compa-
rativement ̂  une surface tacti le, une sollicitation  moindre de lÕattention visuelle 
lors de lÕinteraction avec un Žcran tactile recouvert d'une plaque de plexiglas 
prŽsentant des trous dŽcoupŽs au laser correspondant aux emplacements des 
widgets affichŽs sur lÕŽcran (Figure 46.a). Ces rŽsultats ont ŽtŽ confirmŽs par 
(Cockburn et al., 2018a)  dans une Žtude sur les interactions tactiles dans un 
contexte de conduite automobile. Toujours par rapport ˆ la vision , de nombreux 
travaux  se sont intŽressŽs ˆ ce principe pour l'amŽlioration de l'accessibilitŽ 
pour les utilisateurs aveugles ou dŽficients visuels (Kane et al., 2013) , (Gšt-
zelmann, 2018) .  

  
Figure 46. La surface statique augmentŽe  ; a) Guides pour actions tactiles ; b) DataTiles ; c) Guides phy-

siques pour limiter les effets des tremblements  

Par ailleurs, d es augmentations de surfaces par guide s physique s ont ŽtŽ propo-
sŽes comme solution pour stabiliser mŽcaniquement le doigt ou le stylet dans 
une situation de turbulences ou de vibrations . (Cockburn et al., 2017)  ont dŽ-
montrŽ que lÕutilisation dÕun calque physique Žtait bŽnŽfique pour les interac-
tions tactiles, uniquement sur des cibles de petites tailles, en situation de 
turbulences aŽronautiques. (Wobbrock et al., 2003)  ont quant ˆ eux dŽmontrŽ la 
pertinence de cette approche de stabilisation par un calque phys ique perforŽ 
pour faciliter la saisie de texte ˆ lÕaide dÕun stylet pour les personnes souffrant 
de tremblements  (Figure 46.c). (Rekimoto et al., 2001)  ont Žtabli que lÕutilisation 
de Ç tuiles  È de plexiglass rainurŽes  ajoutŽes sur un Žcran permettait de faciliter 
la rŽalisation de  gestes circulaire s de rŽglage difficilement rŽalisable sans guide  
(Figure 46.b). 

LÕamŽlioration des performances, lÕutilisation sans les yeux et la s tabilisation 
de lÕaction tactile seraient autant dÕarguments pour que ce principe nous intŽ-
resse dans le cadre de cette recherche ; cependant le caract•re fixe et rigide des 
guides superposŽs ˆ la surface dÕaffichage (le guide physique nÕest pas modi-
fiable  dynamiquement) ne nous permet pas de rŽpondre aux exigences de recon-
figurabilitŽ, de plasticitŽ et dÕadaptativitŽ exprimŽs dÕune part par les 
industriels pour optimiser les co žts de dŽveloppement et la gŽnŽricitŽ des 
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nouveaux syst•mes avioniques  (section 2.4) et dÕautre part par les pilotes pour 
faciliter les processus cognitifs en fonction des phases de vol . 

3.3.2! La surface reconfigurable  

  
Figure 47. La surface reconfigurable  ; a) Boutons gonflables  ; b) GelTouch ; c) MorePhone 

Plus adaptŽ es ˆ nos besoins , nous nous sommes intŽressŽs aux Žtudes sur les 
syst•mes prŽsentant des surfaces reconfigurables dynamiquement. Pour dŽsi-
gner ce type dÕinterfaces dŽformables, nous utilisons le terme dÕinterfaces  recon-
figurable s dŽfini par (Kim et al., 2018)  : Ç dispositifs pouvant  et •tre dŽformŽs 
manuellement ( par les actions de lÕutilisateur) ou automatiquement  È. Ce type 
d'interface est Žgalement appelŽ Ç malleable  È (Koh et al., 2010)  (Wikstršm et 
al., 2013), Ç deformable  È ou Ç shape-changing  È dans la littŽrature scientifique . 
La transformation de la forme de lÕinterface peut •tre rŽalisŽe par les manipu-
lation s physique s de lÕutilisateur et/ou dŽclenchŽes par le syst•me et appliqu Žes 
aux dispositifs par un mŽcanisme dÕactuation (moteurs, air -comprimŽ, matŽ-
riaux transformablesÉ). Dans le cadre de ce travail , nous nous sommes plus 
particuli•rement intŽressŽs aux interfaces offrant une surface dÕinteraction tac-
tile et pouvant changer de forme  pour faciliter la perception et/ou l'action  en 
mettant ˆ contribution nos sens haptiques et kinesthŽsique s ainsi que nos ha-
biletŽs perceptives et motrices dans lÕespace physique. Cette orientation est gui-
dŽe par les exigences exposŽes dans le chapitre 2 et permet de rŽpondre aux 
besoins des pilotes de Ç rŽ-incarnation  È de lÕaction tactile dans une activitŽ ou 
le corps appara”t comme lÕŽlŽment central du syst•me perceptif. Que ce soit pour 
faciliter lÕaction tactile comme (Harrison and Hudson, 2009)  (Figure 47.a) et 
(Miruchna et al., 2015)  (Figure 47.b) ou amŽliorer la perception dÕun Žtat  (Gomes 
et al., 2013)  (Figure 47.c), la dynamicitŽ de la surface tactile a ŽtŽ lÕobjet de 
nombreuses Žtudes. Nous faisons Žtat  de ces diffŽrents travaux  en fonction du 
type de surface et du comportement de la transformation dans les sous-sections 
suivantes.  

Dans le domaine des interfaces reconfigurables , nous nous sommes aussi intŽ-
ressŽs aux taxonomies comme outil s pour analyser les transformations des pro-
totypes con•us et ŽvaluŽs dans le cadre de notre travail de recherche. Nous 
pouvons citer les travaux de  (Coelho and Zigelbaum, 2011)  sur les dŽformations 
en fonction des matŽriaux, de (Rasmussen et al., 2012)  sur les types de trans-
formation s et de (Roudaut et al., 2013)  et (Kim et al., 2018)  sur le  concept de 
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Ç shape resolution  È et la description des transformations topographique s sui-
vante le mod•le NURBS  (Non-Uniform Rational Basis Splines) . Nous revien-
drons plus en dŽtail sur le contenu de ces taxonomies dans le chapitre 7. Elles 
nous ont servi pour caractŽriser les transformations topologiques des prototypes 
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliŽ (chapitre 6) et prŽciser les propriŽtŽs de 
lÕespace de conception des surfaces tactiles reconfigurables (section 7.3).  

3.3.2.1!Les surfaces articulŽes  

De nombreuses Žtudes autour des surfaces dÕaffichage transformable s par pliure 
ou par  articulation  se sont concentrŽes sur les syst•mes qui peuvent •tre recon-
figurŽs par l'utilisateur , ˆ la mani•re dÕun livre que lÕon manipule ˆ deux mains. 
Nous pouvons citer par exemple les recherches de (Gomes and Vertegaal, 2014)  
autour des Ç tuiles  È articulŽes (Figure 48.a), de (Hinckley et al., 2009)  sur les 
techniques dÕinteraction sur une tablette ˆ double Žcran , ou encore (Khalilbeigi 
et al., 2012)  avec un concept de surface dÕaffichage pliable. A la diffŽrence de ces 
travaux  et pour rŽpondre aux exigences de lÕactivitŽ prŽsentŽe dans le chapitre 
2, nous ne cherchons pas ˆ explorer la manipulation bi -manuelle de dispositifs  
mobile mais plut™t ˆ concevoir des surfa ces reconfigurables par le syst•me di-
rectement intŽgrŽ dans le tableau de bord.  

 
Figure 48. ƒtudes sur les surfaces articulŽs  ; a) Paperfold  : les tuiles articulŽes  ; b) Modification de la 

forme dÕun bureau ; c) Tilt Display  

Plus proche de nos prŽoccupations, les interfaces articulables permettent de 
changer la structure physique de lÕespace de travail et ainsi de modifier les pro-
cessus de collaboration. (Takashima et al., 2016)  ont constatŽ que le choix par 
les utilisateurs  de la disposition de 3 surfaces dÕaffichage composant un mur 
dÕŽcrans dŽpendait de la distance des personnes par rapport aux Žcrans et du 
contenu prŽsentŽ. (Gr¿nb¾k et al., 2017)  ont explorŽ  la notion de transitions 
proxŽmiques en modifiant un espace de travail par lÕarticulation de deux sur-
faces dÕaffichages (Figure 48.b). Dans la continuitŽ de ces diffŽrentes approches, 
nous nous sommes intŽressŽs, dans le projet Multi -pliŽ (prŽsentŽ ˆ la section  6) 
ˆ  l'impact de l'utilisation d'Žcrans articulŽs sur la collaboration  et sur la cons-
cience de la situation  pour la gestion dÕun syst•me critique . 

Enfin, (Alexander et al., 2012)  prŽsentent avec Tilt display  un nouveau type 
dÕafficheur composŽ de 9 petits Žcrans articulŽs , et rŽalisent  une premi•re Žtude 
quantitative pour comprendre les possibilitŽs dÕinteraction avec un tel syst•me. 
Cette dŽfinition de lÕespace dÕinteraction nous semble intŽressante et nous avons 
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voulu enrichir ce premier travail en Žtudiant  l'utilisation d'Žcrans plus grands 
qui pourrai ent  servir de surface de guidage et de reposoir  pour  la main au cours 
de l'action tactile.  

3.3.2.2!Les surfaces souples  

L'utilisation d'Žcrans pliables et enroulables pour l'affichage et l'interaction a 
ŽtŽ largement ŽtudiŽe dans le champ des IHM . En particulier dans le contexte 
des appareils mobiles, Paperphone de (Lahey et al., 2011)  Žtudie les gestes 
d'interaction pour plier un Žcran flexible,  (Nagaraju, 2013) et (Khalilbeigi et al. , 
2011) dŽfinissent un espace de conception d'interaction pour les Žcrans dŽrou-
lants.  

 
Figure 49. Exemples de surfaces souples ; a) ƒcran  enroulable Xpaaand ; 

b) Flexpad, transformation dÕune feuille en afficheur portable  

D'autre s Žtudes ont portŽ sur les mŽthodes de suivi des dŽformations de surface s 
pour adapter l'affichage. Par exemple, les articles de (Lee et al., 2008)  et 
(Gallant et al., 2008)  utilisent le suivi de la dŽformation par des capteurs infra-
rouge pour explorer le concept d'un Žcran interactif pliable, et (Steimle et al., 
2013) prŽsentent une nouvelle approche pour le suivi en temps rŽel de la dŽfor-
mation des Žcrans flexibles pliables ˆ partir des images en  profondeur.  

InspirŽs par ces travaux , nous souhaitons enrichir les connaissances dŽjˆ pro-
duites dans ce champ en Žtudiant un nouveau type de dŽformation par plissage 
ainsi quÕune nouvelle mŽthode de suivi de dŽformation pour adapter une image 
projetŽe au mod•le physique dÕune surface. 

3.3.2.3!Les surfaces Žlastiques 2.5D 

 
Figure 50. Les surfaces Žlastiques 2.5D  ; a) Obake, Žcran souple pour manipuler des informations  

topographiques  ; b) ƒtude de lÕutilisation de lÕŽlasticitŽ en entrŽe  ; 
c) Un e surface en lycra fixŽ e sur une matrice dÕactuateurs linŽaires  

Le concept dÕŽcran Žlastique dŽformable comme une membrane entre le monde 
rŽel et l'espace numŽrique a ŽtŽ ŽtudiŽ par  (Watanabe et al., 2008)  pour faciliter 
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la manipulation dÕobjets Ç virtuels  È 3D en maintenant une relation cohŽrente 
entre l Õespace physique rŽel et les donnŽes numŽriques. Cette recherche de co-
hŽrence a aussi ŽtŽ abordŽe par  (Dand and Hemsley, 2013)  avec le projet Obake 
(Figure 50.a), qui a ŽtŽ lÕoccasion de souligner que lÕaction directe sur la surface 
(par pincement, Žtirement  ou appui) permettait dÕamŽliorer la manipulation 
dÕinformations topographiques , en rŽalisant des gestes physiquement cohŽrent s 
avec une navigation dans des couches de donnŽes verticales (donnŽes par niveau 
sur l'air, le sol et la nappe phrŽatique ). Parmi les dŽformation s possibles par 
ŽlasticitŽ  de la surface, celles agissant sur la  profondeur semble la plus perti-
nente pour dŽplacer des objets 3D dans une sc•ne (Troiano et al., 2014)  ou encore 
offrir une dimension supplŽmentaire pour permettre une interaction plus Ç  na-
turelle È (Peschke et al., 2012). La rŽsistance de la surface lors de lÕenfoncement 
et la force qui en rŽsulte sur le doigt permet d e contr™ler plus finement  les ac-
tions sur le syst•me. Enfin (Leithinger et al., 2011) , gr‰ce ˆ un Žtude autour du 
syst•me Relief  composŽ dÕune surface en lycra fixŽe sur une m atrices dÕactua-
teurs linŽaires ( Figure 50c), ont dŽmontrŽ que la combinaison de la modalitŽ 
tactile avec une entrŽe par gestes ˆ distance permettait de dŽsambigu•ser cer-
taines actions difficilement rŽalisables en t actile sur une surface dŽformŽe. La 
rŽsolution de dŽformation de la surface peut rendre compliqu Ž, voir e impossible,  
le geste tactile dans des zones qui deviennent physiquement inaccessible s.  

Sculpter la surface par une action physique prŽsente un couplag e important 
entre lÕaction et les effets induits sur le syst•me physique et sur les donnŽes 
numŽriques sous -jacentes. Cependant pour des actions tactiles prŽcises et ro-
bustes en situation dynamique (turbulences, vibrations, accŽlŽrations) la sur-
face Žlastique nÕoffre pas suffisamment de rigiditŽ pour stabiliser ou guider 
lÕaction. Nous nÕavons donc pas retenu lÕutilisation dÕune telle surface dans la 
suite du projet . Cependant , la force du couplage Physique/numŽrique portŽe par 
la mallŽabilitŽ du syst•me a ŽtŽ intŽgrŽe ̂  notre espace de design et sera ŽtudiŽ e 
comme Žvolution possible du concept Multi -pliŽ. 

3.3.2.4!Les surfaces prŽsentant des parties physiques Žmer-
geantes  

 
Figure 51. ƒtudes sur les surfaces Žmergentes ; a) Lumen  b) Table tan gible Transform  ; 

c) Concept Emergeable  

Le principe dÕŽmergence dÕŽlŽments physiques pour transformer une surface 
plate en un affichage tangible a ŽtŽ dŽcrit dans le projet Lumen  (Poupyrev et 
al., 2004). Ce syst•me se prŽsent e comme un affichage basse rŽsolution, 13 par 
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13 pixels, o• chaque pixel peut  changer de couleur et  se dŽplacer physiquement 
de haut en bas (Figure 51.a). L'affichage qui en rŽsulte peut prŽsenter ˆ la fois 
des images graphiques 2D et des formes physiques en mouvement que l 'on peut 
observer, toucher et sentir avec les mains. Lumen permet aux utilisateurs de 
manipuler  et de ressentir  physiquement des donnŽes favorisant lÕimplication du 
corps dans les processus de communication. Ce principe a ŽtŽ enrichi par l e con-
cept Transfo rm  (Figure 51.b) de (Ishii et al., 2015) , prŽsentŽ comme une matŽ-
rialisation de la vision Radical Atoms (Ishii et al., 2012)  sur le couplage Ç total  È 
entre lÕinformation numŽrique et sa manifestation physique.  Ce concept a per-
mis dÕexplorer le potentiel des affordances dynamiques pour crŽer de nouvelles 
possibilitŽs dÕinteraction (Follmer et al., 2013)  ou la pertinence de la reprŽsen-
tation physique du corps et de ses mouvements par la table tangible dans la 
collaboration ˆ distance (Leithinger et al., 2014) . Enfin, en visualisation de don-
nŽes, le principe dÕŽcran tangible a ŽtŽ utilisŽ par (Taher et al., 2015)  pour ex-
plorer les interactions de diagramme ˆ barres physiquement dynamiques  et 
dŽmontrer que ce procŽdŽ permet des interactions Ç intuitives, informatives et 
agrŽables È. 

La force de ce concept rŽside dans le couplage fort entre lÕinformation 2D et le 
dŽplacement physique des ŽlŽments de la surface.  Cependant , les possibilitŽs 
dÕaction sur le syst•me sont limitŽes ˆ des poussŽs/tirŽs verticaux sur les unitŽs 
physiques de la grille , des interactions gestuelles ˆ di stance, et au toucher de la 
surface fragmentŽe. A partir de ce concept, le projet Emergeable s (Figure 51.c) 
de (Robinson et al., 2016)  a ŽtudiŽ la possibilitŽ de faire Žmerger des contr™leurs 
physique s reprenant les comportements de syst•me existants comme des p oten-
tiom•tres linŽaires (comme sur les tables de mixage) ou des boutons circulaires 
rotatifs. LÕŽtude ˆ partir de ces syst•mes a montrŽ les avantages des contr™leurs 
tangibles Žmergeant comparativement ˆ des surfaces tactiles, pour rŽaliser des 
t‰ches sans les yeux tout en prŽservant un haut niveau de prŽcision. Dans la 
continuitŽ de cette Žtude,  nous avons repris ce principe dÕŽmergence de contr™-
leurs tangibles  dans le cadre du projet GazeForm, pour Žtudier les effets, en 
termes de performances et de robus tesse, de la transformation de la surface et 
du changement dynamique de la modalitŽ dÕinteraction (tactile/contr™leur phy-
sique rotatif). D e plus, la crŽation de forme ˆ partir du dŽplacement dÕun ŽlŽ-
ment dÕun ensemble nous a permis dÕexplorer les effets dÕune surface discontinue 
sur la performance de lÕinteraction tactile .  

3.3.2.5!La surface haptique (vibro -tactil e) 

Au vu des nombreuses Žtudes sur le sujet, le feedback haptique par vibration 
dÕune surface tactile semble une direction intŽressante pour enrichir  les sensa-
tions physiques . En effet, c et ajout dÕun nouvelle dimension  tactile , par lÕutilisa-
tion dÕun film piŽzoŽlectriques ultra -mince (Bernard et al., 2015)  (Casset et al., 
2014), a ŽtŽ ŽtudiŽe dans le projet de recherche FUI TOUCHIT  (Tactile Open 
Usage with Customized Haptic Interface Technology) lancŽ en 2012. Ce projet a 
favorisŽ lÕessor de la solution industriel Hap2U (Chappaz and Vezzoli, 2018)  
permettant dÕintŽgrer un film haptique aux surfaces tactile s existantes  ; un 
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rŽcent accord de partenariat avec Daimler ¨  confirme la pertinence de cette so-
lution pour favoriser lÕinteraction san s les yeux dans un contexte de conduite 
automobile. Par ailleurs , toujours dans le contexte automobile,  (Pitts et al., 
2009) ont dŽmontrŽ que la combinaison de feedbacks visuel s, auditi fs et hap-
tique s par vibration  Žtait subjectivement prŽfŽrable au seul feedback visuel.  
(Richter et al., 2010)  ont quant ˆ eux soulignŽ que le feedback haptique  par vi-
bration  permet dÕune part, de rŽduire le taux d'erreur d'entrŽe en amŽliorant  le 
temps global de rŽalisation des t‰ches, et dÕautre part de diminuer  la demande 
dÕattention visuelle pour les petites cibles. Enfi n, en sÕŽloignant  un peu de la 
surface, (Harrington et al., 2018)  ont confirmŽ lÕintŽr•t des feedbacks par Ultra-
sons (vibrations de lÕair) ˆ distance pour rŽaliser des t‰ches de rŽglage de type 
slider.  

Cependant, ce type de rŽtroaction basŽe sur une propagation dÕondes vibratoires 
peut dÕapr•s lÕŽtude physiologique de (Dutu, 2015)   entrer en conflit avec des 
environnement tr•s exposŽs aux vibrations et pos er des probl•me de seuil de 
dŽtection. Ce point a ŽtŽ en partie confirmŽ lors dÕune sŽance de design 
Walkthrough par un pilote qui a re connu ne pas sentir les vibrations de sa 
montre connectŽe en vol Ç [dans un environnement o• ] •a vibre de partout, les 
petites vibrations tu les sens pas  È. Par ailleurs , les gains de lÕhaptique par vi-
bration de surface sur la demande dÕattention visuelle sont ˆ relativiser lors de 
lÕutilisation de widget de petit taille (Richter et al., 2010)  ou pour des interac-
tions sur des Žcrans de plus de 9 pouces (Ng et al., 2017; Ng and Brewster, 2017) . 
En effet , la taille rŽduite de lÕŽcran permettrai t  dÕapr•s (Cockburn et al., 2018b)
  de positionner grossi•rement sa main ˆ lÕaide des bords et dÕaller progressive-
ment vers la zone prŽsentant un feedback haptique.  

Comme prŽcisŽ dans la section 2.2.4 sur lÕenvironnement dynamique de lÕacti-
vitŽ de pilotage, l e cockpit est exposŽ ˆ des vibrations provenant ˆ la fois du 
dŽplacement de lÕavion dans les masses dÕair, de lÕŽcoulement des flux sur le 
fuselage et du fonctionnement des moteurs. Dans ce contexte riche en phŽno-
m•ne s vibratoire s et avec la contrainte de ne pas produire de rŽtroaction  ambi-
gu‘  risquant de tromper les sens des pilotes , nous avons dŽcidŽ pour lÕinstant 
de ne pas explorer plus avant lÕaugmentation de la surface par un syst•me ha p-
tique par vibration. NŽanmoins, une piste intŽressante pour les travaux futurs 
serait de caractŽriser les diffŽrentes vibrations ressenti es dans un cockpit et de 
dŽterminer les conflits possibles avec un syst•me haptique.  

3.4! CONCLUSION 

Au travers de ce trava il de dŽfinition dÕun cadre thŽorique,  nous avons cherchŽ 
ˆ faire Žmerger des concepts, mod•les, cadres conceptuels nous permettant de 
fonder notre approche de rŽincarnation  de lÕinteraction tactile. Par lÕŽtude du 
concept de surface, nous avons identifiŽ les propriŽtŽs pour analyser les proto-
types dÕinterfaces reconfigurables GazeForm et Multi -pliŽ (chapitre 5 et 6) et 
argumenter les principes de lÕespace de conception s2s (section 7.3). Nous rete-
nons, entre autres, que le degrŽ dÕintŽgration multicouche s de la triade  
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image/surface/capteurs favorise la p erception de la surface comme objet  ; que 
le degrŽ de fermeture dÕun ensemble de surfaces associŽes dŽfinit  un objet  ; que 
la modification de lÕarrangement topologique des surfaces produit des invariants 
favorisant la perception des affordances ; que la su rface nÕest pas une simple 
limite mais un espace charni•re  ˆ traiter dans son Žpaisseur  ; que la surface 
peut •tre un fond ou une figure  ; que la surface est un cadre char-
ni•re  entre visible et invisible, une liaison dynamique entre les espaces re-
prŽsentŽs et le corps du spectateur. Autant de concept s qui nous permettent  de 
re-penser la surface dans son Žpaisseur, dans sa dimension articulatoire entre 
visible/invisible, physique/numŽrique, fond/ figure , surface/objet.  

LÕŽtude physio-psychologique du toucher rŽv•le lÕimportance du corps dans son 
ensemble et des mouvements exploratoires dans le processus de perception tac-
tilo -proprio -kinesthŽsique. Le toucher ne se limite donc pas ˆ la sensation du 
contact de la peau avec la surface. Nous proposons de Ç rŽ-incarner  È lÕinterac-
tion tactile en intŽgrant  les compŽtences motrices des utilisateurs , leur s con-
naissances sensŽes du monde physique et leurs aptitudes aux relations 
transactionnelles avec leurs environnements  dans le processus de conception 
des transformati ons de la surface tactile . Par lÕŽtude des thŽories de la percep-
tion incarnŽe, de lÕintelligence distribuŽe, de lÕinteraction tangible nous consti-
tuons une boite ˆ outils thŽorique ; boite ˆ outils utilisŽe pour analyser les 
prototypes dÕŽtude (GazeForm et Multi -pliŽ) (chapitre 7). 

Enfin, nous positionnons nos orientations de conception et de recherche des 
Žtudes GazeForm et Multi -pliŽ dans le domaine des interactions homme- ma-
chine et plus spŽcifiquement dans le champ des interfa ces reconfigurables .  
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4! METHODES ET PERIMETRE DE CONCEPTION 
 

 

La division classique qui sŽparait la thŽorie de son application 
ignorait cette nŽcessitŽ dÕincorporer les conditions dÕapplication 
dans lÕessence m•me de la thŽorie [É] CÕest alors quÕon sÔaper-
•oit que la science rŽalise ses objets, sans jamais les trouver 
tout faits. La phŽnomŽnotechnique Žtend la phŽnomŽnologie. 
Un concept est devenu scientifique dans la proportion o •  il est 
devenu technique o•  il est accompagnŽ dÕune technique de rŽali-
sation.   
(Bachelard, 1938)  

 

 

A partir de  notre comprŽhension de lÕactivitŽ rŽelle et du caract•re incarnŽ de 
lÕactivitŽ de pilotage nous avons entrepris un travail de conception de syst•mes 
nous permettant dÕexplorer les questions de recherche structurŽ es autour des 
trois axes (ActivitŽ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ) prŽ-
sentŽes ̂  la section 2.5. Nous utilisons le contexte aŽronautique et les probl•mes 
associŽs ̂  la tactilisation des interfaces du cockpit  comme un terrain dÕŽtude 
propice pour repenser les interactions tactiles sur surfaces . Pour ce faire nous 
avons initiŽ un processus de conception participative,  intŽgrant  des pilotes de 
lÕaviation commerciale encore en activitŽ  opŽrationnelle. Nous commen•ons 
cette partie par un e prŽsentation de notre processus de conception et des diffŽ-
rents types dÕŽchanges mis en place avec les utilisateurs. Nous complŽtons cet 
aspect par une description de lÕutilisation des prototypes  physique s et de leur 
manipulation dans le processus dÕexploration . Nous poursuivons avec une prŽ-
sentation technique des deux plateformes de prototypage et dÕŽvaluation 
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rŽalisŽes dans le cadre du projet pour favoriser une re- contextualisation des pro-
cessus dans un environnement physique Ç Žcologique È reprenant la  structure 
dÕun cockpit. Nous terminons avec la prŽsentation de la premi•re version dÕun 
espace de design sur les apports des interactions tangibles et incarnŽes  pour le 
cockpit  ; espace de design dŽfini autour des exigences du contexte dÕŽtude et que 
nous avons utilisŽ comme dŽlimitation dÕun pŽrim•tre de travail dans notre ap-
proche de conception. 

4.1! METHODE DE CONCEPTION 

La t‰che de pilotage est une activitŽ extr•mement complexe (section 2.2) se dŽ-
roulant  dans un  environnement dynamique difficilement apprŽhendable par des 
non-pilotes. Pour faire face ˆ cette complexitŽ nous avons intŽgrŽ tr•s t™t des 
pilotes de ligne dans le processus de conception  et nous avons mis en place des 
mŽthodes de design participatif (Schuler and Namioka, 1993) , (Clement and 
Van den Besselaar, 1993)  avec les utilisateurs et  lÕŽquipe de conception du projet 
Airtius composŽe ˆ la fois de Designers et de Chercheurs en IHM . A partir de 
notre thŽorie initiale sur lÕimporta nce du corps et des sensations des pilotes  prŽ-
sentŽe dans la premi•re version de lÕespace de design, de notre travail dÕanalyse 
de lÕactivitŽ autour dÕobservations in -situ et dÕinterviews contextuelles nous 
avons impliquŽ les pilotes dans un processus de Ç conception par lÕaction È. Une 
mŽthode itŽrative et participative  centrŽe sur la co-fabrication et l'usage des 
Ç artefacts de conception  È permet aux participants d'entrer dans un processus 
d'essais/erreurs  propice ˆ la manifestation de spŽcifications des futurs syst•mes  
pour questionner notre thŽorie  (Ehn, 1990) . Il sÕagit de faire des allers retours 
entre la thŽorie, les artefacts et les observations en utilisant des approches et 
mŽthodes de designer et de chercheurs en IHM  (Mackay and Fayard, 1997)  

Analyse de lÕactivitŽ  
La mŽthode de lÕanalyse de lÕactivitŽ initiale a dŽjˆ  ŽtŽ prŽsentŽe dans la section 
2.1. Nous pouvons juste rappeler ici que cette phase sÕest dŽroulŽe sur 6 mois 
avec trois  sŽances dÕobservation sur le simulateur de lÕENAC (Figure 52.b), deux 
sŽances dÕentretien contextuelle sur ce m•me simulat eur (Figure 52.c), une 
sŽance dÕentretien contextuelle dans un avion lŽger au sol (Figure 52.a) et une 
sŽance dÕobservation sur un vol commercial (Annexe 10.1).   

  
Figure 52. SŽances dÕobservations in-situ  ; a) Entretien contextuel dans un avion lŽger au sol  ; b) SŽance 

dÕobservation sur le simulateur A320 de lÕENAC 



 

 83 

Ces observations in -situ de lÕactivitŽ des pilotes dans leur ca dre de travail ou de 
formation  complŽtŽes par des interviews contextuel les ont ŽclairŽ la comprŽhen-
sion dÕune activitŽ complexe et ont permis de sortir dÕune approche centrŽe sur 
le travail prescrit pour sÕimmerger dans les rŽcits des expŽriences vŽcues de s 
pilotes. La rŽalisation dÕenregistrements vidŽo des sŽances avec un ou plusieurs 
points de vue synchronisŽ s a permis de partager les donnŽes avec lÕŽquipe de 
conception et de rŽaliser des analyses spŽcifiques comme par exemple une typo-
logie des gestes des pilotes  (Figure 53) qui a ŽtŽ utilisŽe  dans le travail sur le 
statut du corps dans lÕactivitŽ de pilotage (section 2.3). 

 

Figure 53. Types de gestes observŽs ; a) Gestes croisŽs ; b) Geste dŽictique  ; c) Geste de contr™le ; d) Geste 
de collaboration  ; e) Geste de prŽparation ˆ lÕaction  ; f et g) Postures de stabilisation  

DÕautre part, pour chaque sŽance les vidŽos ont ŽtŽ transcrites de mani•re littŽ-
rale  et des citations pertinentes ont ŽtŽ isolŽes pour •tre rŽutilisŽe s par exemple 
en introduction dÕune future sŽance, en ŽlŽment de contexte dans une sŽance 
participative, etc.  

  
Figure 54. Citation extraite des observations codŽe par th•mes (ˆ gauche)  ; enveloppes permettant de clas-

ser les citations par th•mes (ˆ droite).  

Une sŽlection de 260 citations du corpus total  a ŽtŽ codŽe par th•mes (ex. colla-
boration, gestes, contr™le) et sous-th•mes sur papier par soulignement en 
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utilisant u n code couleur (Figure 54) puis insŽrŽes dans une base de donnŽes 
relationnel le (Figure 55). Cet outil dÕanalyse de donnŽes qualitatives, dŽveloppŽ 
par nos soins (voir annexe  10.5), nous a permis de partager et de collaborer dans 
une phase importante de comprŽhension de lÕactivitŽ. Le codage pouvait se faire 
sur la citation enti•re ou sur des mots particuliers  ; un syst•me de recherche 
par mot clŽ et de tri par catŽgorie nous ont permis de regrouper et de mettre en 
relation des donnŽes pour faire Žmerger des dimensions de lÕactivitŽ rŽcurrentes 
et pertinentes ˆ adresser lors de nos sŽances de conception  (Figure 55). De plus 
le choix de travailler sur des citations extraites des transcriptions facilement 
partageable s lors des sŽances de conception participative a considŽrablement 
facilitŽ lÕinclusion des designers et des pilotes dans le processus dÕaller-retour  
entre les besoins de lÕactivitŽ et la proposition de solution.  

 
Figure 55. Exemple de codage de citations  dans lÕoutil dÕanalyse de donnŽes qualitatives 

Conception  
Cette phase a ŽtŽ initiŽ e d•s le dŽbut du travail de recherche et sÕest poursuivi e 
durant plus de 30 mois. Nous avons organisŽ 6 sŽances de conception participa-
tive avec les pilotes et plus de 15 sŽances avec lÕŽquipe du projet Airtius compo-
sŽe de chercheurs en IHM et de designers.  Ce travail a permis de gŽnŽrer 150 
idŽes, 74 ont ŽtŽ illustrŽ es par des dessins, 44 par des prototypes papier et vidŽo. 
LÕintŽgration de notre travail de recherche dans le projet ANR Airtius nous a 
permis de bŽnŽficier de la collaboration de nombreux intervenants dans lÕorga-
nisation et la par ticipation aux diffŽrentes sŽances. Le travail prŽsentŽ dans ce 
document nÕest Žvidemment pas la synth•se de toutes les productions du projet 
global, cependant nous nous devons de prŽsenter lÕintŽgralitŽ du processus qui 
a alimentŽ notre travail.  
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F igure 56. Exemples de dessins de conception ; concept Multi -pliŽ (ˆ gauche)  ; 

boutons Žmergeants (ˆ droite) , rŽalisation Claire Lavenir.  

Les sŽances de conception menŽes avec la participation des pilotes  se sont dŽ-
roulŽes majoritai rement sous forme de mini entretien introductif suivi dÕun ate-
lier de prototypage participatif papier des idŽes issues de la discussion initiale. 
Les sŽances de conception avec lÕŽquipe Airtius (designers et chercheurs) se dŽ-
roulaient plus sous forme de br ainstorming post -it, de sŽlection dÕidŽes et de 
prototypage papier et vidŽo.   LÕillustration des idŽes par des dessins  (Figure 56) 
en cours de sŽance ou a postŽriori a favorisŽ le partage des rŽsultats et facilitŽ 
le questionnement de ces premi•res itŽrations dans les sŽances suivantes (Fi-
gure 57). 

 
Figure 57. Mur dÕidŽes, rŽsultat dÕune sŽance de conception 

Walkthrough   
Afin dÕŽvaluer les rŽsultats  de notre travail de conception avec les pilotes  nous 
avons organisŽ, en dŽbut de projet,  2 sŽances autour des prototypes cartons mis 
en sc•ne dans des scŽnarios de conception et prŽsentŽs sous forme de vidŽos. 
Nous avons ensuite organisŽ des sessions dÕŽvaluation et dÕexploration avec les 
pilotes sur les 2 prototypes prŽsentŽs dans la suite de ce document. Les sŽances 
de design walkthrough se dŽroulaient soit sous forme de discussion autour de la 
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prŽsentation de prototypes vidŽo  (Figure 58) soit par la manipulation de proto-
types fonctionnels par les pilotes et le recueil de leur s ressenti s et remarques . 
Tr•s souvent, des entretiens contextuels ont ŽtŽ menŽs de fa•on informelle au 
cours des sŽances, ce qui a permis de faire parler les pilote s sur une situation 
rŽcente, dŽclenchŽe par un aspect explorŽ pendant la sŽance. Nous prŽsenterons 
plus en dŽtail lÕorganisation de ces sŽances dans les parties  mŽthode des sections 
de prŽsentation des 2 prototypes.  

   
Figure 58. SŽances dÕŽvaluation  ; a) Prototype vidŽo de GazeForm prŽsentŽ aux pilotes  ; b) Enregistrement 

dÕun prototype vidŽo autour du concept Multi -pliŽ  sur le cockpit en carton  

4.1.1! Des pilotes de lÕaviation commerciale au centre du proces-
sus de conception  

Nous avons au total collaborŽ avec 8 pilotes professionnels diffŽrents, les trois 
quarts dÕentre eux ont participŽ ˆ au moins 2 sŽances . 90% des sŽances ont ŽtŽ 
organisŽs avec un seul pilote afin dÕŽviter de potentiel les autocensure causŽes 
par des conflit dÕautoritŽ. Les pilotes recrutŽs sont des commandants de bord  ou 
des copilotes (Officier Pilote de Ligne)  expŽrimentŽs, qualifiŽs sur Boeing B777, 
B737-800, Airbus A320 ou Beechcraft 1900D, et travaillant sur des compagnies 
aŽriennes telle s que Air France, Transavia, Twin -Jet ou Volotea. L'un des par-
ticipants est qualifiŽ pour piloter l' Airbus A320 mais n'Žtait pas en service au 
moment de l'Žtude.  

4.1.2! Une exploration par prototypage et manipulation  

Tr•s rapidement dans le projet  nous avons eu besoin de fabriquer des objets 
tangibles et de les manipuler ou de les faire manipuler pour affiner ˆ la fois 
notre comprŽhension du besoin et apprŽhender les contraintes physiques des 
structures et des matŽriaux. Dans le cadre des sessions de type brainsto rming , 
la fabrication des prototypes se faisaient, durant la sŽance, avec des matŽriaux 
de type papier, carton, p‰te ̂  modeler  (Figure 59). Ces m•mes prototypes Žtaient 
conservŽs et pouvaient faire lÕobjet dÕamŽlioration pour la rŽalisation dÕun pro-
totype vidŽo ou la prŽsentation ˆ une sŽance dÕŽvaluation avec les pilotes 
(Walkthrough). Les sŽances de conception Žtaient tr•s souvent centrŽes sur les 
objets fabriquŽs  ; positionnŽs au centre de la table ils Žtaient  un support ˆ la 
rŽflexion et permettaient de rebondir sur lÕidŽe initiale de la premi•re version 
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de lÕobjet. Comme si, confronter lÕobjet ̂  notre propre corps nous permettait dÕin-
carner la solution et de mieux comprendre le probl•me ˆ adresser.  

   
Figure 59. Exemples de prototypes  rŽalisŽs en fin de sŽances de brainstorming  

Certaines rŽalisations  ont ŽtŽ menŽes jusqu'ˆ des prototypes fonctionnels utili-
sŽs dans le cadre dÕŽtudes qualitatives et quantitatives . Par exemple, pour le 
projet Multi -pliŽ, nous sommes passŽs du dessin du concept au prototype fonc-
tionnelle par plus de 15 versions de prototypes  : des versions initiales papier, 
aux premi•res  versions  en cartons pliŽs et articulŽs rŽalisŽs en fin de sŽance de 
conception, aux prod uctions  plus poussŽes imprimŽ es en 3D et rendu partielle-
ment interacti ves avec lÕintŽgration de composants Žlectroniques (Figure 60). 
LÕŽvolution a ŽtŽ continue avec peu de versions compl•tement abandonnŽes et 
des principes constructif s conservŽs entre les versions basse fidŽlitŽ et haute -
fidŽlitŽ, comme par exemple la technique de fabrication de la surface souple tac-
tile.  

     
Figure 60. ƒvolution des maquettes du concept Multi -pliŽ  

4.1.3! Un atelier de fabrication  

Pour rŽpondre ˆ un  besoins fort de rŽalisation de prototypes manipulables nous 
avons installŽ et ŽquipŽ un mini -atelier de fabrication dans les locaux du labo-
ratoire de recherche de lÕŽquipe dÕInformatique Interactive de lÕENAC. LÕŽqui-
pement initial Žtait composŽ dÕune imprimante 3D Utltimaker 3 (Figure 61.a), 
de station de soudage et de petit matŽriel Žlectronique (cartes, capteurs, c‰bles). 
Nous avons ensuite en fonction des premi•res rŽalis ations et de la progression 
dans le processus de conception, intŽgrŽ des outils dÕusinage et dÕassemblage 
ainsi quÕun syst•me pour tester les actuations par air comprimŽ (Figure 61.b) 
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utilisŽ dans le cadre du projet Multi -pliŽ. Ce lieu a permis de nourrir le proces-
sus de conception en favorisant la gŽnŽration successive de mise s en Ïuvre tech-
nique s et technologiques ˆ tester, discuter et reconcevoir. Un processus par 
essai-erreur rŽflexif rendu possible par  cette capacitŽ de production internalisŽe  
accessible aux membres de lÕŽquipe de conception. En plus d e lÕŽquipement de 
lÕatelier, pour des besoins spŽcifiques, nous avons utilisŽ les syst•mes de dŽ-
coupe laser des FabLab de lÕUniversitŽ Paul Sabatier et de lÕINSA T oulouse. Cet 
Žcosyst•me de fabrication nous a permis dÕaccueillir et de collaborer efficace-
ment avec une stagiaire en Žlectronique (IUT Paul Sabatie r) , un stagiaire de 
lÕESTIA (ƒcole supŽrieure des technologies industrielles avancŽes ) et trois  sta-
giaires en mŽcatronique de lÕENSIL (ƒcole Nationale Sup Žrieure d'IngŽnieurs 
de Limoges) sur des durŽes de 2 ˆ 6 mois .   

     
Figure 61. Atelier de fabrication  ; a) Imprimante 3D Ultimaker  ; b) MatŽriel pour montage Žlectronique  

4.1.4! Des p latef ormes  de conception et dÕŽvaluation  

Le cockpit en carton   
D•s le dŽbut de la phase de conception nous avons ressenti le besoin de pouvoir 
Ç projeter  È nos idŽes dans un environnement physique reprenant la structure 
dÕun cockpit. Nous avons donc initiŽ la conception et la construction en carton 
dÕune structure reprenant la disposition dÕun cockpit classique avec 2 positions 
de pilotage et une surface continue se dŽployant en face et entre les 2 pilotes. 
Afin de garantir un environnement cohŽrent par rapport ˆ notre contexte cible 
(cockpit dÕavion de ligne) nous sommes partis des dimensions dÕun cockpit 
dÕA320 que nous avons adaptŽ pour favoriser les interactions tactiles (inclinai-
son et rapprochement de la surface principale). Construit par assemblage de 
plaques de cartons dŽcoupŽes, le cockpit est facilement dŽmontable et a pu ainsi 
•tre dŽplacŽ dans les diffŽrents lieux de rŽunion de s sŽances de conception. La 
surface visible est recouverte dÕun rev•tement adhŽsif blanc effa•able permet-
tant d ÕexpŽrimenter en dessinant directement les ŽlŽments dÕinterface sur le 
dispositif ( Figure 62.a). Ce support ˆ la conception a ŽtŽ utilisŽ dans la majoritŽ 
des sŽances que ce soit par les pilotes pour expliquer une situation vŽcue ou 
Žvaluer une idŽe ou par les concepteurs pour tester une hypoth•se ou filmer la 
manipulation dÕun prototype  (Figure 62.b).  
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Figure 62. Le cockpit en carton  utilisŽ comme support ˆ la conception  

Le cockpit en bois  
La capacitŽ dÕexpression du cockpit en carton  ne suffisant plus ˆ nos besoins 
nous avons dŽcidŽ de concevoir et faire fabriquer une plateforme nous permet-
tant de supporter les futures sŽances de conception et dÕŽvaluation des proto-
types fonctionnels en cours de fabrication. La structure bois, inspirŽe de la 
version carton, ainsi que le support des Žcrans et du vidŽoprojecteur ont ŽtŽ fa-
briquŽs ˆ partir de plans techniques rŽalisŽs avec le logiciel SketchUp, par  les 
ateli ers logistiques  de lÕENAC (Figure 63.a). Les syst•mes de fixation des Žcrans 
tactiles et du vidŽoprojecteur permettent une grande souplesse de configuration 
de lÕenvironnement. De plus , le choix du bois nous a perm is de facilement modi-
fier des parties par dŽcoupe ou fixation  sans passer par lÕatelier. Pour la partie 
tactile , nous avons choisi 5 Žcrans capacitifs multitouch Dell S2240T  (22 pouces) 
que nous pouvons disposer librement le long dÕun rail de fixation. Nou s avions 
aussi prŽvu de pouvoir fixer sur le rail des plaques de bois recouverte dÕun rev•-
tement adhŽsif blanc effa•able pour pouvoir basculer entre diffŽrents niveaux 
de dŽfinition de prototype.  Deux Žcrans incurvŽs LG 34UC79G  (34 pouces) fixŽs 
face aux pilotes permettent dÕafficher la vue extŽrieure dÕun environnement de 
vol du logiciel de simulation Prepar3D de Lockheed Martin. LÕutilisation du bus  
logiciel Ivy ( projet libre LGPL , dŽveloppŽ au CENA) nous permet de connecter 
facilement nos prototypes au s yst•me de simulation et ainsi de pouvoir faire 
Žvoluer la vue de lÕenvironnement en fonction des actions des pilotes sur les 
prototypes  ou sur les manettes de vol . Enfin pour pouvoir afficher des interfaces 
sur des surfaces dÕinteractions tactiles particul i•res nous avons montŽ un vidŽo-
projecteur courte focale Optoma DH -401 sur la structure en acier . 

 
Figure 63. Le cockpit en bois  ; en cours de fabrication (ˆ gauche)  ; en utilisation pour lÕŽvaluation Multi -

pliŽ (au centre)  ; mod•l e 3D pour la fabrication avec (1) Žcrans courbes de 34 pouces, (2) projecteur, 
(3) zone d'intŽgration des prototypes  (ˆ droite).  
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Cette plateforme a ŽtŽ utilisŽe  principalement lors des sŽances dÕŽvaluation des 
prototypes GazeForm et Multi -pliŽ (prŽsentŽe dans les sections 5.4 et 6.5). La 
zone situŽe sur la partie centrale du tableau bord, entre les pilotes, est amŽna-
gŽe pour accueillir les prototypes et proposer un environnement ergonomique-
ment pro pice ˆ lÕinteraction  tactile  et tangible.  

4.2! UN PROCESSUS INCREMENTAL AUTOUR DÕUN ESPACE 
DE CONCEPTION Ç PERIMETRE È  

Comme nous lÕavons prŽcisŽ prŽcŽdemment, le processus de conception a ŽtŽ ini-
tiŽ autour dÕun espace de design dŽfini en dŽbut de projet dans  lÕarticle de (Vinot 
et al., 2016)  et implicitement partagŽ entre les membres de lÕŽquipe de concep-
tion.  Pour lÕŽlaboration de ce premier espace de conception nous avons cherchŽ 
ˆ  prŽciser les apports d es interactions tangibles et incarnŽes (TEI)  pour traiter 
les probl•mes potentiels  de sŽcuritŽ aŽrienne posŽs par lÕutilisation de surfaces 
tactile s dans les nouveaux cockpits  de lÕaviation commerciale. Ce premier tra-
vail a donnŽ lieu ˆ la dŽfinition dÕ un ensemble de principes de design, associŽ ˆ 
des exigences, et regroupŽs dans des propriŽtŽs abstraites qui sont organisŽes 
selon trois axes (voir  Figure 64). Le premier de ces axes, en magenta dans la 
Figure 64, regroupe les propriŽtŽs abstraites rattachŽes aux dimensions de la 
forme de lÕinterface Ç Device Shape Properties È. Dans cet ensemble, par 
exemple, la propriŽtŽ abstraite graspability  contient le principe de design not 
too much focus qui rŽpond ˆ lÕexigence (RU4) operational Performanc e. Le deu-
xi•me axe, en bleu dans la figure, fait Žtat des principes de design permettant 
de favoriser lÕaction et la perception incarnŽe Ç Embodied Perception & Action  È. 
Enfin, le trois i•me axe, en jaune sur la  Figure 64, liste les principes  de design 
autour de la programmabilitŽ de lÕinterface physique Ç  Programmability  È, 
comme par exemple le principe dÕadaptabilitŽ de lÕinterface qui permet  de rŽ-
pondre ˆ lÕexigence des industriels de rŽduction de cožts (RI1) . Un premier tra-
vail qui nous a permis, dÕune part de mieux comprendre les risques potentiels 
majeurs liŽs ˆ la tactilisation des interfaces pilotes -syst•mes et dÕautre part de 
mieux apprŽhe nder les exigences de la gestion dÕun syst•me critique  dans le 
contexte aŽronautique.  

DŽfini avant le travail dÕanalyse de lÕactivitŽ fondŽe sur les observations (voir 
section 4.1.1), cet espace de conception a ŽtŽ utilisŽ comme un pŽrim•tre de pos-
sibles ˆ explorer , dŽlimitŽ par un ensemble dÕexigences extrait de la documen-
tation  (RTCA EUROCAE Joint Commitees, 2011) , (Yeh et al., 2016)  et des 
travaux antŽrieurs du laboratoire dÕinformatique interactive de lÕENAC (p. ex. 
(Letondal et al., 2014) , (Vinot and Athenes, 2012) ). Ce pŽrim•tre a ŽtŽ renforcŽ 
par le travail de (Castillo and Couture, 2016)  sur la Ç tangibilisation des cock-
pits  È. 

CÕest ˆ partir de cette premi•re itŽration de lÕespace de conception, utilisŽe 
comme pŽrim•tre de travail lors des premi•res sŽances dÕobservation et de con-
ception avec les pilotes , que nous avons commencŽ ˆ structurer une version 
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spŽcifique pour les surfaces tactiles reconfigurables. Nous prŽsentons, dans le 
chapitre 7, le dŽploiement dÕun nouveau cadre de conception augmentŽ par notre 
travail dÕanalyse de lÕactivitŽ et dÕŽtat de lÕart ainsi que par les rŽsultats des 
premi•res confrontations des prototypes  avec les pilotes. 

 
Figure 64. Espace de conception dÕinteraction tangible et incarnŽ e pour le cockpit  

4.3! CONCLUSION 

 
La mŽthode de conception itŽrative  et participative  mise en place dans le cadre 
du projet Airtius a permis dÕapprŽhender progressivement la complexitŽ du con-
texte des activitŽs cockpit des avions de ligne. La phase dÕanalyse de lÕactivitŽ ̂ 
partir dÕobservations in -situ  de situation s de pilotage et dÕentretiens contextuels  
avec des pilotes en activitŽ nous a permis de constituer un corpus de rŽcit s dÕex-
pŽriences utilisŽ ˆ la fois  pour la comprŽhension de notre problŽmatique et pour 
la phase de gŽnŽration dÕidŽes. La  phase de conception sÕest articulŽe entre des 
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sŽances de brainstorming et de prototypage avec lÕŽquipe de chercheurs en IHM 
et de designers du projet Airtius et les sŽances de design walkthrough avec les 
pilotes.  

LÕexploration par prototypage dÕobjets manipulables sÕest avŽrŽe nŽcessaire 
pour  affiner ˆ la fois notre comprŽhension du besoin et apprŽhender les con-
traintes physiques des structures et des matŽriaux. Les 44 prototypes rŽalisŽs  
(dans le cadre du projet Airtius) , de la version papier/carton fabriquŽe en fin de 
sŽance de brainstorming ˆ la version semi -interactive amŽliorŽe par itŽration s, 
ont permis dÕaffiner nos syst•mes constructifs , dÕexplorer nos questions de re-
cherche ˆ diffŽrents niveaux  et dÕaffiner lÕapproche thŽorique de rŽincarnation 
de lÕespace dÕinteraction tactile .  

LÕintŽgration du corps percevant et agissant dans notre processus de conception 
a ŽtŽ renforcŽe par la conception et la construction de plateforme s reproduisant 
de fa•on Ç Žcologique È lÕenvironnement physique dÕun cockpit. Ainsi, autant les 
concepteurs que les pilotes pouvaient manipuler les prototypes produits, proje-
ter des idŽes par le dessin ou encore sÕimmerger dans un rŽcit dÕexpŽrience en 
sÕinstallant dans un environnement pseudo -rŽaliste simplifiŽ du cockpit.  

Enfin, la dŽfinition dÕun premier espace de conception dÕinteraction  tangible et 
incarnŽ e pour le cockpit nous a permis de dŽfinir un pŽrim•tre de travail autour 
dÕun ensemble dÕexigences (dÕutilisabilitŽ, de sŽcuritŽ, industrielle s) ; pŽrim•tre 
structurant pour le travail de conception et le dŽploiement dÕun nouveau cadre 
de conception sur les interfaces tactiles reconfigurables (chapitre 7). 

4.4! CONTRIBUTIONS 
Ð!PrŽsentation du pŽrim•tre de conception dŽfini par lÕespace de conception pour les 

interfaces pilote -syst•me publiŽ ˆ la confŽrence HCI -Aero 2016 
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5! GAZEFORM : FROM SURFACE TO SURFACE 
POUR Ç LIBERER È LE REGARD  

 

The fundamental decompositio n of the intelligent system is not 
into independent information processing units which must in-
terface with each other via representations. Instead, the intelli-
gent system is decomposed into independent and parallel 
activity producers which all interface di rectly to the world 
through perception and action   
(Brooks, 1991) 

 

Comme nous lÕavons soulignŽ prŽcŽdemment dans l ÕŽtude sur les limites du tac-
tile (section 2.5.1) et lÕapproche thŽorique sur le toucher pour lÕinteraction (sec-
tion 3.1.3.1), lÕinteraction sur Žcran tactile sollicite fortement le canal visuel 
pour atteindre la zone dÕinteraction , interagir  et visualiser le rŽsultat de lÕaction. 
Face ˆ cette contrainte de focalisation  de lÕattention visuelle  nous avons cherchŽ 
ˆ concevoir une surface dÕinteraction tactile reconfigurable  qui Ç libŽrerait  È le 
regard pour favoriser la rŽalisation de t‰ches parall•les dans un environnement 
visuel complexe.  Pour ce faire, nous avons con•u un dispositif qui Ç utilise le 
regard pour le libŽrer  È, ou plus prŽcisŽment qui modifie la forme de la surface 
tactile en fonction de la position du regard pour permettre ˆ lÕutilisateur de con-
tinuer son  interaction. Si celui -ci regarde la zone dÕinteraction la surface est 
plate et la modalitŽ dÕinteraction est tactile (Figure 65), si le regard est sollicitŽ 
par une autre t‰che un bouton rotatif physique Žmerge de la surface pour per-
mettre ˆ lÕutilisateur de continuer son interaction sans les yeux  (Figure 65). Par 
cette premi•re Žtude nous cherchons explorer le passage de la surface qui fait 
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Žcran (en bloquant le regard), ˆ  la surface qui implique un processus perceptif 
avec la participation dÕun corps sentant et sensible.  

Dans la suite de cette partie dŽdiŽe ˆ lÕŽtude GazeForm, nous rappelons  succinc-
tement des ŽlŽments de lÕanalyse de lÕactivitŽ, du contexte et du champ thŽo-
rique dans lequel nous nous insŽrons. Nous poursuivrons par une prŽsentation 
du concept, des prototypes et de la mŽthode de lÕexpŽrimentation  contr™lŽe et 
nous terminons par une prŽsentation et une discussion des rŽsultats.  

Les rŽsultats de cette Žtude s ont repris dans le chapitre 7 pour caractŽriser les  
principes dÕun espace de conception pour des interfaces tactiles reconfigurables.  

5.1! LE CONCEPT GAZEFORM 

GazeForm est une surface tactile reconfigurable offrant  une modalitŽ d'interac-
tion adaptŽe en fonction de la  direction du regard. Lorsque les yeux de l'utilisa-
teur sont focalisŽs sur la zone dÕinteraction, la surface est plane et le syst•me 
agit comme un Žcran tactile  (Figure 65). Lorsque les yeux sont dirigŽs vers une 
autre zone, des boutons physiques Žmergent de la surface (Figure 65). 

 
Figure 65. Concept GazeForm ; lorsqu'il existe une coordination Ïil -main pour la modalitŽ tactile, la sur-
face est plane (en haut);  lorsque le regard est sollicitŽ par une autre t‰che, la surface offre un contr™le tan-

gible saillant permettant une continuitŽ de manipulation et libŽrant le regard  (en bas). 

5.2! CONTEXTE ET ETATS DE LÕART 

Comme dŽtaillŽ dans la section 2, lÕintŽgration  des Žcrans tactiles dans les cock-
pits de lÕaviation commerciale soul•ve de nombreuses questions sur  lÕutilisa-
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bilitŽ  et la robustesse de tels syst•mes  critiques  en situation s dŽgradŽes (turbu-
lences, charge cognitive ŽlevŽe, forte demande dÕattention visuelle, etc.). Le con-
cept dÕune interface tactile sÕadaptant aux contextes dÕutilisation permet 
dÕaborder en partie ce probl•me dÕutilisabilitŽ.  

Interfaces adptatives en fonction de  lÕactivitŽ oculaire  
Les interfaces adaptatives en fonctio n du  regard englobent les interfaces qui 
prennent en compte le regard de mani•re passive, implicite et indirecte (Jacob, 
1993), (Salvucci and Anderson, 2000) , (Gšbel et al., 2016) , (Qvarfordt, 2017) . Un 
exemple de ce type dÕinterface serait Button+, un syst•me qui prend  en compte 
soit les informations situationnelles, soit les informations utilisateur en mode 
passif ou actif  (Suh et al., 2017) . (Oviatt and Cohen, 2000)  dŽcrivent cet te ap-
proche comme un comportement multimodal naturel qui inclut un mode d'entrŽe 
passif utilisant une ou plusieurs modalitŽs telles que la prŽsence, la position du 
corps ou le regard, ou encore qui combine des modes d'entrŽe actifs et passifs. 
Les interfaces adaptatives  ˆ la position du  regard comprennent Žgalement des 
syst•mes qui utilisent l'information de lÕactivitŽ oculaire pour amŽliorer l'inte-
raction. (Salvucci and Anderson, 2000)  propose d'utiliser facultativement le re-
gard de l'utilisateur comme complŽment et de l'interprŽter ˆ l'aide d'un mod•le 
tandis que (Serim et al., 2017)  con•oivent des interactions , sur et ˆ distance 
dÕune surface tactile , augmentŽes par les informations du regard. (Gšbel et al., 
2016) soulignent l'intŽr•t  dÕadapter lÕinterface ˆ lÕattention visuelle de lÕutilisa-
teur ˆ partir des donnŽes sur les mouvements oculaires associŽs aux processus 
cognitifs (fixation pour la le cture, saccades pour la recherche, etc.). Plus proche 
de notre travail,  (Voelker et al., 2015b)  amŽliorent les interactions sur un sys-
t•me ˆ double Žcran (vertical et horizontal) en permettant de sŽlectionner et 
dŽplacer par le regard des ŽlŽments dÕune surface ˆ lÕautre. 

Les interfaces tangibles  pour r Žduire la demande  dÕattention visuelle   
Comme le souligne les deux Žtudes de Voelker et al.  (Voelker et al., 2015a) , 
(Voelker et al., 2015b) , l'interaction tactile, par opposition aux contr™leurs phy-
siques, exige lÕutilisation du canal visuel pour contr™ler lÕaction et atteindre un 
niveau de prŽcision ŽlevŽ. (Fitzmaurice et al., 1995) , (Tory and Kincaid, 2013)  
et (Harrison and Hudson, 2009)  dŽmontrent que les fixations visuelles sont nŽ-
cessaires lors de l'interaction tactile, par opposition aux syst•mes physiques ou 
aux syst•mes hybrides combinant le tactile et des guides physiques. Dans la 
continuitŽ de ces Žtudes par lÕutilisation dÕun syst•me dÕoculomŽtrie nous cher-
chons ̂  explorer quantitativement  ces diffŽrences de fixations et de mouvements 
oculaires  entre une interface tactile et un  syst•me hybride (tactile et bouton 
physique) .   
Par ailleurs , (Jansen et al., 2012)  et (Fitzmaurice and Buxton, 1997)  ont montrŽ 
que dans les situations de manipulation indirecte (zone de feedback sŽparŽe de 
la zone de contr™le), les objets tangibles sont plus performants que les Žcrans 
tactiles. Les rŽsultats sont identiques si la zone de feedback est contigu‘ (Tory 
and Kincaid, 2013) , (Harrison and Hudson, 2009) . Ces travaux n'Žtudient pas 
les questions de continuitŽ et de contr™le lors du passage de la manipulation 
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directe ˆ la manipulati on indirecte ; c'est une question que nous cherchons ˆ 
aborder ici.  

Interface reconfigurable   
Notre travail sÕinscrit dans le champ des interfaces ˆ changement de forme prŽ-
sentŽ ˆ la section 3.3.2. A la diffŽrence des Žtudes  de (Iwata et al., 2001) , 
(Hemmert et al., 2008) , (Harrison and  Hudson, 2009)  sur les interfaces reconfi-
gurables  proposant une m•me modalitŽ dÕinteraction nous nous inspirons plus 
des travaux de (Ramakers et al., 2014) , (Robinson et al., 2016)  qui proposent  un 
changement de modalitŽ dÕentrŽe en fonction de la forme des syst•mes. Ces 
Žtudes sÕintŽressent ̂  la modalitŽ en fonction de lÕŽtat de la forme et du dispositif 
et nÕexplorent  pas le passage dynamique dÕune modalitŽ ˆ lÕautre, ce que nous 
souhaitons aborder avec notre concept.  

5.3! RAPPEL DES QUESTIONS DE RECHERCHE ET DEFINI-
TION DES HYPOTHESES DE LÕETUDE 

Dans cette section, nous reprenons les 3 th•mes de recherche (ActivitŽ oculaire, 
Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ) dŽfinis dans lÕintroduction  (cha-
pitre 1) et enrichis par lÕanalyse de lÕactivitŽ (section 2.5). Nous spŽcifions des 
questions particuli•res par rapport au contexte de lÕŽtude puis nous prŽcisons 
un ensemble d'hypoth•ses  nous permettant dÕexplorer la pertinence du concept 
GazeForm en comparaison ˆ une interf ace uniquement tactile.  

ActivitŽ oculaire  (Q1) : un premier ensemble de questions nous permet dÕexplorer 
les effets sur lÕactivitŽ visuelle de lÕutilisation dÕune interface tactile reconfigu-
rable par le regard . Premi•rement, est -ce que lÕinterface tactile reconfigurable  
GazeForm rŽduit le nombre de mouvements oculaires entre certaines zones du 
poste de pilotage, ˆ savoir la surface tactile et les Žcrans de surveillance des 
syst•mes  ? Deuxi•mement, assure -t -elle une rŽpartition efficace de l'attention 
entre les diffŽrentes t‰ches ? Troisi•mement, favorise -t -elle la performance en 
termes de taux d'erreurs et de vitesse dÕexŽcution ? Quatri•mement, ce concept 
permet -il de libŽrer l'attention visuelle de mani•re flexible en cas de besoin ? 
Enfin, rŽduit -elle les interruptions dans les circuits visuels de  surveillance et 
favorise -t -elle la continuitŽ de la surveillance suivant un rythme rŽgulier, ho-
mog•ne et contr™lŽ, garant d'une exŽcution en toute sŽcuritŽ ?  

Sensation et niveau de contr™le pour un syst•me critiq ue (Q2) : une autre sŽrie 
de questions de recherche porte sur lÕutilisation dÕune surface tactile reconfigu-
rable en fonction de la position du regard  pour la gestion dÕun syst•me critique. 
En effet, lÕexploration visuelle comprend des actions aussi bien au tomatiques 
que volontaires , le regard alterne entre des positions fixes (fixations) et des dŽ-
placements entre les diffŽrents objets dÕattention ( saccades). Par consŽquent, 
nous devons Žvaluer lÕacceptation d'un syst•me utilisant le regard dans un con-
texte prŽsentant dŽjˆ un environnement visuel complexe. DÕautre part, nous 
Žvaluons le niveau de contr™le rŽel qui doit •tre laissŽ ˆ l'utilisateur. Nous 
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Žvaluons s'ils se sentent ma”tres de l'interface, par une latence appropriŽe de la 
dŽtection de la direction  du regard et du changement de forme qui en rŽsulte et 
si le comportement du syst•me ne leur semble pas incohŽrent . Nous vŽrifions 
Žgalement si le syst•me amŽliore les performances  (taux d'erreur  faible, robus-
tesse ˆ lÕinterruption, temps dÕexŽcution plus rapide)  en comparaison ˆ une in-
terface tactile.  

ContinuitŽ (Q3) : enfin, n ous devons nous demander si le concept GazeForm offre 
une interaction suffisamment fluide et continue malgrŽ la reconfiguration de la 
surface tactile et le changement de modalitŽ dÕi nteraction . Nous Žvaluons si le 
passage de la surface plane tactile au bouton saisissable ne nuit pas trop ˆ la 
continuitŽ de manipulation. Nous souhaitons aussi explorer les diffŽrentes con-
figurations de vitesse et de latence de transformation permettant de favoriser 
lÕadaptation de lÕaction et garantir lÕefficacitŽ du syst•me. 

Afin d'explorer ces diffŽrentes questions, nous Žmettons l'hypoth•se qu'une in-
terface tactile reconfigurable en fonction de la position du regard amŽliorerait 
la collaboration homme -syst•me dans un environnement critique temps rŽel . 
Pour cette Žtude, nous nous intŽressons ˆ la position du regard de lÕopŽrateur  
mais d'autres aspects contextuels comme la turbulence ou le manque de visibi-
litŽ  pourraient •tre pris en considŽration  pour dŽclencher le changement de 
forme de la surface tactile.  

¥! H1 : GazeForm rŽduit la charge de travail (pour explorer Q1)  
¥! H2 : GazeForm rŽduit la demande d'attention visuelle et amŽliore la dis-

tribution de l'attention (pour explorer Q1)  
¥! H3 :  GazeForm favorise une plus grande efficacitŽ dans la reprise  de 

t‰ches (pour explorer Q2 et Q3) 
¥! H4 : GazeForm n'affecte pas la continuitŽ de la manipulation (pour ex-

plorer Q3)  

Nos questions de recherche et les hypoth•ses connexes ont ŽtŽ examinŽes au 
moyen d'une expŽrimenta tion  contr™lŽe et complŽtŽe par des entretiens  contex-
tuels avec des pilotes.  

5.4! CONCEPTION 

Les premi•res idŽes de transformation s de la surface pour faire appara”tre ou 
masquer des boutons sont apparues t™t dans le processus de conception. Lors de 
la sŽance du 26/05/2016 avec les membres du consortium Airtius (10 partici-
pants dont 3 chercheurs en IHM, 2 designers et 1 ingŽnieur) plus de 5 idŽes sur 
les 30 retenues font Žtat de la modification de la forme, de la taille des boutons 
et du changement dÕŽtat de la surface. Plus proche du concept GazeForm, une 
idŽe sur le masquage ou la mise en saillance de boutons en fonction de lÕŽtat du 
syst•me et des  choix de configuration de lÕutilisateur  a ŽtŽ proposŽe. Ou encore, 
lÕidŽe de modifier par le syst•me, la texture, la taille, la forme du bouton pour 
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inviter lÕopŽrateur ˆ  effectuer des actions particuli•res. En plus de ces idŽes sur 
la forme, un participant a proposŽ dÕutiliser la position du regard rŽcupŽrŽe par 
un syst•me dÕoculomŽtrie, pour afficher les alarmes en fonction de leur degrŽ de 
criticitŽ. Ces premi•res pistes de solutions ont ŽtŽ rŽpertoriŽe s en fin de sŽance 
dans un fichier partagŽ puis illustrŽes par un ou plusieurs dessins  (Figure 67) 
qui ont ŽtŽ utilisŽs dura nt les sŽances de conception suivantes  (Figure 57).  

   

Figure 66. Dessin et prototype de lÕidŽe de boutons Žmergeant ; dessin du principe de mise en saillance de 
boutons en fonction de l ÕŽtat du syst•me (ˆ gauche)  ; prototype carton utilisŽ pour la premi•re Žvaluation 

avec un pilote  (ˆ droite)  

LÕidŽe de modifier le niveau de saillance dÕun bouton par rapport ˆ une surface 
a ŽtŽ amŽliorŽe et rŽalisŽe sous forme de prototype carton durant l a sŽance du 
28/09/2016 avec les membres du consortium Airtius (8 participants)  (Figure 66). 
En sÕinspirant du principe d e Dark cockpit  dÕAirbus (toutes les lumi•res des bou-
tons du cockpit sont Žteintes en situation n ominale)  le degrŽ dÕŽmergence des 
boutons a ŽtŽ pensŽ pour reprŽsenter lÕŽtat du syst•me par rapport ˆ la phase 
de vol ; si tout va bien, la surface est plate ; si des actions sont requises alors les 
boutons sont sortis  ; cÕest en quelque sorte un Ç Flat C ockpit  È (appellation utili-
sŽe par lÕŽquipe de conception pour rŽsumer le principe aux pilotes) .  

           
Figure 67. Prototypes du concept GazeForm ; Dessin du concept (ˆ gauche)  ; Prototype vidŽo  

prŽsentŽ ˆ la sŽance de design Walkthrough (ˆ droite)  

Un  prototype vidŽo (Figure 67) a ŽtŽ ensuite prŽsentŽ ˆ un pilote (VD, Transavia 
Ð B737) lors dÕune sŽance de conception participative (24/11/2016) introduite par 
un entretien autour de vid Žos rŽalisŽes lors des sŽances prŽcŽdentes. Pour le pi-
lote, le concept de Ç Flat Cockpit  È permet dÕÇ effacer È un bouton pour ne pas agir 
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dessus par inadvertance (mode de Pilote Automatique non pertinent  par rapport 
ˆ la phase de vol,  par exemple) ou encore est une solution  pour  indiquer les Ç ac-
tions possibles  È sur le syst•me. Ce concept a ŽtŽ jugŽ pertinent pour un contexte 
aŽronautique, cependant une solution de contr™le pour faire Žmerger manuelle-
ment les boutons pour reprendre la main sur un Ç  mode dŽgradŽ È devra •tre ima-
ginŽe pour ne pas exclure le pilote du processus de contr™le.  Les principes 
dÕ Ç AccessibilitŽ  È et de Ç Couplage È (couplage entre le geste physique et lÕŽtat de 
la forme) sont identifiŽs  explicitement dans le concept  de Ç Flat Cock pit  È. 

A partir de s rŽsultats des diffŽrentes sŽances nous avons dŽcidŽ dÕassocier les 
idŽes de transformation de la surface et de contextualisation des alarmes en 
fonction de la position du regard (sŽance du 25/06/2016). Ce choix a ŽtŽ guidŽ 
par les remar ques des pilotes lors des sŽances dÕobservation sur la forte sollici-
tation de lÕattention visuelle pour les t‰ches de surveillance des syst•me s. Nous 
avons donc cherchŽ ˆ utiliser la position du regard pour adapter lÕinterface et 
favoriser lÕinteraction sa ns les yeux. Ce principe a donnŽ lieu ˆ deux sŽries de 
prototypes vidŽo. Dans la premi•re sŽrie la position du regard est utilisŽe comme 
contexte et dans la deuxi•me comme moyen de sŽlection. CÕest en tout  six minis -
prototypes  vidŽo, rŽalisŽs avec un une v ersion simple du syst•me dÕŽmergence 
des boutons, qui ont ŽtŽ prŽsentŽs ˆ un pilote (OL, Air France Ð A320 et B737 ) 
pour Žvaluer la pertinence du concept et des scŽnarios de conception. Ce travail 
a permis de confirmer le principe dÕutilisation du regard p our reconfigurer la 
surface dÕinteraction tactile et dÕadapter nos scŽnarios en intŽgrant une situa-
tion de rŽglage de cap successif pour Žviter une cellule orageuse. Ce scŽnario 
validŽ a ensuite ŽtŽ utilisŽ pour dŽfinir les t‰ches de lÕexpŽrimentation prŽsen-
tŽes dans la section ( 5.6.2). 

5.5! PRESENTATION DE LA PLATE-FORME GAZEFORM 

La plate -forme GazeForm est composŽe d'un Žcran tactile Dell 2240T situŽ de-
vant l'opŽrateur ( Figure 68.1) et d'une surface tactile reconfigurable (compre-
nant 3 bouton s rotatifs Žmergents ) situŽe sur la partie infŽrieure de la planche 
de bord centrale du poste de pilotage ( Figure 68.2).  

 
Figure 68. Plate -forme GazeForm avec Žcran tactile frontal (1),  
sur face transformable infŽrieure (2) et syst•me dÕoculomŽtrie (3). 
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Un syst•me de suivi oculaire ( Figure 68.3) rŽcup•re en temps rŽel la position du 
regard de l'opŽrateur. Les diffŽrents ŽlŽments sont intŽgrŽs dans une p late -
forme de conception et de tes ts reproduisant de mani•re tr•s simplifiŽe un ta-
bleau de bord de cockpit d'avion de ligne.  

Deux dispositifs dÕentrŽe pour la partie centrale infŽrieure  

Afin d'effectuer une comparaison rŽaliste entre une surface uniquement  tactile 
et une surface tactile transformable ˆ boutons Žmergeants, nous avons choisi 
d'utiliser deux dispositifs dÕentrŽe diffŽrents  sur la partie infŽrieure de la 
planche de bord centrale ( Figure 68.2). Pour la sur face uniquement  tactile nous 
utilisons une simple plaque de PMMA  (PolymŽthacrylate de mŽthyle ) tactilisŽ e, 
alors que pour la surface tactile reconfigurable , nous avons dŽcoupŽ au laser une 
plaque de PMMA pour permettre lÕintŽgration des 3 boutons Žmergeants (Figure 
69.3). Ces boutons se dŽplacent sur un axe vertical avec des servomoteurs reliŽs 
ˆ une carte Arduino ¨ . En position basse, toute la surface est plane, homog•ne et 
la fonction tactile est activŽe, en positi on haute, la partie Žmergente devient un 
bouton rotatif et la fonction tactile est dŽsactivŽe. Les dimensions (35  cm x 
45 cm) et la disposition de la surface sont dŽterminŽes pour faciliter l'intŽgration 
avec la plate- forme d'essai et permettre une interac tion tactile avec une fatigue 
posturale minimale (Bachynskyi et al., 2015) , (BarbŽ et al., 2012) . 

Pour les deux dispositifs , la zone est tactilisŽe avec le syst•me infrarouge 
Airbar¨ positionnŽ sur la partie supŽrieure de la surface ( Figure 69.1). Bien que 
l'Airbar soit un syst•me multi -touch, nous utilisons uniquement des interac-
tions avec un seul point de contact tactile simultanŽ. La projection sur la surface 
est assurŽe par un vidŽoprojecteur Optoma HD20 FullHD fixŽ sur une structure 
positi onnŽe au-dessus de la surface. 

 
Figure 69. La surface infŽrieure : (1) Syst•me Airbar¨ , (2) Zone dÕaffichage 

et dÕinteraction, (3) Boutons rotatifs rentrŽs , (4) Tags pour le syst•me dÕoculomŽtrie 

Les boutons rotatifs Žmergeants  

Sur la surface tactile reconfigurable, les trois cylindres de 55 mm de diam•tre 
ont ŽtŽ dŽcoupŽs au laser. Le nombre et la disposition des boutons ont ŽtŽ dŽfinis  
pour attŽnuer l'effet de la mŽmoire spatiale sur les diffŽrentes t‰ches. Le dŽpla-
cement linŽair e est assurŽ par des servomoteurs Turnigyª GTY -R5180MG 
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couplŽs ˆ  un mŽcanisme bielle -manivell e garantissant  des dŽplacements sur un 
seul axe avec un contr™le prŽcis de la vitesse et de l'accŽlŽration. Tous les ŽlŽ-
ments de structure et de fixation du mŽcani sme de dŽplacement ont ŽtŽ impri-
mŽs en 3D (PLA ) et fixŽ s ˆ la surface acrylique par collage (Figure 70). Le 
mŽcanisme de transmission est con•u pour minimiser le s frottement s et assurer 
une Žmergence linŽaire du bouton rotatif. Le diam•tre du cylindre (55mm), la 
vitesse d'Žmergence des boutons (20mm/s) et la hauteur de l'Žmergence (25mm) 
ont ŽtŽ dŽfinis apr•s plusieurs tests utilisateurs pour assurer une manipulation  
optimale.  

Le bouton rotatif (Figure 70.5) est composŽ dÕune base imprimŽe en 3D permet-
tant l'intŽgration d'un potentiom•tre Keyes KY -040. Une partie supŽrieure, Žga-
lement imprimŽe en 3D, est fixŽe sur le potentiom•tre et permet la manipulation 
en rotation lorsque  le bouton est relevŽ. Nous avons choisi le potentiom•tre KY -
040 pour son mouvement sans butŽe au-delˆ de 360¡. Ce mod•le poss•de 30 en-
coches physiques de 12¡ chacune ; le sens de rotation, le nombre de pas et la 
pression sur le bouton sont convertis en si gnaux analogiques . 

Les trois servomoteurs sont commandŽs par une carte Arduino ¨  Uno tandis que 
les donnŽes des potentiom•tres sont rŽcupŽrŽes sur une deuxi•me carte du 
m•me type. Ces 2 cartes sont reliŽes en USB ˆ une unitŽ centrale (PC) exŽcutant 
lÕapplication pilotant  d'expŽrimentation.  

 
Figure 70. Syst•me dÕactuation des boutons rotatifs : (1) manivelle, (2) servomoteur, (3) bielle, (4) guide de 

dŽplacement linŽaire, (5) bouton rotatif sorti, (6) surface, (7) bouton rotatif rent rŽ 

Le syst•me dÕoculomŽtrie  

Le syst•me de suivi oculaire portŽ par les opŽrateurs a deux r™les : dŽclencher 
lÕŽmergence des boutons en fonction de la position du regard et recueillir l es 
donnŽes de dŽplacement oculaire pour l'analyse ˆ  posteriori . Nous avons choisi 
le dispositif Pupil -labs¨  qui permet d'identifier en temps rŽel (7,5ms de latence) 
la surface regardŽe par une reconnaissance optique de marqueurs 2D  (ArUCO). 
Le logiciel open source Pupil Capture est utilisŽ pour calibrer l es lunettes , en-
registr er dans un fichier de logs et publier sur un port UDP l es donnŽes dÕocu-
lomŽtrie. C es donnŽes sont ensuite publiŽes en temps rŽel sur le bus logiciel Ivy 
pour •tre partagŽes facilement  par les diffŽrents composants logiciels de la 
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plate -forme. Apr•s l'Žtalonnage, la prŽcision du regard Žtait d'environ 1,2 degrŽ 
et la dŽtection de la surface observŽe Žtait fiable ˆ 98 %. Afin d'Žviter les effets 
de clignotement et d'oscillation du syst•me, nous avons fait le choix de valider  
la sortie du regard d'une zone uni quement si celui -ci est dŽtectŽ dans la zone 
contigu‘.  

Architecture logicielle  

L'application principale  de la plate -forme de test remplit  plusieurs r™les : la ges-
tion des utilisateurs, la rŽcupŽration des donnŽes ˆ partir de diverses entrŽes 
(valeurs du po tentiom•tre de la carte Arduino, coordonnŽes de suivi des yeux, 
durŽe des mouvements visuels entre les zones) et la gestion de l'interface utili-
sateur graphique et tangible (Žcran et affichage vidŽo projecteur, Žmergence des 
boutons). Cette application dŽv eloppŽe en Java est basŽe sur le framework  djnn  
(Magnaudet et al., 2018) , un framework de dŽveloppement de logiciels libres 
pour des interfaces utilisateur s hautement interactives et visuelles, basŽes sur 
une programmation rŽactive.  

5.6! PRESENTATION DE LÕEXPERIMENTATION CONTROLEE 

Nous avons menŽ une expŽrience contr™lŽe pour comparer le concept dÕune sur-
face ˆ changement de forme basŽ sur le regard ˆ une surface tactile plane et 
statique . De la m•me fa•on que pour le processus de conception de la plate-
forme, nous avons utilisŽ les questions de recherche (Q1, Q2, Q3) et les hypo-
th•ses (H1, H2, H3 et H4) pour dŽfinir  notre protocole expŽrimental. Ce proto-
cole a ŽtŽ construit autour dÕun scŽnario de conception impliquant l'utilisation 
de la nouvelle interface GazeForm dans un contexte de cockpit de lÕaviation com-
merciale.  

ScŽnario de conception 

Dans son nouveau cockpit tactile , pour Žviter une cellule orageuse, le PF (Pilot 
Flying) commence le rŽglage de changement de cap sur l'Žcran central infŽrieur 
en mode tactile. Comme le pilote rŽglementairement port er son regard vers le 
PFD (Primary Flight Display), situŽ devant lui, pour vŽrifier que le nouveau pa-
ram•tre est pris en compte par le syst•me, l'Žcran central infŽ rieur tactile se 
transforme en un bouton rotatif physique, permettant au PF de continuer [H4  - 
continuitŽ de la manipulation]  les rŽglages sans regarder la zone de contr™le [H2  
- attention visuelle requise ]. Pour vŽrifier la configuration de la poussŽe des mo-
teurs, le pilote rel‰che le bouton rotatif pendant quelques secondes, place sa main 
sur la manette des gaz et revient ensuite au rŽglage de cap. Le bouton rotatif 
"tombe dans la main " et le PF peut rester concentrŽ sur la surveillance du PFD  
[H3  - repri se de la t‰che]. Un trafic dense  et des conditions mŽtŽorologiques dŽ-
gradŽes obligent l'Žquipage ˆ se concentrer particuli•rement sur la trajectoire de 
vol tout en surveillant les syst•mes et en regardant ˆ l'extŽrieur de l'avion. Le PF 
doit faire les dern iers rŽglages de cap : il stabilise sa main sur le bouton, sent les 
encoches de la rotation et effectue un rŽglage prŽcis tout en surveillant sa trajec-
toire de vol et en confirmant lÕaction avec le PM [H1 - charge de travail] . La 
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cellule orageuse est maint enant ŽvitŽe, le PF a rel‰chŽ le bouton, celui -ci se rŽ-
tracte et la surface tactile peut maintenant •tre utilisŽe par le pilote pour intera-
gir pleinement sur l'Žcran central infŽrieur avec les donnŽes du plan de vol.  

InspirŽs par le scŽnario, nous avons con•u trois  t‰ches Ç reprŽsentatives  È : une 
t‰che de rŽglage, une t‰che de surveillance et une t‰che de confirmation  par 
action tactile. Ces diffŽrentes t‰ches sont ˆ rŽaliser ˆ lÕaide des deux diffŽrents 
dispositifs dÕentrŽes : surface uniquement tactile ( Tactile) ou surface tactile avec 
boutons Žmergeants  en fonction de la position du regard ( GazeForm).  

5.6.1! MŽthode  

Nous avons utilisŽ trois variables indŽpendantes :  

¥! 2 dispositifs dÕentrŽe : surface uniquement tactile ( Tactile ) ou surface tac-
tile avec boutons Žmergeants en fonction de la position du regard ( Gaze-
Form ),  

¥! 3 difficultŽs de rŽglage : facile (taille de la cible : 40¡, distance ˆ la cible 
60¡), moyenne (taille de la cible : 20¡, distance ˆ la cible 100¡ ), difficile 
(taille de la cible : 10¡, distance ˆ  la cible 150¡),  

¥! 2 difficultŽs de sous -t‰che de surveillance : facile (3 stimuli ), difficile  (6 
stimuli)  

La variation des variables indŽpendantes a ŽtŽ organisŽe en 12 blocs expŽrimen-
taux. Les tests Žtaient composŽs d'une t‰che principale (une sŽrie de rŽglages) 
et de deux t‰ches secondaires (surveillance et slider). Ainsi, chaque participant 
devait effectuer 12 blocs (6 en entrŽe Tactile  et 6 avec le dispositif  GazeForm) 
composŽs chacun de 19 t‰ches de rŽglage, 1 sous-t‰che de validation  et 3 ou 6 
sous-t‰ches de surveillance. Concernant l a condition du dispositif d'entrŽe,  et 
pour Žviter un biais expŽrimental, nous avons utilisŽ la mŽthode du contre-ba-
lancement : la moitiŽ des participants ont commencŽ avec l'entrŽe GazeForm et 
l'autre moitiŽ avec l'entrŽe Tactile .  

 
Figure 71. Composition des blocs de tests  

5.6.2! Les t‰ches  

La t‰che principale de rŽglage  (dŽplacement dÕune aiguille dans une zone 
cible) sÕinspire d'Žtudes antŽrieures telles que Knobology  (Voelker et al., 2015b)  
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ou Turbulent Touch  (Cockburn et al., 2017) . La t‰che de rŽglage consiste ˆ sŽ-
lectionner  une aiguille ( Figure 72.3a) par un Ç tap  È effectuŽ sur l'Žcran central 
infŽrieur ( Figure 72.1) et ˆ la dŽplacer  cette aiguille vers une zone cible verte. 
La t‰che est validŽe lorsque l'aiguille est maintenue plus de 500ms dans la zone 
cible. La t‰che suivante est alors dŽclenchŽe avec lÕaffichage dÕune nouvelle zone 
cible ˆ atteind re. Des prŽ-tests du protocole ont montrŽ que la sŽlection de l'ai-
guille est plus difficile en mode tactile qu'avec un bouton physique, nous avons 
donc augmentŽ la zone de sŽlection (en rose dans la Figure 72.3a), pour compen-
ser ce probl•me (Semantic pointing (Blanch et al., 2004) ). Avec la modalitŽ dÕen-
trŽe GazeForm, le dŽplacement de lÕaiguille est possible soit en tactile (comme 
pour la modalitŽ uniquement tactile) ou soit ˆ lÕaide du bouton rotatif quand il 
est en position ŽmergŽe. Dans ce cas, la prŽcision de rŽglage est de 12¡ et cor-
respondant au pas physique du potentiom•tre.  La dimension minimum de la 
cible a donc ŽtŽ dŽfini e en fonction de cette contrainte physique.  

 

Figure 72. DŽtails des  t‰ches et sous-t ‰ches : (1) Position du participant et disposition des zones d'interac-
tion. (2)  ƒtapes de la t‰che de pointage (3) ƒtapes de la t‰che de rŽglage (4) ƒtapes de la t‰che de slider . 

L a sous -t‰che du geste tactile continu  (slider) sur l'Žcran central infŽrieur 
oblige le participant , quand il est en modalitŽ GazeForm avec les boutons Žmer-
gŽs, ˆ re-passer en mode surface tactile avec les boutons abaissŽs . Cette sous-
t‰che est une simplification d'une t‰che tactile rŽaliste plus complexe, comme 
la modification d'un plan de vol sur une carte par le dŽplacement dÕun ŽlŽment 
dÕinterface par glissŽ sur une zone dÕinteraction qui occuperait toute la surface . 
La raison d'•tre de cette t‰che est d'Žvaluer la capacitŽ de l'interface ˆ revenir 
ˆ une surface homog•ne et lisse permettant une interaction tactile avec un geste 
continu. Cette t‰che se dŽroule de la fa•on suivante : 1. sŽlectionner le cercle 
jaune par un tap  (Figure 72.4a), 2. dŽplacer le cercle jaune par une geste de 
glissŽ sur la surface (Figure 72.4b) et 3. valider la t‰che en positionnant le cercle 
jaune dans  le cercle vert ( Figure 72.4c).  

La sous -t‰che de surveillance  sur l'Žcran  situŽ face au participant  reproduit 
une situation de t‰ches simultanŽes tr•s frŽquente dans lÕactivitŽ de pilotage . 
En obligeant le participant ̂  effectuer des mouvements oculaires pour surveiller 
plusieurs Žcrans nous souhaitions reproduire la  contrainte de la surveillance 
des param•tres  de vol sur le Primary Flight Display (PFD)  que le pilote doit 
rŽglementairement effectuer tout au long d'un vol. La sous -t‰che de surveillance 
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consiste ˆ valider une cible par un Ç tap  È sur une croix affichŽe sur l'Žcran de 
devant  (Figure 72.2a), et ˆ lire ˆ haute voix le texte (param•tre de vol)  qui est 
ensuite affichŽ ˆ la place de cette cible ( Figure 72.2c). Si le participant  ne tape 
pas sur la cible dans les 5 secondes, la croix dispara”t et la sous -t‰che est enre-
gistrŽe comme ayant ŽchouŽe. Le but de cette sous -t‰che, qui interrompt la t‰che 
principale de rŽglage, est dÕexplorer les hypoth•ses sur la reprise des t‰ches (H3) 
et la distribution de l'attention visuelle sur plusieurs Žcrans (H2).  

5.6.3! La p roc Ždure  

Nous avons recrutŽ 24 participants adultes de notre universitŽ aŽronautique (14 
membres du personnel et 8 Žtudiants). Trois participants Žtaient gauchers mais 
utilisaient la  souris avec la main droite. 12 appartenaient au groupe d'‰ge 18 -
29 ans, 6 au groupe 30 -39 ans, 2 au groupe 40 -49 ans, 3 au groupe 50 -59 ans et 
1 au groupe 60-69 ans. Douze ont indiquŽ une vision normale et 12 une myopie 
mineure, un astigmatisme ou une pre sbytie lŽg•re, mais tous ont ŽtŽ capables 
d'effectuer l'expŽrience sans lunettes. Dix -neuf participants se sont dŽclarŽs ex-
perts dans l'utilisation des Žcrans tactiles, un s'est dŽclarŽ dŽbutant et quatre 
ont dŽclarŽ une expertise moyenne.  

Les participants  ont ŽtŽ accueillis par une prŽsentation rapide de l'expŽrimen-
tation, de la plate- forme et du but de l'Žtude. Une sŽance de formation au dispo-
sitif perm ettait  ˆ lÕexpŽrimentateur  d'expliquer la technique pendant que les 
participants s'exer•aient sur la pla teforme avec la modalitŽ uniquement tactile 
et avec la modalitŽ  GazeForm jusqu'ˆ ce qu'ils se sentent ˆ l'aise. La passation 
de lÕexpŽrimentation dŽbutait apr•s cette phase initiale : 2 blocs de rŽglages 
principaux  ˆ rŽaliser  en fonction de la modalitŽ dÕentrŽe (tactile ou GazeForm), 
la moitiŽ des participants commen•ant par la modalitŽ tactile, lÕautre moitiŽ 
commen•ant par la modalitŽ GazeForm. Les blocs de tests Žtaient censŽs sÕen-
cha”ner sans interruption, toutefois, un peu de repos Žtait permis pour le s par-
ticipants qui en faisaient la demande. Apr•s chaque modalitŽ dÕentrŽe (tactile 
ou GazeForm), les participants devaient remplir les questionnaires NASA -TLX 
(mesure subjective de la charge mentale et performance) et SUS (questionnaire 
standardisŽ dÕŽvaluation de lÕutilisabilitŽ) (annexe 10.6). En fin dÕexpŽrimenta-
tion,  ils  rŽpondaient  ˆ un dernier  questionnaire  visant ˆ Žvaluer le concept 
GazeForm de modification de la forme de lÕinterface et de la modalitŽ dÕinterac-
tion en fonction de la position du regard . Ils ont ŽtŽ invitŽs ˆ Žchanger librement 
ˆ ce sujet et ˆ remplir une zone de texte avec des commentaires concernant l'uti-
lisation du syst•me et les Žventuelles lacunes ou amŽliorations.  

5.6.4! Les donnŽes enregistrŽes pendant lÕex pŽrimentation  

Les donnŽes objectives de performance.   
Pour la t‰che principale de rŽglage : temps de positionnement de l'aiguille dans 
la cible, dŽpassement de cible.   
Pour la sous-t‰che de surveillance : temps entre l'affichage de la croix et le tap 
de validation , nombre de croix sans tap de validation , nombre d'erreurs de 
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lecture ˆ haute voix du  texte, temps pour reprendre la t‰che principale  de rŽglage 
apr•s le tap de validation  sur la croix .   
Pour la sous-t‰che slider : temps pour  rŽaliser le slider .  

Les donnŽes oculomŽtriques.  
Le pourcentage de temps passŽ ˆ regarder les diffŽrent es surfaces (Žcran de de-
vant et surface dÕinteraction centrale basse) et le nombre de transitions entre les 
deux surfaces. 

Les donnŽes subjectives 
Questionnaires SUS et NAS A-TLX  (Hart and Staveland, 1988)  pour chaque mo-
dalitŽ dÕentrŽe.  
Commentaires  libres  Žcrits. Les participants ont ŽtŽ invitŽs ˆ remplir un champ 
de commentaires d'une page dŽcrivant leur expŽrience de l'interaction ou ˆ sug-
gŽrer des amŽliorat ions.  

Les sŽances d'expŽrimentation ont ŽtŽ filmŽes , nous avons ainsi pu transcrire 
les commentaires oraux des participants pour les analyser . 

5.6.5! Entretiens avec les pilotes  

En plus de l'expŽrience contr™lŽe, nous avons menŽ une sŽrie d'entretiens avec 
5 pil otes (dont 4 pilotes de ligne expŽrimentŽs) , au cours de quatre sessions de 
2 ˆ 3 heures, qui ont ŽtŽ filmŽes et partiellement transcrites. Nous avons de-
mandŽ aux pilotes d'effectuer une version rŽduite du protocole (3 essais au lieu 
de 6 pour chaque condi tion  dÕentrŽe). Nous leur avons Žgalement permis d'ex-
plorer certaines variantes du syst•me qui n' avaient  pas ŽtŽ prŽsentŽes aux par-
ticipants de la premi•re expŽrience, et ils ont ŽtŽ invitŽs ˆ les commenter au 
cours de la manipulation . Ces variantes Žtaien t accessibles par une interface de 
configuration permettant de rŽgler : le dŽlai avant Žmergence / rŽtraction ; la 
vitesse d'Žmergence / rŽtraction ; et les modes, enti•rement manuel, mixte, ou 
enti•rement automatique (Figure 73). 

 
Figure 73. Interface de configuration permettant  de rŽgler : le dŽlai avant Žmergence / rŽtraction ; la vi-
tesse d'Žmergence / rŽtraction ; et les modes, enti•rement manuel, mixte, ou enti•rement automatique.  
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5.6.6! Analys e statistique  

Toutes les analyses statistiques ont ŽtŽ effectuŽes ˆ l'aide de Statistica 10 
(StatSoft ©) et la signification a ŽtŽ dŽfinie ˆ !  = 0,05. Pour l e NASA -TLX, nous 
avons utilisŽ la mŽthode d'analyse Raw Task Load Index (RTLX)] (Hart, 20 06). 

L'analyse des cotes subjectives des 6 sous-Žchelles NASA-RTLX a ŽtŽ effectuŽe 
ˆ l'aide de six analyses diffŽrentes de variance des mesures rŽpŽtŽes ˆ sens 
unique. Les variations du score SUS ont Žgalement ŽtŽ ŽtudiŽes ˆ l'aide d'une 
mesure rŽpŽtŽe ˆ sens unique ANOVA. Enfin, les donnŽes sur la performance 
comportementale et le suivi oculaire ont ŽtŽ examinŽes ˆ l'aide d'ANOVA ˆ trois 
voies (2 entrŽes "  3 difficultŽs d'exŽcution "  2 difficultŽs de suivi) ˆ mesures 
rŽpŽtŽes pour dŽterminer les effets de l'entrŽe (GazeForm ou Tactile) , de la dif-
ficultŽ de rŽglage et de la difficultŽ de la t‰che de surveillance sur les variables 
dŽpendantes. 

5.7! RESULTATS 

5.7.1! Les donnŽes subjectives  

NASA -RTLX   
L'analyse des Žvaluations subjectives de chaque dimension de la charge de tra-
vail a rŽvŽlŽ que l'entrŽe GazeForm a gŽnŽrŽ une charge de travail per•ue net-
tement infŽrieure ˆ celle de la modalitŽ Tactile. Les six analyses de variance ˆ 
une voie rŽpŽtŽes Žtaient significatives pour les six sous -Žchelles NASA-RTLX : 
L'entrŽe GazeForm a gŽnŽrŽ des exigences mentales / physiques / temporelles 
per•ues plus faibles (F(1, 23) = 23.50, p < 0.001, #$p = .51 ; F(1, 23) = 12.64, p = 
0.001, #$p = .35 ; F(1, 23) = 21.46, p < 0.001, #$p = .48, respectivement), une 
performance per•ue plus ŽlevŽe ( F(1, 23) = 10,44, p = 0,003, #$p = 0,31) et un 
effort et une frustration per•us plus faibles (F(1, 23) = 29,37, p < 0,001, #$p = .56 ; 
(F(1, 23) = 28,87, p < 0,001, #$p = .56) respectivement) voir  Figu re 74. 

 
Figu re 74 - Moyenne des six scores des sous-Žchelles NASA-RTLX pour  lÕentrŽe GazeForm et lÕentrŽe Tac-

tile . Les barres d'erreur reprŽsentent  l'erreur -type de la moyenne. 
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UtilisabilitŽ  : System Usability Scale   
Les notes SUS Žtaient Žgal ement en faveur de l'entrŽe GazeForm, comme le dŽ-
montre la mesure rŽpŽtŽe ˆ sens unique ANOVA (F(1, 23) = 29,3 7, p < 0,001, 
#$p = .56). La figure 7 montre les scores SUS moyens pour les deux modalitŽs, 
plus les valeurs sont ŽlevŽes, plus l'utilisabilitŽ per•ue est ŽlevŽe.  

 
Figure 75. Score SUS moyen pour l'entrŽe GazeForm et l'entrŽe Tact ile.  

Les barres d'erreur reprŽsentent l'erreur -type de la moyenne. 

5.7.2! Les donnŽes objectives de performance  

Temps d'exŽcution  
Il est important de noter que la modalitŽ dÕentrŽe ( GazeForm ou Tactile) a eu un 
effet principal sur le temps de rŽalisation de la t‰che de rŽglage, avec un temps 
d'exŽcution plus court avec l'entrŽe GazeForm comparŽ ˆ lÕentrŽe Tactile Input 
(F(1, 23) = 60.37, p < 0.001, #$p = .72). Nous avons Žgalement constatŽ un effet 
de la difficultŽ de la t‰che de rŽglage (F(1, 23) = 65.60, p < 0.001, #$p = .74), avec 
une augmentation continue du temps d'exŽcution en fonc tion des trois niveaux 
de difficultŽs (p < 0.001 dans toutes les comparaisons), et un effet principal de 
la difficultŽ de surveillance, Žgalement avec une augmentation du temps d'exŽ-
cution lorsque la sous -t‰che de surveillance est plus complexe (F(1, 23) =  18.50, 
p < 0.001, #$p = .45). Il est intŽressant de noter qu'il y avait Žgalement une 
interaction modalitŽ dÕentrŽe "  difficultŽ de la t‰che de surveillance significative 
(F(1, 23) = 15,09, p < 0,001, #$p = 0,40), montrant que l'entrŽe GazeForm Žtait 
moin s affectŽe par la difficultŽ de la t‰che de surveillance  (Figure 76). 

 
Figure 76. Temps d'exŽcution moyens de la t‰che de rŽglage en entrŽe GazeForm et Tactile sur les 3 ni-
veaux de difficu ltŽ de rŽglage et les 2 niveaux de difficultŽs de surveillance. Les barres d'erreur reprŽsen-

tent l'erreur -type de la moyenne. 
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Comme analyse complŽmentaire, nous avons examinŽ si l'‰ge et l'expŽrience 
dans lÕutilisation des Žcrans tactiles modulent le temps  d'exŽcution avec les deux 
modalitŽs dÕentrŽe. Les corrŽlations Bravais -Pearson ont rŽvŽlŽ une corrŽlation 
positive significative entre l'‰ge et le temps d'exŽcution moyen  (indŽpendam-
ment des niveaux de difficultŽ des t‰ches de rŽglage et de surveillance) pour les 
2 modalitŽs dÕentrŽe (GazeForm et Tactile ) (r = 0,50, p = 0,012 ; r = 0,58, p = 
0,002, respectivement). De plus,  le niveau dÕexpŽrience dans lÕutilisation dÕŽcran 
tactile Žtait corrŽlŽ nŽgativement avec le temps d'exŽcution pour la modalitŽ 
dÕentr Že Tactile (r = -0,42, p = 0,038) mais pas avec la modalitŽ  GazeForm (p > 
0,05). 

En ce qui concerne le temps d'exŽcution spŽcifique ˆ la t‰che de Slider, nous 
avons constatŽ que GazeForm Žtait moins performant que la modalitŽ Tactile 
(F(1, 23) = 19.31, p <  0.001, #$p = .46) avec une augmentation de +24.41% du 
temps d'exŽcution.  

Temps de rŽaction ˆ la t‰che de surveillance   
Encore une fois, nous avons trouvŽ un effet significatif de la modalitŽ sur le 
temps de rŽaction ˆ la sous -t‰che de surveillance, avec un temps de rŽaction 
plus court (environ 8 %) avec l ÕentrŽe GazeForm quÕavec lÕentrŽe Tactile  (F(1, 
23) = 22,48, p < 0,001, #$p = .49). Nous avons Žgalement constatŽ un effet signi-
ficatif de la difficultŽ de la t‰che de rŽglage (F(1, 23) = 8.10, p < 0.001, #$p = .26), 
avec un temps de rŽaction plus long en difficultŽ 3 par rapport ˆ la  difficultŽ 1 
(p < 0.001 et p = 0.022 respectivement) . Ainsi quÕun effet significatif  de la diffi-
cultŽ de la sous-t‰che de surveillance, avec une augmentation des temps de rŽ-
action lorsque la sous -t‰che de surveillance est plus complexe (F(1, 23) = 18.50, 
p < 0.001, #$p = .45) (Figure 77). 

 

Figure 77. Temps de rŽaction moyens pour l'entrŽe GazeForm et Tactile ˆ travers les 3 niveaux de diffi-
cultŽ de la t‰che de rŽglage et les 2 niveaux de difficultŽs de la sous -t‰che de surveillance. Les barres d'er-

reur reprŽsentent l'erreur -type de la moyenne 

Temps de latence pour la reprise de t‰che  
LÕentrŽe GazeForm a permis une reprise de t‰che plus rapide (c'est -ˆ -dire le 
temps nŽcessaire pour passer de la t‰che de surveillance ˆ la t‰che de rŽglage) 
que l'entrŽe tactile (F(1, 23) = 7,13, p = 0,013, #$p = .24) (Figure 78). 
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Figure 78. DŽlais de reprise de t‰ches pour les entrŽes GazeForm et Tactile.  

Les barres d'erreur reprŽsentent l'erreur -type de la moyene . 

5.7.3! Les donnŽes oculomŽtriques  

Temps passŽ ˆ regarder l'Žcran principal et l'Žcran infŽrieur   
L'entrŽe GazeForm a permis au participant de libŽrer son regard de l'Žcran cen-
tral infŽrieur et donc de fixer davantage l'Žcran situŽ devant lui pour rŽaliser la 
sous-t‰che de surveillance (F(1, 23) = 26.12, p < 0.001, #$p = .53). Alors qu'ils ne 
passaient que 66,66 % (SE = 2,88) du temps sur l'Žcran avant avec l'entrŽe tac-
tile, ce pourcentage est passŽ ˆ 81,33 % (SE = 1,76) avec l'entrŽe GazeForm (Fi-
gure 79). 

 
Figure 79. Pourcentages moyens du temps passŽ ˆ regarder l'Žcran principal avant pour les entrŽes Gaze-

Form  et Tactile sur les 3 niveaux de difficultŽ de la t‰che de rŽglage et les 2 niveaux de difficultŽs de la 
sous-t‰che de surveillance. Les barres d'erreur reprŽsentent l'erreur -type de la moyenne. 

Nombre de transitions entre lÕŽcran de devant et lÕŽcran centrale infŽrieure  
Nous avons ensuite examinŽ le nombre de transitions entre les deux Žcrans. 
Nous avons trouvŽ un  impact significatif de la modalitŽ avec moins de transi-
tions de regard entre les deux Žcrans en utilisant l'entrŽe GazeForm (F(1, 23) = 
112.74, p < 0.001, #$p = .83). Il y avait aussi un effet principal de la difficultŽ de 
la sous-t‰che de surveillance (F (1, 23) = 66.42, p < 0.001, #$p = .74), avec un 
nombre accru de transitions dans la condition de surveillance la plus difficile, et 
enfin, une interaction modalitŽ "  difficultŽ de la sous -t‰che de surveillance (F(1, 
23) = 55.38, p < 0.001, #$p = .70). Cett e interaction a montrŽ que le nombre de 
transitions entre les deux Žcrans n'Žtait pas affectŽ dans la condition GazeForm 
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alors que le nombre de transitions augmentait ˆ mesure que la difficultŽ de la 
sous-t‰che de surveillance augmentait dans la condition Tactile ( Figure 80). 

 
Figure 80. Nombre moyen de transitions entre l'Žcran avant principal et l'Žcran infŽrieur pour les entrŽes 
GazeForm et Tactile sur les 3 niveaux de difficultŽ de la t ‰che de rŽglage et les 2 niveaux de difficultŽ de la 

sous-t‰che de surveillance. Les barres d'erreur reprŽsentent l'erreur -type  de la moyenne. 

5.7.4! Observations complŽmentaires  

Dans cette section, nous prŽsentons les donnŽes subjectives recueillies  en fin de 
lÕexpŽrimentation contr™lŽe et lors des entretiens avec les pilotes. Ces donnŽes, 
utilisŽ es pour  discuter nos questions de recherche, comprennent des commen-
taires libres Žcrits  par les participants  ˆ l' expŽrimentation , l'analyse des trans-
criptions dÕune partie des sessions filmŽes de lÕexpŽrimentation et des entretiens  
exploratoires avec les pilotes.  

Commentaires Žcrits des participants de lÕexpŽrimentation   
Les participants ˆ lÕexpŽrimentation ont ŽtŽ invitŽs ˆ fournir des commentaires 
libres par Žcrit en fin de session. Sept d'entre eux ont indiquŽ qu'ils trouvaient 
le concept intŽressant et que le syst•me Žtait bien con•u, opŽrationnel et 
agrŽable. Plusieurs participants ont fourni des idŽes de conception concernant 
le bouton : rŽtroaction audio, taille, f orme, rŽsistance, encoches, accŽlŽration et 
synchronisation. En ce qui concerne la conception tactile, certains participants 
ont proposŽ des solutions pour atteindre l'aiguille plus facilement. Les partici-
pants ont Žgalement suggŽrŽ d'amŽliorer le concept lui -m•me, c'est -ˆ -dire com-
ment ou quand prendre ou ne pas prendre en compte le regard. En particulier, 
les commentaires sur la rŽtroaction audio, la forme et la synchronisation se rap-
portent ˆ la conception de la transition entre l es modalitŽs Tactile et  GazeForm. 
Nous avons en outre recueilli  des commentaires soulignant les limites du proto-
type actuel, comme par exemple lÕabsence de feedback sur lÕŽcran frontal de la 
position du doigt  sur lÕaiguille lors de la rŽalisation de la t‰che de rŽglage  

Analyse des transcriptions vidŽo   
Un autre ensemble de donnŽes a ŽtŽ fourni par  la transcription de la moitiŽ des 
vidŽos des sessions de lÕexpŽrimentation. Cette analyse ˆ posteriori, nous  a 
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permis de constater que le regard vers la surface tactile lors de la t‰che d e rŽ-
glage en mode Tactile uniquement , se produisait gŽnŽralement lorsque le parti-
cipant avait perdu lÕaiguille et devait repositionner son doigt sur lÕinteracteur . 
Nous avons Žgalement observŽ, ˆ l'aide de donnŽes enregistrŽes par  le suivi ocu-
laire, que le seul participant ayant un meilleur rendement en entrŽe tactile re-
gardait constamment l'aiguille et utilisait sa vision pŽriphŽrique pour dŽtecter 
les ŽvŽnements de la sous-t‰che de surveillance. Un autre commentaire oral im-
portant des participants a ŽtŽ q ue le syst•me nŽcessit ait  une br•ve formation, 
mais qu'une fois compris et pratiquŽ  pendant la phase de formation, le syst•me 
pouvait  •tre utilisŽ facilement . L'un des participants ne se souvenait m•me pas 
quÕil avait dž  faire un effort pour comprendre le principe de lÕinterface adapta-
tive en fonction de la position du regard.  

Entretiens exploratoires avec des pilotes   
Des sŽances exploratoires menŽes avec des pilotes ont permis de mieux com-
prendre les aspects liŽs ˆ la gestion dÕun syst•me critique et aux prŽoccupations 
opŽrationnelles. Afin de discuter de la question de recherche Q2 (Contr™le), nous 
avons modifiŽ le syst•me pour permettre aux pilotes de choisir le mode de con-
tr™le de lÕŽmergence des boutons : soit totalement automatique en fonction de la 
position du regard , soit  manuel par  un tap sur le bouton . Nous avons Žgalement 
inclus un mode semi -automatique o• lÕŽmergence des boutons Žtait ˆ la fois gŽ-
rŽe par la position du regard et par un tap sur ces derniers . 

Les pilotes ont Žgalement ŽtŽ invitŽs ˆ  faire l'essai de diffŽrents  paramŽtrages 
du temps de latence du dŽclenchement du processus dÕŽmergence des boutons 
par le regard ou par un tap physique  (Figure 81.b). Il s pouvai ent  soit ajouter un 
dŽlai dans la dŽtection de la position du regard  pour pouvoir jeter un coup d'Ïil 
rapide sans faire rentrer  le bouton, soit emp•cher lÕŽmergence du bouton en 
mode tactile pour leur permettre d'effectuer des interactions tactiles continues 
(Q3). Un panneau de commande ( Figure 81.d) leur permet de rŽgler eux -m•mes 
ces dŽlais et de modifier la vitesse dÕŽmergence/rŽtraction des boutons. Tous les 
pilotes ont constatŽ qu'il est nŽcessaire d'avoir un mode manuel pour pouvoir 
continuer ˆ agir m•me en cas de dysfonctionnement du syst•me automatique 
(Q2). Cependant, bien qu'ils aient tous rŽflŽchi sur le mode semi -automatique, 
l'essayant et examinant les avantages potentiels, ils ont tous conclu que c'Žtait 
trop compliquŽ. Les rŽactions conc ernant les dŽlais pour dŽclencher l'adaptation 
ont ŽtŽ mitigŽes : l'ajout d'un dŽlai pour changer le bouton pouvait permettre de 
jeter un coup d'Ïil rapide, mais dans certaines situations, le syst•me a ŽtŽ per•u 
comme moins rŽactif. Enfin, une observation issue de lÕanalyse des vidŽos des 
sŽances, a rŽpondu aux questions sur l'utilisation du regard pour l'adaptation 
(Q1, Q2). Nous avons observŽ que les pilotes Žtaient capables de s'approprier 
l'adaptation en fonction du regard gr‰ce ̂  leur habiletŽ ̂  exŽcut er des sŽquences 
de gestes bien connues et gr‰ce ˆ leur formation  de surveillance des syst•mes 
par circuit  visuel (Figure 81.c et f). Certains pilotes ont par exemple pu cons-
truire une sŽquence de regards et de ges tes (par exemple un geste de d™me en 
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mode tactile ( Figure 81.a), suivi d'un retrait du regard et d'une prise du bouton 
ŽmergŽ). 

 
Figure 81. Explorations avec les pilotes. a) geste de d™me ; b) Feedback graphique  avant d'aplatir un bouton ; c) 
commandes FCU dans les sŽquences visuelles ; d) rŽglage des dŽlais avec le panneau de commande ; e) brainstor-

ming sur les nouvelles commandes GazeForm ; f) commandes sans les yeux. 

5.8! DISCUSSION 

Dans cett e section, nous analysons les rŽsultats de l'expŽrience contr™lŽe et des 
entretiens avec les pilotes, par rapport aux questions de recherche qui sous-ten-
dent lÕensemble de notre travail de recherche et qui ont ŽtŽ prŽcisŽes  dans la 
section : ActivitŽ ocula ire, Sensation et niveau x de Contr™le, ContinuitŽ .  

ActivitŽ visuelle   
ConformŽment ˆ lÕhypoth•se H2, le changement de forme des surfaces tactiles 
permet de rŽduire la demande visuelle et amŽlior er la rŽpartition  de lÕattention, 
comme le montrent les rŽsul tats du suivi oculaire. Alors que les participants 
n'ont passŽ que 66,66 % du temps ˆ regarder l'Žcran avant en modalitŽ dÕinte-
raction  tactile, ce pourcentage est passŽ ˆ 81,33 % en modalitŽ GazeForm. Ce 
rŽsultat est d'autant plus important que la sous -t‰che de surveillance affichŽe 
sur l'Žcran avant simulait la surveillance de l'affichage principal de vol (PFD) 
que les pilotes doivent vŽrifier rŽguli•rement pendant un vol. Des expŽriences 
antŽrieures de suivi oculaire ont confirmŽ la criticitŽ d e la survei llance du PFD  
dans les circuit s visuel s (Lefrancois et al., 2016) . 

De fa•on gŽnŽrale, dans notre expŽrimentation , les temps de rŽaction des parti-
cipants ˆ la sous -t‰che de surveillance sur l'Žcran avant ont ŽtŽ plus rapides 
gr‰ce ˆ lÕentrŽe GazeForm , confirmant l'efficacitŽ de cet interacteur  pour libŽrer 
les ressources visuelles  et garantir  une meilleure performance dans la sous -
t‰che de surveillance. Autre rŽsultat intŽressant : le nombre de transition s du 
regard d es participants entre l'Žcran pr incipal avant  et l'Žcran central a ŽtŽ con-
sidŽrablement rŽduit  avec lÕentrŽe GazeForm. Ce qui confirme que lÕutilisation 
dÕune surface tactile reconfigurable peut rŽduire les mouvements oculaires et 
donc amŽliore r donc la distribution de lÕattention  visuel le ; ce qui dans le cas de 
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lÕexpŽrimentation, Žtait favorable ˆ l'exŽcution de la sous -t‰che de surveillance. 
ConformŽment ˆ lÕhypoth•se H1, LÕentrŽe GazeForm a permis une rŽduction de 
la charge mentale subjective,  mesurŽe par lÕanalyse de lÕensemble des dimen-
sions NASA -TLX , toutes  en faveur de cette modalitŽ. En outre, la satisfaction  
per•ue Žtait Žgalement plus ŽlevŽe pour lÕentrŽe GazeForm que pour lÕentrŽe 
Tactile , comme le montrent les rŽsultats du questionnaire dÕutilisabilitŽ SUS. 

Sensation et niveau x de contr™le pour un syst•me critique   
Les rŽponses aux questionnaires et les commentaires libres des participants ˆ 
l'expŽrience contr™lŽe ont montrŽ une acceptation du principe de l'utilisation du 
regard pour changer la forme de lÕinterface tactile et l a modalitŽ dÕinteraction. 
Nous avons dŽcouvert, contrairement ˆ nos intuitions initiales, que l'ajout d'un 
contr™le par le regard ne pŽnalise pas les activitŽs de surveillance du syst•me. 
En outre, tous les participants ainsi que les pilotes interrogŽs ont  indiquŽ qu'une 
fois compris, le concept pouvait •tre utilisŽ sans difficultŽ et sans effort particu-
lier. L'un des pilotes a m•me fait des propositions dÕapplication du concept de 
GazeForm ˆ des contr™les gŽnŽriques associŽs aux pages d'affichage des sys-
t• mes (Figure 13.e). De plus, le fait que les pilotes aient  l'habitude d'effectuer 
des circuits visuels spŽcifiques tout en les synchronisant avec les gestes dans 
des sŽquences d'actions bien formalisŽes a facilit Ž l'utilisation d'un tel syst•me.  

En termes d e taux d'erreur et d'efficacitŽ, les rŽsultats comportementaux vali-
dent  l'hypoth•se H3, lÕentrŽe GazeForm a surpassŽ lÕentrŽe Tactile avec une plus 
grande efficacitŽ (le temps d'exŽcution 20% plus rapide) et une meilleure robus-
tesse ˆ l'interruption de t‰c hes, avec des latences plus faibles pour reprendre  
l'action de rŽglage apr•s une interruption due ˆ la sous -t‰che parall•le de sur-
veillance. Contrairement ˆ l'entrŽe tactile, l'efficacitŽ de GazeForm n'a pas ŽtŽ 
affectŽe par la difficultŽ de rŽglage. Tout ˆ fait logiquement  et contrairement ˆ 
lÕentrŽe Tactile, GazeForm ne dŽpendait pas du niveau d'expŽrience des partici-
pant dans lÕutilisation des Žcrans tactiles.  

L'autre dimension  qui a ŽtŽ explorŽe au cours des entrevues avec les pilotes, 
Žtait la question  de la disponibilitŽ des diffŽrents niveaux de contr™le. Cette dis-
cussion porte sur l'Žquilibre entre une modŽlisation complexe pour dŽclencher 
des comportements adaptatifs du syst•me et une conception fine  pour favoriser  
l'adaptation de l'utilisateur aux comportements du syst•me, proche de la discus-
sion de Dourish entre le contexte comme reprŽsentation et le contexte comme 
interaction  (Dourish, 2004) . D'une part, les pilotes ont exprimŽ la nŽcessitŽ pour 
le syst•me de mieux s'adapter ˆ des situations spŽcifiques, par exemple en prŽ-
servant la continuitŽ de la modalitŽ dans  le cadre d'une t‰che tactile (travailler 
sur une carte interactive), comme indiquŽ ci -dessous. Une telle perspective im-
plique en fait une modŽlisation plus fine de l'activitŽ et des schŽmas cognitifs et 
sensori -moteurs  impliquŽs dans la coordination gest e-regard. Par exemple, aug-
menter le seuil de durŽe de fixation du bouton avant de dŽclencher sa rŽtraction 
peut •tre frustrant (perte de temps) ou utile (permet des regards rapides sans 
effet, juste pour vŽrifier la position de la main) selon les t‰ches spŽ cifiques. 
D'autre part, afin d'augmenter le sentiment de contr™le sur le comportement du 
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dispositif  GazeForm, nous avons fourni un panneau de paramŽtrage aux pilotes 
avec la possibilitŽ de rŽgler  : le dŽlai avant Žmergence / rŽtraction ; la vitesse 
d'Žmergence / rŽtraction ; et les modes, enti•rement manuel, mixte, ou enti•re-
ment automatique. I l en a rŽsultŽ un sentiment mitigŽ quant ˆ la complexitŽ 
des param•tres et aux comportements possibles qui en dŽcoulent.  

ContinuitŽ   
Les implications pour la concepti on du concept de GazeForm incluent une rŽ-
flexion sur la continuitŽ ˆ plusieurs niveaux : Q3 et H3 se rŽf•rent ˆ la conti-
nuitŽ entre les t‰ches (reprise des t‰ches) ; Q3 se rŽf•rent Žgalement ˆ la 
continuitŽ de la manipulation entre les modalitŽs (le passag e du tactile  ˆ la 
forme saisissable et manipulable ou l'inverse) et la continuitŽ de l'interaction au 
sein d'une modalitŽ (par exemple sans changement de forme, rŽtraction ou Žmer-
gence du bouton non dŽsirŽe).  

Concernant  la continuitŽ de la manipulation en tre les modalitŽs, les rŽsultats 
de l'expŽri mentation  contr™lŽe ont montrŽ que les participants n'Žtaient pas per-
turbŽs par le changement de modalitŽ pendant la t‰che de rŽglage (amŽlioration 
de 20% du temps d'exŽcution). Cependant, ils ont montrŽ de moins  bonnes per-
formances pour la sous -t‰che du geste tactile continu (slider) avec l'entrŽe Gaze-
Form  (le temps d'exŽcution Žtait 20,41% moins rapide ). En effet, l'existence de 
discontinuitŽs physiques rŽsiduelles sur la surface lorsque les boutons rotatifs 
sont rŽtractŽs  (surface plane)  ne favorise pas l'action tactile continue.  

En ce qui concerne la continuitŽ en restant dans une m•me modalitŽ, les vidŽos 
de l'expŽrimentation  ont montrŽ que GazeForm favorisait, par rapport ˆ lÕentrŽe 
Tactile , la discontinuitŽ durant la t‰che de rŽglage comme par exemple de pou-
voir effectuer le rŽglage en plusieurs Žtapes avec de micro -interruptions dans le 
geste. En effet, nous avons pu constater quÕen entrŽe tactile les participant s se 
for•ai ent pour rŽaliser le rŽglage sans interruption  en gardant  le contact avec la 
surface afin de  ne pas perdre le contr™le de lÕobjet dÕinteraction. Un autre aspect 
explorŽ avec les pilotes a ŽtŽ d'essayer diffŽrents dŽlais pour faire Žmerger ou 
rentrer les  boutons afin de permettre la continui tŽ dans une m•me  modalitŽ  
dÕinteraction tout en permettant des mouvements du regard. Par exemple, l 'uti-
lisation d'un dŽlai pour le dŽclenchement du rabaissement des boutons permet 
au participant de jeter un coup d'Ïil rapide sur lÕŽcran central infŽrieur p our 
effectuer un contr™le du positionnement de sa main par rapport au bouton 
ŽmergŽ. Nous avons pu constater que lÕajout de dŽlais lors des diffŽrents dŽclen-
chements du syst•me pouvait apport er une solution dans un contexte tr•s prŽcis 
mais altŽrait global ement la confiance que le participant pouvait avoir dans le 
fonctionnement du syst•me. Un autre aspect qui n'a pas ŽtŽ mis en Ïuvre mais 
qui a ŽtŽ discutŽ avec les pilotes est la possibilitŽ de conserver le bouton et de 
rester dans l'entrŽe GazeForm tout en le regardant, ˆ condition que le bouton 
soit en main.   
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5.9! CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons prŽsentŽ le concept GazeForm, une interface tactile 
reconfigurable offrant une modalitŽ d'interaction adaptŽe en fonction de la di-
rection du regard. A partir de s probl•mes dÕutilisabilitŽ des Žcrans tactiles des 
nouveaux syst•mes avioniques, observŽs dans la section 2.5 et confirmŽs par 
lÕapproche thŽorique (chapitre 3), et plus particuli•rement  les probl•mes de su-
rutilisation du canal visuel et dÕaugmentation de la charge cognitive,  nous avons 
imaginŽ  un dispositif qui permet de Ç  libŽrer  È le regard en lÕutilisant.  

Nous avons prŽsentŽ la conception, la rŽalisation et lÕŽva luation expŽrimentale 
quantitative et qualitative du syst•me. Les trois axes de recherche dŽfinis dans 
lÕintroduction (ActivitŽ oculaire , Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ ) ont 
structurŽ notre dŽmarche et ont ŽtŽ utilisŽ s pour analyser les rŽsult ats. Nous 
avons trouvŽ que  comparativement ˆ un Žcran tactile,  le passage dÕune surface 
tactile plate ˆ un bouton manipulable en fonction de la position du regard per-
mettait entre autres , dÕamŽliorer la distribution de lÕattention, de rŽduire les 
mouvement s oculaires, dÕamŽliorer la performance, de diminuer la charge cogni-
tive . DÕautre part, nous avons confirmŽ que le concept de lÕutilisation du regard 
pour contr™ler la forme dÕune interface est caractŽrisŽ dÕacceptable, par des pilotes 
en activitŽ, pour la  gestion dÕun syst•me critique . Enfin, par rapport au concept 
From Surface To Surface  et ˆ la question de ContinuitŽ , nous avons dŽmontrŽ 
que le passage de la surface tactile qui fait Žcran (en bloquant le regard), ˆ la 
surface tangible qui implique un processus perceptif avec la participation dÕun 
corps sentant et sensible,  ne perturbe par les utilisateurs et permet dÕamŽliorer 
le temps dÕexŽcution des t‰ches de rŽglages. 

Nous sommes convaincus que ce concept peut •tre gŽnŽralisŽ ˆ  dÕautres con-
textes prŽsentant une forte division de lÕattention visuelle (conduite automobile, 
salle de contr™le, appareil tactile portable en mobilitŽ)  et qu'il peut •tre explorŽ 
plus avant dans la recherche sur les interfaces adaptatives et les interactions 
tangibles et incarnŽes . De nombreuses questions restent ˆ Žclaircir notamment 
autour de la distribution du c ontr™le entre les gestes et le regard, du couplage 
entre le geste et le changement de forme (et de modalitŽ) et sur l'amŽlioration 
des ŽlŽments contextuels et des dŽlai s pour dŽclencher l'adaptabilitŽ.  

Pour sÕextraire du contexte dÕŽtude et pouvoir gŽnŽraliser la connaissance pro-
duite ˆ dÕautres environnements nous analyserons, dans le chapitre 7, les trans-
formations topologiques du prototype avec des outils thŽoriques du domaine de 
lÕinteraction homme-machine. Les donnŽes produites sont articulŽes avec les 
thŽories de la perception et de lÕinteraction incarnŽe (ŽtudiŽes dans le chapitre 
3). Elles sont Žgalement utilisŽes comme un ŽlŽment de base pour proposer un 
espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables utilisables dans 
un contexte dÕactivitŽ avec une forte division de lÕattention visuelle.  
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5.10!CONTRIBUTIONS  
Ð!Proposition dÕun concept dÕinterface adaptative en fonction de la position du regard  
Ð!Conception et rŽalisation  dÕune surface tactile reconfigurable offrant une modalitŽ 

d'interaction adaptŽe en fonction de la direction du regard  et intŽgration ˆ une 
plateforme reproduisant lÕenvironnement physique dÕun cockpit de lÕaviation com-
merciale  

Ð!Production de rŽsultats expŽrimentaux quantitatifs (performances, satisfaction, 
mouvements oculaires)  et qualitatifs (activitŽ visuelle, niveau de contr™le, perti-
nence pour un syst•me critique)  sur lÕutilisation dÕune surface tactile reconfigurable 
en fonction de la position  du regard  

Ð!Nous avons trouvŽ que comparativement ˆ un Žcran tactile classique la reconfigu-
ration dÕune surface tactile par Žmergence dÕun contr™leur physique permettait de : 
rŽduire lÕattention visuel le, de rŽduire les mouvements oculaires, dÕamŽliorer la per-
formance, de rŽduire les erreurs de rŽglages. Nous avons confirmŽ que le concept de 
lÕutilisation  du regard pour contr™ler la forme dÕune interface est Ç acceptable È 
pour l a gestion dÕun syst•me critique .  

Ð!Enrichissement de lÕespace de conception s2s (prŽsentŽ dans la section 7.3) et no-
tamment les propriŽtŽs de Ç Couplage Forme / Contexte  È et Ç HomogŽnŽitŽ / HŽtŽ-
rogŽnŽitŽ È 
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6! MULTI-PLIE : FROM SURFACE TO SURFACE 
POUR FAVORISER LA COLLABORATION ET LA 
CONSCIENCE DE LA SITUATION  

 

Tout visible est taillŽ dans le tangible   
(Merleau -Ponty and Lefort, 1979)   

 

 
Figure 82. Dessin de principe du concept Multi -pliŽ ©Claire Lavenir  

Dans la section 2.5 sur les effets potentiels de la tactilisation des syst•mes  avio-
nique s nous avons mis en Žvidences les faiblesses de cette modalitŽ en termes 
de performance et de collaboration. LÕexploration autour du concept Multi -pliŽ 
vise ˆ aborder ces limites au moyen d'une approche concr•te qui tient compte 
des principes de lÕinteraction incarnŽe (section 3.2.1) et du statut du corps dans 
lÕactivitŽ de pilotage (section 2.3). Nous cherchons ˆ favoriser les aptitudes sen-
sori -motrices des pilotes et permettre ainsi de garantir ˆ la fois un niveau de 
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performance ŽlevŽ et une collaboration plus efficace entre les membres de l'Žqui-
page. DÕautre part, ce concept nous permet dÕenrichir le travail initiŽ avec Gaze-
Form  sur la question de ContinuitŽ lors du passage dÕune surface Žcran ˆ une 
surface tang ible (From Surface to Surface). L e concept Multi -pliŽ d'un Žcran tac-
tile pliable ˆ la mani•re dÕun accordŽon  a ŽtŽ ŽlaborŽ pendant plus d'un an au 
cours d'une sŽrie d'ateliers  rŽalisŽs avec lÕŽquipe de conception dÕAirtius et a 
donnŽ lieu ˆ la rŽalisation de deux prototypes fonctionnels (Figure 83), prŽsen-
tant des variantes du concept. Un premier prototype explore comment plusieurs 
petits Žcrans tactiles inclinables peuvent incarner le concept d e surface accor-
dŽon ; le second prototype dŽveloppe le concept en se basant sur lÕimplŽmenta-
tion dÕune surface tactile continue imprimŽe en 3D. Ces deux prototypes ont ŽtŽ 
explorŽs et ŽvaluŽs qualitativement lors de sessions participatives  menŽes avec 
des pilotes d'avions de lig ne. Les Žvaluations ont ŽtŽ analysŽe s suivant les trois  
axes posŽs par les questions de recherche prŽsentŽes dans lÕintroduction et dŽjˆ 
en partie traitŽes par lÕŽvaluation du prototype GazeForm (chapitre prŽcŽdent)  : 
ActivitŽ oculaire , Sensation et niveau x de contr™le pour un syst•me critique , Con-
tinuitŽ . 

 
Figure 83. b. Prototype de la sŽrie d'Žcrans articulŽs, c. Prototype de la surface d'affichage tactile pliss able. 

Dans la suite de cette partie,  apr•s avoir prŽsentŽ un rappel d e l'Žtat de l'art  
(dŽjˆ abordŽ dans la section 3.3), nous dŽcrivons les mŽthodes que nous avons 
utilisŽes et fournissons quelques rappel s sur les dimensions de l'activitŽ du 
poste de pilotage que nous adressons. Apr•s une section sur  le travail de con-
ception,  la rŽalisation technique des deux prototypes  est explicitŽe. Les sections 
suivantes  prŽsentent  les rŽsultats de lÕexploration menŽe avec les pilotes sui-
vant les trois  axes de recherche (ActivitŽ oculaire , Sensation et niveau x de con-
tr™le, ContinuitŽ ). Nous terminons par une caractŽrisation synthŽtique du 
concept de conception. Les rŽsultats de cette Žtude sont repris dans le chapitre 
7 pour caractŽriser  les principes dÕun espace de conception pour des interfaces 
tactiles reconfigurables.  

6.1! ƒTATS DE LÕART 

Le concept Multi -pliŽ s'inspire des dispositifs reconfigurables  (section 3.3.2), des 
Žcrans articulŽs  (section 3.3.2.1), des Žcrans pliables ou enroulables (section 
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3.3.2.2). Les apports de ces diffŽrents champs thŽoriques ainsi que le position-
nement de notre travail sont consultables dans les sect ions susmentionnŽe s. 

6.2! METHODES 

LÕŽtude du concept Multi -pliŽ sÕest dŽroulŽe sur plus dÕun an et sÕinscrit dans le 
dŽroulement du projet Airtius. Le travail dÕ analyse de l'activitŽ , basŽ sur les 
donnŽes et les observations dÕŽtudes antŽrieures prŽsentŽes dans les sections 
2.3 et 4.1, a ŽtŽ complŽtŽ par des sŽances dÕobservation, des entretiens contex-
tuels et des ateliers participatifs  menŽs avec des pilotes de lÕaviation commer-
ciale.  

Durant cette phase dÕanalyse de lÕactivitŽ spŽcifique au concept Multi -pliŽ, nous 
avons structurŽ la phase de conception sous forme de Ç  sprints  È (similaires aux 
itŽrations de la mŽthode Agile), dÕune durŽe de 2 ˆ 4 semaines, et menŽs avec 
des designers, ingŽnieurs  et chercheurs  du consortium Air tius  (section 4.2). L es 
diffŽrentes sŽances, ateliers et contributions apportŽes par chacun durant les 
sprints, nous ont permis dÕŽlaborer des prototypes  basse fidŽlitŽ en carton et 
plastique basses fidŽlitŽs qui ont ŽtŽ un support  essentiel ˆ la dŽfinition,  lÕamŽ-
lior ation et la prŽcision du concept . Nous avons ensuite collaborŽ avec un sta-
giaire en mŽcatronique, recrutŽ pour une durŽe de 5 mois pour rŽaliser les deux 
prototypes fonctionnels . Une rŽalisation par itŽrations et prŽsentation de ver-
sions intermŽdiaires a p ermis de valider progressivement les choix  techniques,  
Žlectroniques  et mŽcanique. Enfin,  deux itŽrations de quatre sŽances dÕŽvalua-
tion menŽes avec 5 pilotes de ligne ont permis  dÕapprofondir lÕexploration du 
concept au travers de la manipulation des deux  diffŽrents prototypes . Les deux 
explorations itŽratives ont ŽtŽ menŽes successivement (ˆ deux mois d'inter-
valle), pendant 2 sŽries de 4 ateliers participatifs de deux heures chacun. Ces 
huit sŽances participatives ont ŽtŽ filmŽes (16 heures de vidŽo) et ont ŽtŽ enti•-
rement transcrites (~ 200 pages de transcriptions). Environ 177 citations ont ŽtŽ 
extraites et les principales caractŽristiques ont ŽtŽ analysŽes selon une ap-
proche ethnographique.  

6.3! ANALYSE DE LÕACTIVITE 

Le projet Multi -pliŽ sÕinscrit dans le co ntexte dÕŽvolution des interfaces pilote -
syst•me de lÕaviation commerciale, dŽjˆ prŽsentŽ au c hapitre 2. M•me si  le dŽ-
veloppement de la technologie tactile dans  les cockpits offre de nombreux avan-
tages pour les pilotes (manipu lation directe, large surface dÕaffichage, 
reconfigurabilitŽ en fonction de la phase de vol, etc.) cette Žvolution pose de 
nombreuses questions sur les performances, lÕutilisabilitŽ et la collaboration en 
situations aŽronautiques variŽes (turbulences, fort e charge cognitive, satura-
tion du canal visuel, etc.). Nous nous proposons de rŽpondre en partie ˆ ces pro-
bl•mes de performance et de collaboration avec le concept dÕune surface tactile 
pliable dynamiquement reconfigurable.  



 122 

6.4! CONCEPTION 

Durant les diffŽrent s ateliers participatifs  menŽs avec les pilotes  nous avons 
explorŽ plus de 150 idŽes de conception pour  essayer de rŽpondre aux limites 
des Žcrans tactiles dans les cockpits d'avions de ligne  (cf. section 2.5). En utili-
sant des matŽriaux comme le papier, le carton et le plastique nous avons fabri-
quŽ une quinzaine de prototypes  relatifs au concept gŽnŽral Ç accordŽon È, avec 
diffŽrents niveaux de fidŽlitŽ  (Figure 84). Ces prototypes phys iques lŽgers ont 
ŽtŽ utilisŽs pour rŽaliser des prototypes vidŽo basŽs sur des scŽnarios dÕactivitŽs 
(checklists, plan de vol, gestion des syst•mes, etc.). Ils ont Žgalement servi lors 
des explorations avec les pilotes pour librement prŽciser ou discuter d es propriŽ-
tŽs concernant les dispositifs (gŽomŽtries, rŽsolutions, structures, principes er-
gonomiques) et proposer de nouveaux usages et interactions pour le cockpit.  

 
Figure 84. Exemples de prototypes papier, carton et plastique  du concept Multi -pliŽ  

6.4.1! Premi•re articulation d'un concept surface d'affichage 
tactile pliable  

Le concept dÕaffichage pliable est apparu initialement  pour rŽpondre aux be-
soins de sŽquencement des diffŽrentes t‰ches de pilotage et de lÕorganisation des 
procŽdures collaboratives. Le premier prototype papier, disposŽ entre les deux 
pilotes, permettait de rŽifier les donnŽes de vol sous forme de plis et de structu-
rer le dŽroulement des t‰ches prescrites . Ce premier artefact  de papier pliŽ en 
accordŽon, manipulŽ h orizontalement ou verticalement (Figure 84), a ŽtŽ rapi-
dement identifiŽ, par les pilotes,  comme une solution particuli•rement riche et 
intŽressante pour rŽpondre aux limites des surfaces tactiles lisses . DÕautres ver-
sions de prototype s ont ensuite ŽtŽ dŽclinŽes pour explorer des variations de 
frŽquences et de hauteur s des plis, voire de plis multi -Žchelles, ainsi que pour 
exprimer diffŽrentes  qualitŽs de matŽriaux (duretŽ, rugositŽÉ) . Plusieurs de ces 
prototypes ont  ŽtŽ utilisŽs par les pilotes au cours des sŽances d Õexploration du 
concept prŽsentŽ dans la section 6.6.  

6.4.2! SpŽcification des caractŽristiques physiques  du dispositif 

Le principe de la crŽation de plis sur une surface dÕaffichage interactive est ap-
paru comme un moyen d'offrir aux pilotes  diffŽrentes formes dÕinteractions  
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tangibles, selon l'Žchelle des pl is : des encoches suffisamment profondes pour gui-
der le geste physique et ajuster une valeur, des mini -plis pour crŽer un effet de 
surface, des plis de diffŽrentes tailles pour hiŽrarchiser les prioritŽs ... A partir de 
ces premi•res Žtapes de conception, n ous avons dŽfini quelques caractŽristiques 
nŽcessaires ˆ la mise en Ïuvre technique des  prototypes fonctionnels. Nous avons 
tout dÕabord optŽ pour un positionnement du dispositif sur la partie centrale basse 
du Ç Main Instrument Panel  È (Figure 3) afin de pouvoir dŽrouler les diffŽrents 
scŽnarios de conception. La taille du dispositif ainsi que la position par rapport 
aux pilotes ont ŽtŽ dŽterminŽes pour permettre la lisibilitŽ des informations et 
lÕinteraction tact ile sans effort ou g•ne. Le nombre de plis (4 plis positifs) ainsi 
que leur taille rŽpondent ˆ des exigences ergonomiques de manipulation ˆ une 
main . Ces spŽcification s initiales ont ŽtŽ affinŽes lors des explorations techniques, 
notamment lors des essais de diverses solutions dÕactuation pneumatiques ou mŽ-
caniques de formation des plis ou encore pour le choix des matŽriaux de la surface.  

6.5! PROTOTYPES 

6.5.1! Plate -forme de prototypage et dÕŽvaluation  

Pour la conception du prototype et les essais pilotes, nous avons utilisŽ la plate -
forme Ç bois È de conception et de test d'essai prŽsentŽe ˆ la section 4.1.3. Les 
prototypes ont ŽtŽ disposŽs sur la partie centrale basse, entre les 2 opŽrateurs  ; 
durant les sŽances dÕexploration les pilotes Žtaient assis en place gauche et pou-
vaient manipuler les prototypes de la main droite.  

 

Figure 85. La plate -forme de prototypage et dÕŽvaluation avec le prototype  Multi -pliŽ  1 
positionnŽ dans la partie centrale  (Cockpit Pedestal) . 

6.5.2! Prototype 1 : sŽrie dÕŽcrans tactiles  articulŽs 

Le dispositif dÕŽcrans multiples articulables  est composŽ de 4 Žcrans tactiles in-
clinables, qui peuvent •tre orientŽs pour former des plis positifs ( Figure 86.a) et 
nŽgatifs. La modification de l'inclinaison de l'Žcran est gŽrŽe par un microcon-
tr™leur reliŽ ˆ des actionneurs linŽaires. Un composant logiciel principal g•re  : 
1.) l'affichage de l'interface graphique en mode multi -Žcrans, 2.) la rŽcupŽration 
des entrŽes tactiles et la dŽtection et la modification de la position des moteurs , 
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3.) lÕinteraction tactile avec les objets d e la sc•ne graphique . Les interactions 
tactiles permettent  Žgalement ˆ l'utilisateur de contr™ler dynamiquement 
l'inclinaison d'un ou plusieurs Žcrans ( Figure 86.b). 

 
Figure 86. a) sŽrie dÕŽcrans articulŽs  composŽe de 2 modules (A et B). Chaque module est composŽ  

de deux Žcrans tactile s 7" (1), d'un microcontr™leur Arduino (2) et de 2 actionneurs linŽaires (3)  
 b) le dispositif  interactif d'afficheurs articulŽs en action, intŽgrŽ ˆ notre p late -forme de test.  

6.5.2.1!Mise en Ïuvre  

Le syst•me est composŽ de 2 modules identiques , comportant chacun  2 Žcrans 
(Figure 86.a). Pour garantir la lisibilitŽ et le confort d'interaction tactile, nous 
avons sŽlectionnŽ des Žcrans tactiles capacitifs de 7 pouces avec une rŽsolution 
de 1024" 600 pixels. La structure du module est rŽalisŽe ˆ partir  de plaques de 
PMMA dŽcoupŽes au laser. Les supports dÕŽcrans imprimŽes en 3D garantissent 
les mouvements et les articulations  avec les actionneurs linŽaires . 

Pour assurer un mouvement d'inclinaison suffisamment rapide et large des 
Žcrans (+20¡ et -30¡), nous avons choisi des actuateurs linŽaires Actuonix¨ P16 -
P avec une course de 100mm, une vitesse de dŽplacement de 34mm/s et une for ce 
nominale de 25  newtons  (Figure 86.a). Ces performances ont ŽtŽ validŽes lors de 
tests effectuŽs par l'Žquipe de conception. Le dŽploiement de l'actionneur li-
nŽaire est contr™lŽ par une carte moteur basŽe sur un double pont en H (L298) 
connectŽ ˆ une carte Arduino ¨  Uno (Figure 86.a). Nous avons choisi d'intŽgrer 
une interface de contr™le Žlectronique pour chaque module afin de les rendre 
indŽpendants les uns des autres. Ce tte configuration  par module s indŽpendant s 
de 2 Žcrans offre un plus grand potentiel d'exploration, par exemple  en les dis-
posant c™te ˆ c™te, ou encore horizontalement , verticalement, ou sŽparŽment.  

6.5.2.2!Architecture logicielle  

Le syst•me est composŽ de deux logiciels indŽpendants communiquant par le 
port sŽrie. L'un commande les actionneurs linŽaires, dŽveloppŽ en C  et fonction-
nant sur la carte Arduino¨. LÕapplication principale , dŽveloppŽe avec Qt Crea-
tor, en C++ et Qt5 (QML)  et hŽbergŽe sur une machine Linux,  permet d'exŽcuter 
des scŽnarios d'interaction prŽdŽfinis pour le cockpit, de gŽrer l'affichage des 
donnŽes, de rŽcupŽrer les entrŽes tactiles , de contr™ler le dispositif tangible et 
de gŽnŽrer des logs. 
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Pour contr™ler l'angle d'inclinaison des Žcrans, l'ensemble des valeurs d'angle 
cible est envoyŽ via le port sŽrie vers le composant Arduino ¨ . Ces valeurs angu-
laires positives ou nŽgatives sont converties en longueur pour le dŽplacement de 
l'actionneur ( Figure 86.a). 

6.5.3! Prototype 2 : surface d'affichage tactile Ç plissable  È 

Afin d'explorer plus avant le concept " Multi -pliŽ", nous avons dans le cadre dÕune 
seconde itŽration, con•u et dŽveloppŽ un deuxi•me prototype basŽ sur  lÕutilisa-
tion dÕune surface continue,  mince, flexible et dŽformable par Ç plissage È. A la 
diffŽrence du premier prototype composŽe de 4 surfaces juxtaposŽs cette nou-
velle version a ŽtŽ con•ue autour  d'une seule grande surface dÕaffichage tactile  
et flexible nous permettant dÕexplorer les propriŽtŽs d e continuitŽ et dÕhomogŽ-
nŽitŽ de la surface dŽformable.  (Figure 87.b). 

 

Figure 87. Surface dÕaffichage tactile plissable  ; a) Vue en coupe des diffŽrents Žtats de la surface d'affi-
chage pl issable. (1) plat, (2) 1  demi pli positif, (3) 1 pli positif, (4) Carte tactile , (5) microcontr™leur Arduino 

; b) surface plissable  en cours de tests, avec projection vidŽo  des informations.  

6.5.3.1!Mise en Ïuvre  

M•me si  des Žcrans tactiles flexibles commencent ˆ •tre disponible chez certains 
fournisseurs , nous avons prŽfŽrŽ concevoir notre propre syst•me afin de pro-
duire des prototypes itŽratifs Žvaluables et de pouvoir intŽgrer progressivement 
les spŽcifications de dŽformations et de rigiditŽs de la surface dŽfin ies lors des 
sŽances de conception. 

 

Figure 88. SchŽma de dŽformation de la surface tactile plissable  ; 1) Positions des diffŽrents points de dŽ-
formation avec la surface compl•tement aplatie, 2) Positions des diffŽrents points de dŽformation avec les 

sommets S1 et S2 en position pliŽe .  
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Dans les premi•res Žtapes de la phase de conception, nous avons , ˆ lÕaide de 
tests rŽalisŽs avec des prototype en carton, dŽfini la dimension de la surface  
totale ainsi que la forme  voulue  des plis et donc les positions des points paramŽ-
trant la dŽformation. Comme le montre le schŽma de dŽformation  de la Figure 
88 ainsi que la vue latŽrale de la  Figure 87.a, certains points  de la surface  sont 
fixŽs sur une base mobile (carrŽs noir s sur le schŽma) alors que d'autres sont 
laissŽs libres de crŽer des plis  (carrŽs blancs sur le schŽma) . La surface flexible  
est rŽalisŽe en 3D par fabrication additive sur une imprimante Ulti maker ¨  3. 
Plusieurs essais dÕimpression rŽalisŽs avec des param•tres diffŽrentes du profil 
dÕŽpaisseur de la bande, intŽgrant des parties plus fines permettant de crŽer les 
plis ont permis dÕaffiner les caractŽristiques ˆ la fois de rigiditŽ et de soupless e 
de la surface, et de son ressenti lors de la manipulation. Pour rendre la surface 
tactile, nous avons imprimŽ, en m•me temps que la structure en PLA blanc,  une 
grille de points de contact capacitifs avec du PLA conducteur  (rectangles noirs 
sur la Figure 89). L'intŽgration des zones tactiles dans  la structure de la surface 
par le m•me procŽdŽ de fabrication permet d'obtenir une surface mince et 
flexible. Les donnŽes de contact tactiles sont rŽcupŽrŽes par une carte  Bare con-
ductive ¨  et envoyŽes ˆ lÕapplication principale par le port sŽrie.  

 
Figure 89. Vue de dessus de la surface plissable  ; 1) PLA conducteur intŽgrŽ dans le PLA blanc (zones en 

pointillŽes)  ; 2) partie supŽrieure de la surfac e non tactilisŽe.  

6.5.3.2!MŽcanisme de dŽformation  

Pour dŽformer la surface, nous utilisons 4 vŽrins linŽaires Actuonix¨ P16 -P 
d'une course de 100mm (Figure 87.a), positionnŽs horizontalement au -dessous 
de la surface souple. LÕextrŽmitŽ de chaque vŽrin est physiquement reliŽe ˆ un 
axe transversal quÕil dŽplace de fa•on contr™lŽe par lÕapplication. Ce dŽplace-
ment permet  le positionnement prŽcis d'un des quatre points de transformation 
de la surface  et la rŽalisation des pli s selon la configuration recherchŽe.  Les 
informations de dŽplacement des actuateurs linŽaires  sont re•ues et traitŽes par 
une carte moteur couplŽe ˆ un microcontr™leur Arduino.  

6.5.3.3!Architecture logicielle  

Le syst•me de ce second prototype repose sur deux appli cations tr•s similaires 
ˆ ceux du premier prototype. L'application principale, dŽveloppŽe dans 
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l'environnement Qt Creator (C++, QML ), permet d'exŽcuter des scŽnarios d'inte-
raction pour le cockpit, de gŽrer l'affichage des donnŽes, de contr™ler la carte 
Ard uino¨, de rŽcupŽrer les entrŽes  tactiles  et de modifier la position des action-
neurs linŽaires.  

6.5.3.4!Gestion de la dŽformation de lÕa ffichage  sur la surface 
plissŽe 

La carte Arduino ¨  envoie les positions en temps rŽel des actionneurs linŽaires ˆ 
l'application pr incipale. Cette derni•re les interpr•te pour recalculer l'image 
projetŽe de mani•re ˆ ce qu'elle apparaisse sans distorsion sur la surface 
flexible. Cet ajustement de la vidŽoprojection se fait de fa•on continue et syn-
chronisŽes avec les modifications de l a forme de la surface . Le syst•me, dŽve-
loppŽ par Ingenuity i.o, lÕune des PME partenaires du projet Airtius, est con•u 
pour •tre facilement reconfigurable, le calibrage de la projection ne prend que 
quelques minutes, sur la base d Õun rŽglage initial de deux ensembles de points 
de rŽfŽrence, un rŽglage pour une configuration o• la surface est enti•rement 
plane, un rŽglage pour une configuration o• la surface forme 4 plis complets . Le 
syst•me ajuste la distorsion de lÕimage projetŽe ˆ partir dÕune interpolati on gŽo-
mŽtrique entre ces deux rŽfŽrences . 

6.6! RESULTATS DES SEANCES DÕEXPLORATION AVEC LES 
PILOTES 

Dans cette section, nous prŽsentons lÕensemble des rŽsultats des  deux itŽrations 
de 4 ateliers  chacun (voir la section MŽthodes) organisŽs e avec cinq pilotes de 
lÕaviation commerciale (anonymisŽs sous les noms P1 ˆ P5). Ces sŽances explo-
ratoires se sont dŽroulŽes sur la plateforme dÕŽvaluation  (Figure 85) ; les pilote s 
Žtaient assis en position gauche et pouvait manipuler les prototypes pour re-
jouer les scŽnarios de conception que nous leur  avions prŽalablement prŽsentŽs . 
Les deux sŽries de scŽnarios (Tableau 1) ont ŽtŽ choisies en fonction d'un en-
semble de crit•res : pertinence des  syst•mes et des activitŽs par rapport au con-
cept de la surface articulable et plissable  (p. ex. aspects temps/rythme, guidage 
du geste, sŽquencement etc.), choix ergonomique de l'emplacement ( p. ex. ac-
tions collaboratives, conscience de la situation, alar mes etc.). Toutes les inter-
faces graphiques prŽsentŽes aux pilotes Žtaient basŽes sur des donnŽes de vol 
rŽelles : plans de vol, check -lists, Žcrans de cockpit... et adaptŽes aux caractŽris-
tiques techniques et physiques de chaque prototype (nombre et taill e des plis, 
rŽsolution d'affichage et de nombre de points tactiles ). Les scŽnarios, donnŽes et 
graphiques mis en Ïuvre ont ŽtŽ validŽs par des experts  du domaine (ingŽnieurs 
ou pilotes) . Nous avons Žgalement explorŽ, lors de la seconde session dÕateliers, 
un certain nombre de variantes de scŽnarios suggŽrŽes par les pilotes  pendant 
les sŽances de la premi•re itŽration.  
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Tableau 1. Les scŽnarios de conception mises en Ïuvre  pour les deux itŽrations menŽes avec les pilotes, 

avec les deux prototypes Multi -pliŽ  P1 et P2 

LÕanalyse des enregistrements vidŽo, des  commentaires et observations des pi-
lotes nous a permis de confirmer des idŽes et intuitions intŽgrŽes aux prototypes 
mais aussi de faire Žmerger des propriŽtŽs non envisagŽes. La  reformulation par 
les pilotes de certaines propriŽtŽs avec des termes de lÕactivitŽ nous a permis de 
confirmer en partie la pertinence du concept et son adŽquation avec le contexte 
aŽronautique. Nous allons maintenant dŽtailler ces rŽsultats dans la suite  de 
cette section. L es diffŽrents commentaires  ont ŽtŽ analysŽs et regroupŽs suivant 
trois catŽgories  qui reprennent les axes des questions de recherche prŽsentŽes 
dans lÕintroduction : 

ActivitŽ oculaire  : analyse des propriŽtŽs des prototypes en fonction de la 
structure et des possibilitŽs de transformation permettant de faciliter la percep-
tion visuelle, rŽduire la demande dÕattention visuelle et amŽliorer la distribution 
de lÕattention. 

Adaptation aux besoins de lÕactivitŽ, s ensation et niveaux de contr™le 
pour un syst•me  critique  : Žvaluation  de l'adhŽsion des pilotes au concept de 
conception et analyse des propriŽtŽs des prototypes en fonction des exigences de 
lÕactivitŽ (performance, collaboration, utilisabilitŽ en situation dynamique, sup-
port de la programmation et du dŽroulement de sŽquences, etc.) . 
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ContinuitŽ  : analyse des propriŽtŽs des prototypes permettant de favoriser la 
continuitŽ des interactions. ContinuitŽ  de manipulation  lors des transitions 
entre les diffŽrents Žtats de forme et continuitŽ entre les t‰ches  ou les phases 
de vol. 

6.6.1! ActivitŽ oculaire  

Forme, mouvements et perception visuelle .  
Les pilotes ont soulignŽ les effets bŽnŽfiques  de la forme du support dÕaffichage 
et de ses dŽformations  sur  la perception visuelle . CÕest une propriŽtŽ que nous 
nÕavions pas imaginŽ lors de la conception mais qui a ŽtŽ explicitŽ e a de nom-
breuses reprises. DÕapr•s les pilotes, cette amŽlioration de la perception visuelle 
est favorisŽe dÕune part par le mouvement du support dÕaffichage et dÕautre part 
par le li en entre le contenu et la forme de lÕafficheur. 

Tout dÕabord, lÕimportance du lien structure /contenu est explicitŽe par certains  
pilotes  durant la discussion autour d es scŽnario S2 et S3 (Tableau 1) sur le pro-
totyp e 1 : P2 en parlant  dÕun plan de vol avec une Žtape par Žcran Ç le fait de 
segmenter chaque ŽlŽment je trouve que cÕest quelque chose dÕint Žressant È; ou 
encore P1 ˆ propos de lÕaffichage des informations syst•mes sur les 4 Žcrans 
(Figure 90.c) Ç lÕavantage de ce syst•me avec la sŽgrŽgation des Žcrans, cÕest que 
tu as un Žcran une fonction (É) tandis quÕun grand Žcran o• tu aurais les m•mes 
informations prŽsentŽes, tu y pr•terais moins dÕattention  È. Par ailleurs, s ur le 
prototype 2  et le scŽnario S5, certains  pilotes ont remarquŽ la crŽation , par la 
forme  et la disposition , de lien de dŽpendance entre des informations visuelles 
liŽes ˆ une check -list  (Figure 90.a). NŽanmoins , sur le prototype 1, lÕŽpaisseur 
des bords ainsi que la distance entre les Žcrans , dans certaines positions , ont ŽtŽ 
pointŽes, par un pilote, comme risqu ant  de perturber la lisibilitŽ et la cohŽrence 
dÕun contenu distribuŽ sur les diffŽrentes  surfaces (Figure 90.b).  

Au -delˆ du lien forme / contenu graphique, nous avons relevŽ de nombreux com-
mentaires relatifs ˆ la forme seule et ˆ la transformation . Tout d'abord, les pi-
lotes ont soulignŽ l' effet visuel d'une forme  se dŽtachant dÕun ensemble, comme 
par exemple dans les situations ou  un seul pli est relevŽ pour attirer l'attention 
des pilotes (scŽnario S5.a) : Ç cÕest de la vraie 3D ... on est vraiment interpell Ž en 
trois dimensions  È (P4). En gŽnŽral, pour des raisons dÕefficacitŽ visuelle , les 
pilotes prŽf•rent  la saillance par la forme que par les effets graphiques 2D . De 
plus,  ils ont apprŽciŽ et considŽrŽ comme tr•s fort visuellement  les transforma-
tions  de la forme de lÕinterface. Ces transformations  comprennent des change-
ments de pliage (scŽnarios S2.a  et S5.a), ainsi qu e des modifications 
dÕinclinaison dÕŽcran pour notifier un message ou une alerte (scŽnario S1.a) 
Ç cÕest vrai que dÕavoir quelque chose qui vienne dÕune mani•re diffŽrente tÕinter-
peller [geste de battement]  cÕest plut™t pas mal  È (P1). Ils ont Žgalement suggŽrŽ 
que ces transformations pourraient •tre combinŽes ˆ  des couleurs aŽronautiques 
codifiŽes  (couleurs dÕŽtat normŽes du CDS, vert, ambre, rouge, magenta É) et 
ainsi renforcer le message en ajoutant des renseignements supplŽmentaires, 
comme le degrŽ d'urgence ou un niveau de gravitŽ Ç Au d Žbut tu peux peut -• tre 



 130 

avoir la surface qui commence juste ˆ  se lever mais un tout petit peu, apr• s •a 
elle se l•ve compl•tement, au maximum, et apr •s tu peux avoir la gra duation de 
code couleur si vraiment cÕest pas traitŽ È (P1). 

 
Figure 90. a) Affichage dÕune carte complŽmentaire en dessous dÕun point de passage (prototype Multi -pliŽ  

P2); b) SchŽma des syst•mes coupŽ par les bords des Žcrans (prototype Multi -pliŽ P1); c) Des pages sys-
t•mes structurŽs par la forme et la disposition des Žcrans  (prototype Multi -pliŽ P1). 

IntelligibilitŽ de la structure et  rŽduction de  la  demande dÕattention visuelle  
Les pilotes ont apprŽciŽ le fait que les prototypes proposaient un changement de 
forme sur un seul axe , permettant dÕapprŽhender rapidement le fonctionnement 
et ainsi dÕanticiper le comportement du syst•me. En effet, un pilote (P3) a expli-
citŽ quÕavec le mouvement prŽvisible des Žcrans Ç on sait o•  il faut regarder  È 
alors que sur un grand Žcran statique Ç on a tout, dans tous les sens [dessine 
avec les mains des zones un peu partout] (É ) qui vont tout autour, au milieu, en 
bas, ˆ  droite ˆ  gauche, et cÕest vrai que pour savoir o•  regarder  È. DÕautre part, 
le fait que les prototypes prŽsentent une structure rŽguli•re de plis Žgalement 
espacŽs favorise lÕinteraction sans les yeux en facilitant la localisation  des 
ŽlŽments les uns par rapport aux autres  par le canal tactilo -proprio -kinesthŽ-
sique Ç la validation sur un bord • a peut • tre fait quasiment les yeux fermŽs  È 
(P2). Cette propriŽtŽ a ŽtŽ confirmŽe par le pilote P5 qui  Ç peux tout faire les  
yeux fermŽs  [ferme les yeux] parce du coup jÕai du tactile È et ce particuli•rement 
dans les situation s de faible visibilitŽ comme la  Ç fumŽe dans le cockpit È. Enfin, 
les schŽmas de dŽformation simples et rŽpŽtitifs peuvent aider ˆ percevoir un 
contexte global , tel que lÕŽtat des rŽglages dans une phase du vol, comme l'a 
confirmŽ un autre pilote : Ç en fonctionnement normal, nous aurons toujours les 
m•mes dŽformations  È (P5). NŽanmoins, tout en considŽrant positivement la 
simplicitŽ de la structure rŽpŽtitives du pliage, ils auraient aimŽ pouvoir la dŽ-
former suivant des mod•les plus complexes . Comme l'a soulignŽ  le pilote P5 qui 
aimerait tirer  Ç sur la forme È pour Ç crŽer comme un reminder  È (Figure 91.a). 

  
Figure 91. Prototype Multi -pliŽ  P2 : a) tentative de dŽformer le pli pour crŽer un  rappel, b) DŽplacement 

du doigt par glissŽ sur la surface continue  
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Stabilisation, t angibilitŽ  et distribution de lÕattention visuelle .  
L'une des raisons de concevoir une surface non plane pour les pilotes Žtait de 
leur permettre de reposer physiquement l eur main tout en interagissant avec la 
surface, en particulier dans des conditions instables. Ils ont confirmŽ ce besoin 
et, comme le montre la Figure 92.a, ils ont explorŽ la distance entre deux plis 
afin de vŽrif ier que Ç tu as un repose-main  [cale sa main sur une vague de la 
maquette en plastique] et en m• me temps tu as une interface [essaye plusieurs 
interactions avec les doigts]  È (P4). Dans ce cas, ils ont soulignŽ la nŽcessitŽ de 
dŽsactiver le tactile sur la surface qui sert de stabilisateur afin dÕŽviter les ac-
tions non dŽsirŽes. Le fait dÕ•tre guidŽ par la forme a aussi ŽtŽ explicitŽ lors de 
lÕutilisation du creux formŽ entre 2 plis comme dÕune Ç rainure  È permettant de 
rŽaliser facilement un geste de glissŽ (Figure 92.b). DÕautre part, nous avons 
remarquŽ que le fait de reposer la main sur la surface Žtait Žgalement dŽcrit 
comme un moyen de fournir une rŽfŽrence spatiale pour l'interaction : Ç vous 
avez bien mis la m ain dessus, il faut quelque chose o• ta main soit le rŽfŽrentiel  È 
(P1). Comme l'a dit un pilote : Ç Je pose mes mains [sur la surface], si vraiment 
•a remue, je garde la prŽcision... et puis je reste dans la matŽrialisation spatiale  È 
(P5) en dessinant un  cercle autour de sa t•te (Figure 92.c et d). 

 
Figure 92. Discussions avec les pilotes concernant lÕergonomie des dispositifs Multi -pliŽ  : StabilitŽ de la 

main  (a), (b) et (c) ; rŽfŽrence spatiale  (d) 

Concernant le couplage physique numŽrique, les cinq pilotes ont apprŽciŽ lÕintŽ-
gration de donnŽes numŽriques aux unitŽs physiques des Žcrans du prototype 1  
Ç puisque l ˆ  tu as la forme et lÕimage. Rien que •a tu as les deux È (P1). On obtient 
ainsi un couplage profond, vŽhiculant l'illusion d'un m•me objet numŽrique et 
physique  (Koleva et al., 2003) . Certains pilotes ont fait un brainstorming  sur 
l'expressivitŽ tangible des plis  avec les diffŽrentes maquettes  : ils ont suggŽrŽ 
par exemple que leur hauteur indiqu e une valeur, comme pour notifier une con-
sommation de carburant inhabituelle entre deux points de cheminement, ou un 
changement de cap notable.  

6.6.2! Adaptation aux besoins de lÕactivitŽ, sensation et niveaux 
de contr™le pour un syst•me  critique   

Au cours des ateliers, nous avons pu Žvaluer dans quelle mes ure les pilotes ont 
adoptŽ le concept Multi -pliŽ. En effet, c es derniers  ont pu manipuler les diffŽ-
rentes maquettes et prototypes et discuter les propriŽtŽs du concept en utilisant 
un vocabulaire propre ˆ leur activitŽ.  

Bien que la pertinence de la sailla nce par la forme pour les notifications soit 
dŽjˆ mentionnŽe dans la section prŽcŽdente, il para”t intŽressant  d'examiner les 
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diffŽrents sens que les pilotes y ont projetŽ. Tout dÕabord, un pli levŽ Žtait pour 
tous les pilotes associŽ ˆ quelque chose qui dysfonctionnait . Ceci est cohŽrent 
avec le concept de Ç flat cockpit  È, similaire au concept actuel de Ç dark cockpit  È 
d'Airbus ( tout est en ordre lorsque toutes les lumi•res sont Žteintes). Ce concept 
de Ç flat cockpit  È peut s'exprimer ainsi : quand tout  est plat, sans saillance , tout 
se passe comme prŽvu et aucune action nÕest nŽcessaire pour la phase de vol en 
cours. Ainsi, lors des ateliers,  ce concept essentiel a ŽtŽ dŽclinŽ dans une sŽrie 
de situations  diffŽrents. P ar exemple un pli  levŽ pouvait repr Žsenter un ŽvŽne-
ment inattendu ˆ traiter, une anomalie dans les syst•mes de l'avion, une Ç con-
trainte  È ˆ gŽrer , ou encore un rappel pour un ŽlŽment oubliŽ dans une 
procŽdure : Ç par exemple tu commences ta descente, tu es en mode ÒdescentÒ, et 
tu nÕas pas rempli les performances atterrissage  : il y a un pli qui sort  È (P4). 
Cette diffŽrence de saillance a ŽtŽ dŽcrit e comme quelque chose qui change le 
niveau d'attention : Ç dans le c™tŽ Žveil de lÕattention, •a change de configuration 
en terme de forme, donc nous •a nous pousse ̂ ! changer de configuration en terme 
dÕurgence, de niveau dÕalerte È (P5). Il s'agit alors de revenir ˆ une situation nor-
male avec une interface plate, comme l'a fait remarquer un pilote : Ç cÕest que de 
lÕintŽr•t  dÕavoir du pli cÕest de ... repasser ! [geste de repassage]. On aplatit È (P5). 
Il est ˆ noter  que pour les pilotes , la mise en saillance ne sÕapparente pas une ˆ  
alarme : Ç •a permet de mettre en surbrillance dÕune mani•re autre quÕune alarme  
[le syst•me] attends une action, mais qui  nÕest pas immŽdiate  È (P1).  

Une autre sŽrie de commentaires ˆ propos du concept se rapporte ˆ la gestion 
d'actions ou de t‰ches de fa•on efficace et sžre. Ceci inclut la possibilitŽ de dŽ-
rouler des procŽdures de fa•on  systŽmatiques, comme dans le cas des check-list  
(scŽnario S4) et des sŽquences dÕactions (scŽnario S5.b). Le concept offre dans ce 
cas une structure Ç rythmique  È : comme l'explique ce pilote : Ç il y a le c ™tŽ sys-
tŽmatique de la rŽpŽtition, de la musique  È (P2). Plus simplement, l es propriŽ tŽs 
tangible s des plis disposŽs dans une structure rŽpŽtitive et facilement apprŽ-
hendable, permet d'effectuer des opŽrations rapides, simples et efficaces  sans 
les yeux : Ç je pense quÕon pourrait aller tr•s vite  (É) oui, clac, clac, clac... comme 
le syst•me est tr•s rŽactif  È (P4). DÕautre part, imposer un geste physique comme 
pousser un pli pour effectuer une action Ç •a augmente la sensation et la percep-
tion dÕavoir fait lÕaction È (P2), ce qui est important dans un travail parfois rŽ-
pŽtitif .  

Le deuxi•m e prototype  (surface continue plissable) donnait Žgalement un fort 
sentiment de contr™le : Ç cÕest tr•s  vivant. ‚ a sert vraiment ˆ  piloter lÕavion È, 
dans le sens de Ç pilotage de la procŽdure  È (P5). DÕautre part, pour garder le 
contr™le, les pilotes doiv ent se Ç positionner  È (P2) et Ç savoir o• ils se trouvent  È 
(P3) afin de pouvoir reprendre une sŽquence dÕactions interrompue, cÕest ce qui 
est rendu possible par le pli physique qui n'est pas enfoncŽ tant que l'action 
correspondante nÕest pas terminŽe. L es prototypes ont Žgalement inspirŽ la pos-
sibilitŽ de Ç rŽserver È une action pour plus tard, de la m•me mani•re que les 
contr™leurs aŽriens qui prennent parfois un  strip papier  dans leur main pour se 
rappeler dÕune action ˆ rŽaliser (Mackay, 1999)  : Ç •a arrive parfois, frŽquence 
chargŽe, ou quelque chose de plus important ˆ faire. On priorise les actions  È (P2). 
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La structure par pli dispose en fait d'un espace de programmation riche, le fait 
de soulever manuellement un pli, par exemple en le pin•ant, permet de coder 
des instructions. Il permet de programmer de mani•re rŽactive (chaque fois que 
l'on arrive ˆ un point de passage : <do something>), de programmer une action 
ˆ un moment prŽcis par un pli : Ç lˆ [quand le pli appara”t] • a voudrait dire ah 
tiens ... Et en cliquant dessus Òcabin crew 20 minutesÒ È (P5) (actuellement effec-
tuŽ par le pilote en Ç crŽant  un petit spot sur le plan de vol  È). Par ailleurs, u n 
pilote a soulignŽ lÕimportance de cette capacitŽ de programmation dans une ac-
tivitŽ temps rŽel  : Ç Ce [prototype]  est une tr•s bonne fa• on de matŽrialiser les 
actions qui vont • tre requises dans un futur proche, mais pas immŽdiatement . En 
fait tous ces syst•mes, il y a une chose qui est primordiale, cÕest le temps. On fait 
10 km ˆ la minute, le temps cÕest le truc, tout joue avec le temps quoi  È (P1). Un 
autre pilote a expliquŽ en outre que cÕest un moyen de diffŽrentier et de hiŽrar-
chiser les informations  : Ç c'est un sŽquenceur, •a te sŽquence les informations 
pertinentes en fonction de ta phase de vol  È (P4).  

Par ailleurs, l es sŽances dÕexploration  menŽes avec les pilotes ont permis de sou-
lever un certain nombre de questions et de discussions liŽes ˆ lÕorganisation de 
lÕactivitŽ de pil otage et ˆ la fa•on dont elle sÕarticule dans la structure physique 
du poste de pilotage. Les prototypes explorŽs offraient plusieurs directions pour 
rŽorganiser les affichages et les instruments, soit en permettant de combiner les 
syst•mes, tels que l'uni tŽ de commande de vol (FCU), le syst•me de gestion de 
vol (FMS), lÕŽcran dÕaffichage des param•tres syst•mes  (ECAM) et la sacoche de 
vol Žlectronique (EFB), soit en proposant plus de connexions entre les disposi-
tifs. Cette plasticitŽ du concept a permis d' envisager un certain nombre de re-
distributions des syst•mes pour faciliter lÕactivitŽ de pilotage. Tout dÕabord, 
concernant lÕobligation de privilŽgier une position t•te haute (surveillance des 
syst•mes et de lÕenvironnement), les pilotes utilisaient la su rface plissŽe en in-
direction, comme une tŽlŽcommande sans les yeux ; ou exploraient comment re-
modeler la surface pour qu'elle puisse •tre disposŽe dans la zone permettant la 
vision  t•te haut e (Figure 93). Les accoudoirs ont Žgalement ŽtŽ envisagŽs pour 
intŽgrer les prototypes, permettant ainsi de proposer une zone personnelle dÕin-
teraction facilement accessible. U n des pilote s a fait le lien avec les accoudoirs 
multifonctions des tracteurs agricoles.  

Un autre aspect  important du poste de pilotage rŽside dans sa structure colla-
borative nŽcessitant ˆ la fois des espaces personnels propices ˆ la prŽparation  
et ˆ la rŽflexion et des espaces communs nŽcessaires ̂  la concertation pour la 
dŽcision. Dans ce contexte, l es pilotes ont privilŽgiŽ lÕutilisation de deux dispo-
sitifs Multi -pliŽ, un par pilote, mais tous deux disposŽs c™te-ˆ c™te dans une zone 
centrale commune. Par consŽquent, ils ont imaginŽ  ˆ la fois un syst•me de type 
FMS o• chaque pilote peut consulter individuel lement l'information relative au 
plan de vol et un syst•me de type FCU o• chaque action doit •tre accessible 
visuellement aux deux pilotes. Ce partage de lÕŽtat du dispositif permettrait 
dÕamŽliorer la collaboration et dans certains cas de limiter la commu nication 
verbale : Ç le syst•me explique, ou montre, que lÕautre a fait son taf et que main-
tenant cÕest ˆ toi. Que tu as juste besoin de confirmer... cÕest le moment o• on se 
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retrouve È (P5). Cependant, le fait de permettre un changement d'inclinaison des 
Žcrans vers l'un ou l'autre des pilotes dans le premier prototype a ŽtŽ soulignŽ 
comme un risque potentiel de scinder le cockpit et dÕaltŽrer la gestion des res-
sources de lÕŽquipage. Enfin, en ce qui concerne la distribution spatiale de lÕin-
formation , certains pilotes ont commentŽ positivement un prototype papier  
positionnŽ transversalement entre les pilotes  (Figure 84.b).  

Les feedbacks haptique s vibrotactile gŽnŽrŽs par les oscillations rapides des 
Žcrans du prototype 1 , et utilisŽs  dans les scŽnarios S1.c et S3, a induit des rŽ-
actions moins positives que les effets de la forme et du mouvement sur la per-
ception. En effet dans un environnement ou Ç  •a vibre de partout  È, Ç les petites 
vibrations tu les sens pas  È (P1). Ces remarques confirme nt  les conclusions 
d'autres Žtudes  sur lÕutilisation des feedbacks haptiques  par vibration dans les 
cockpits (Letondal et al., 2018) . 

6.6.3! ContinuitŽ  

ContinuitŽ  de la surface.  
En comparant les deux prototypes, tous les pilotes sauf un ont prŽfŽrŽ la surface 
continue du prototype 2, en disant par exemple que Ç  [ils] trouvent [la surface] 
presque rassurante, voire engageante È (P4). Ils ont aimŽ Ç ce principe de vague 
o•  tu as le doigt qui va pouvoir travailler sur toute la surface  È (P5) (Figure 91.b). 
Ils n'aimaient pas les e spaces physiques gŽnŽrŽs entre les Žcrans du prototype 
1 (notamment rŽsultant des inclinaisons) , expliquant que cela attirerait les 
miettes de pain et la poussi•re. Cependant, le pilote P1 a prŽfŽrŽ le premier 
prototype pour sa segmentation nette et plus structurante . Ce pilote a Žgale-
ment prŽfŽrŽ les angles vifs et nets aux angles plus doux de la surface continue.  

PlasticitŽ  et continuitŽ entre les t‰ches.  
Enfin, nous avons ŽtŽ frappŽs par lÕintŽr•t des pilotes ˆ pouvoir remodeler les 
plis ˆ volontŽ, souv ent inspirŽs par l'analogie de la Ç vague È, comme l'a exprimŽ  
le pilote P2  : Ç on pourrait inventer vraiment plier les vagues comme on veut  ! È. 
L'un des pilotes (P5) a imaginŽ la possibilitŽ de dŽplacer, par des mouvements 
amples, lÕensemble du prototype 1 dÕun espace privŽ ˆ un espace partagŽ propice 
ˆ la collaboration (Figure 93.a et b).  

  
Figure 93. IdŽes dÕinteractions proposŽes par les pilotes : a) geste pour dŽplacer lÕinterface sur un espace 

partagŽ, b) geste pour ramener lÕinterface vers soit  

Un autre  pilote en se projetant dans un environnement physiquement modi-
fiable a dit : Ç on est dans lÕimagination de trucs hyper mobiles, tu es toujours 
dans le redimensionner, la dynamique d e lÕinterface È (P4). En plus de pouvoir 
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•tre remodeler manuellement, les prototypes ont inspirŽ un pilote pour imaginer 
une interface qui sÕadapte automatiquement aux phases de vol  : Ç ‚ a pourrait 
•tre automatique, une fois que tu lances lÕapproche, pof, le panneau passe en mode 
approche [avec] toutes sortes de plis È (P4). 

Interactions  continues de transformation de la surface   
L'espace de conception des interactions  tactiles visant ˆ modifier la forme a ŽtŽ 
explorŽ avec les pilotes  sur  les deux prototype s. Dans le premier prototype, nous 
avions con•u des menus tactiles pour comparer diffŽrents comportements  et 
techniques dÕinteraction (slider position relative, slider position absolue, gestes, 
bouton plus et moins permettant de modifier lÕinclinaison par pas de 2¡). LÕuti-
lisation des boutons plus et moins ( Figure 94.a) sÕest avŽrŽ laborieuse et peu 
prŽcise alors que la modification de lÕinclinaison par le slider en fonction de la 
position relative du doigt par rapp ort au premier contact tactile ( Figure 94.b) 
permettait de Ç  ma”triser  È efficacement la transformation de lÕinterface. Dans 
le second prototype, une zone tactile situŽe au sommet de chaque pli permettait 
de lÕaplatir comme s Õil Žtait physiquement enfoncŽ avec le doigt  ; cette interac-
tion Žcologique a ŽtŽ apprŽciŽe par les pilotes, m•me sÕils auraient prŽfŽr Ž lÕuti-
lisation de capteurs rŽagissant ˆ la pression pour avoir rŽellement la sensation 
dÕenfoncer physiquement le pli . 

  

Figure 94. Interactions proposŽes par le syst•me pour agir sur les plis  : a) rŽglage de lÕinclinaison 
avec le slider position relative  ; b) Utilisation du bouton + et - ; c) action tactile sur  

le sommet dÕun pli pour le replier  

6.7! SYNTHESE DU CONCEPT MULTI-PLIE 

Le concept Multi -pliŽ a ŽtŽ ŽlaborŽ progressivement au travers des diffŽrentes 
Žtapes de la phase de conception des prototypes et des sŽances dÕexploration avec 
les pilotes. Nous allons dans cette section rŽsum er les propriŽtŽs du concept qui 
ont ŽtŽ ˆ la fois la structure et le fruit de notre travail de conception.  

6.7.1! Surface dŽveloppable continue  

Une premi•re dimension du concept de design est qu'il s'agit d'une surface d'af-
fichage interactive continue et dŽveloppable. La crŽation  d'un pli ne crŽe pas un 
nouvel ŽlŽment , le pli reste en continuitŽ avec la surface,  cÕest donc la surface 
qui devient pli . Le pli est une saillance par rapport au reste de la surface, mais 
il fait toujours partie de la surface elle -m•me. On obtient donc  une surface inte-
ractive toujours accessible visuellement et tactilement dans son ensemble, la 
continuitŽ e st prŽservŽe malgrŽ la formation de plis . Les diffŽrents Žtats de 
pliure du concept de lÕaccordŽon vont de compl•tement ŽtirŽ (100% plat)  ˆ 
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compl•tement comprimŽ (100% fermŽ). LÕŽtat compl•tement plat a ŽtŽ inter-
prŽtŽ par les pilote s comme la reprŽsentation dÕune situation de stabilitŽ ne nŽ-
cessitant pas dÕaction sur le syst•me.  

6.7.2! IntelligibilitŽ de la structure   

Une autre dimension importan te rŽside dans lÕintelligibilitŽ du fonctionnement 
du concept, qui dŽcoule de sa familiaritŽ mais aussi de sa rŽgularitŽ. Les pro-
priŽtŽs qui soutiennent cette rŽgularitŽ peuvent •tre dŽcrites ˆ deux niveaux : 
au niveau de la structure qui permet de gŽnŽrer des plis comme un ensemble 
cohŽrent, et  au niveau du  pli simple.  

Structure de la sŽrie de plis.   
La structure prŽsente des contraintes qui la rendent plus prŽvisible qu'une sur-
face pliable dans n'importe quelle direction. Ici, la structure est linŽaire, l es plis 
sont parall•les et les bords sont alignŽs. Il en rŽsulte une structure qui offre une 
rŽgularitŽ perceptible comme une liste ou un ensemble d'ŽlŽments rŽpŽtŽs dans 
une sŽquence ordonnŽe qui peut •tre parcourue par Žtapes. En formant un ou 
plusieurs plis alignŽs sur la surface flexible, le dispositif fournit un ensemble de 
variables visuelles similaires ˆ celles dŽfinies par Bertin pour la sŽmiologie gra-
phique  (Bertin, 2013) . Ici c'est la forme physique du  pli , sa hauteur ou encore 
lÕampleur et la dynamicitŽ de son mouvement qui constituent  des variables per-
mettant  de coder de lÕinformation. Ce codage favorise lÕutilisation de la percep-
tion prŽ -attentive garantissant ainsi une perception rapide (<250ms) et sans 
effort (Treisman and Gormican, 1988) . Par ailleurs, cette st ructure rŽpŽtitive et 
rŽguli•re formŽe par lÕensemble des plis favorise le dŽroulement dÕaction s sŽ-
quentiel les. Nous avons pu le confirmer au cours des explorations avec les pi-
lotes qui par exemple structurai ent  une sŽquence dÕactions autour dÕun 
ensemble de pli s ou dŽroulai ent une check -list en suivant la structure des plis . 

Structure d'un pli unique.   
Un pli a une structure simple : lorsqu'il est relevŽ, un pli prŽsente deux parties 
similaires : l es faces avant et arri•re ; lorsqu'il est abaissŽ, les deux  faces fusion-
nent pour former une surface continue ; lorsque tous les plis voisins sont abais-
sŽs, les faces sont rŽintŽgrŽes dans une unique surface plane continue.  

En fonction du  point de vue le pli en position relevŽe prŽsente une face partiel-
lement occultŽe. Cette occlusion  permet de rŽvŽler ou masquer de lÕinformation 
en fonction du r™le ou du statut des opŽrateurs . Par exemple,  si nous reprenons 
la disposition de la surface lors des explorations, la face arri•re du pli  occultŽ en 
position relevŽ e peut •tre utilisŽ e comme support ou guidage ˆ  lÕinteraction tac-
tile alors que la face avant peut servir dÕespace d'affichage.  DŽsactiver le tactile 
sur les zones dÕaffichage non-interactive s pour permettre de stabiliser la main 
a ŽtŽ jugŽ essentiel par les pilotes pour prŽvenir les actions non dŽsirŽes. Lors-
que la structure est placŽe transversalement (voir Figure 84) entre les 2 pilotes , 
la face d'un pli en position relevŽ e peut proposer un affichage  diffŽrenciŽ,  spŽ-
cialisŽ en fonction du r™le de chacun des pilotes  (PM ou PF).  
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6.7.3! FlexibilitŽ du concept  

En raison de son caract•re gŽnŽrique, le concept prŽsente un certain degrŽ de 
flexibilitŽ, c'est -ˆ -dire quÕ̂ partir de cette m•me idŽe de surface en accordŽon on 
peut envisag er de nombreuses dŽclinaisons de taille et de forme de plis . Cette 
flexibilitŽ offre un grand espace de conception, sans pour autant rŽduire l'intel-
ligibilitŽ du concept.  

Concernant la forme de la structure elle-m•me, les variations concernent prin-
cipalement les angles, l'Žchelle, l'homogŽnŽitŽ des hauteurs et des longueurs de s 
pli s. Les angles peuvent •tre vifs ou ronds . Les angles arrondis permettent  
dÕadoucir la structure des plis et assurer diffŽrents niveaux de continuitŽ de 
surface. Une variation d'Žc helle produit diffŽrentes propriŽtŽs : de minuscules 
plis fournissent des Žtats de surface (par ex. rugositŽ), tandis que de grands plis 
peuvent former une sŽrie d'Žcrans contenant des donnŽes riches. Perdant une 
partie de sa rŽgularitŽ, mais formant toujours un pli en accordŽon, une surface 
donnŽe peut •tre plissŽe en plis de hauteurs ou de largeurs diffŽrentes, et les 
faces d'un pli donnŽ peuvent avoir des dimensions diffŽrentes. La surface per-
met finalement des rŽarrangements dynamiques par pliage et dŽp liage, soit par 
le syst•me, ˆ diffŽrents rythmes, soit par l'utilisateur pour, par exemple, expri-
mer divers Žtats du syst•me ou pour communiquer entre pilotes.  

6.7.4! Incarnation  

La surface d'affichage interactive pliŽe en accordŽon poss•de de bonnes propriŽ-
tŽs liŽes ˆ l'interaction incarnŽe. Tout d'abord, les propriŽtŽs liŽes au corps  : la 
taille d'un pli peut s'adapter ˆ la taille de la main, qui peut soit le saisir, soit s'y 
appuyer  (phalanges ou paume) . Alternativement, les plis peuvent s'adapter ˆ la 
taille du bout du doigt, o• un ensemble de plis tr•s minuscules peut fournir une 
sensation haptique lorsqu'ils sont balayŽs avec le doigt. Par ailleurs, u ne struc-
ture enti•re pourrait correspondre ˆ la taille du bras.  

DÕautre part, cette structure favorise  les compŽtences incarnŽes acquises par la 
formation et nŽcessaire ˆ la rŽalisation dÕactivitŽs temps rŽ el dans un contexte 
stressant et exigeant . Ces compŽtences incarnŽes permettent de dŽvelopper une 
bonne connaissance de lÕespace physique et du sŽquencement des actions. A cet 
Žgard, la rŽgularitŽ de l'ensemble des plis  fondant le  concept produit ˆ la fois un 
support spatial de localisation et un cadre temporel pour des interactions sŽ-
quentielles rŽpŽtŽes. Ces aspects offrent une synth•se entre le corps du pilot e et 
l'environnement instrumental de l'avion, dŽjˆ observŽ par (Letondal et al., 
2018), c'est-ˆ -dire une mani•re d'apprŽhender les dimensions des objets tech-
niques comme une partie des dimensions per•ues  par le corps .  

Enfin, un pli, per•u ˆ la fois visuellement et Ç physiquement  È, peut •tre consi-
dŽrŽ non seulement comme une version tan gible d'un ŽlŽment de donnŽes, mais 
aussi comme capable d'exprimer physiquement les Žchanges de donnŽes entre 
les pilotes et les syst•mes. Comme la surface est positionnŽe sur un plan inclinŽ 
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central orientŽ vers les pilotes ( Figure 85), soulever un pli dŽplace physiquement 
la surface vers eux. En consŽquence, les donnŽes affichŽes sur  un pli gŽnŽrŽ par 
le syst•me sont ainsi Ç poussŽes È vers les pilotes pour alerter ou demander une 
action. DÕautre part, un pli fait  par un pilote sÕapparenterait ˆ Ç tirer  È une par-
tie de la surface vers lui pour Ç particulariser  È ou marquer les donnŽes.  

6.8! CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons prŽsentŽ le concept Multi -pliŽ, une surface tactile 
pliable ˆ la mani•re dÕun accordŽon . A partir des probl•mes dÕutilisabilitŽ des 
Žcrans tactiles des nouveaux syst•mes avioniques, observŽs dans la section 2.5 
et confirmŽs par lÕapproche thŽorique (chapitre 3), et plus particuli•rement les 
probl•mes de performances, conscience de la situation et collaboration , nous 
avons prŽsentŽ un dispositif qui permet de Ç  rŽincarner  È lÕinteraction tactile.  

Nous avons prŽsentŽ la conception, la rŽalisation et lÕŽvaluation qualitative de 
deux prototypes . Les trois axes de recherche dŽfinis dans lÕintroduction ( ActivitŽ 
oculaire , Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitŽ ) ont  structurŽ notre dŽ-
marche et ont ŽtŽ utilisŽs  pour analyser les rŽsultats. Nous avons trouvŽ que la 
transformation de la surface produit des effets bŽnŽfiques pour la perception vi-
suelle ; en plus de favoriser la perception tactilo -proprio- kinesthŽsiqu e. Le couplage 
de la forme de la surface dÕaffichage et du contenu permet de rŽduire la demande 
dÕattention visuelle et dÕamŽliorer la distribution de lÕattention. DÕautre part, nous 
avons confirmŽ que le concept dÕune surface tactile pliable est adaptŽ pour l a gestion 
dÕun syst•me critique  avec une forte division de lÕattention visuelle.  

Nous croyons que ce concept peut •tre gŽnŽralisŽ ˆ  dÕautres contextes avec une 
forte division de lÕattention visuelle (conduite automobile, salle de contr™le, ap-
pareil tactile  portable en mobilitŽ) . NŽanmoins de nombreuses Žtudes restent ˆ 
mener sur les mŽcanismes de transformation ainsi que sur les surfaces souples 
pliables et plissables . 

Pour sÕextraire du contexte dÕŽtude et pouvoir gŽnŽraliser la connaissance pro-
duite ˆ dÕautres environnements nous analys erons, dans le chapitre 7, les trans-
formations topologiques des deux prototypes  avec des outils thŽoriques du 
domaine de lÕinteraction homme-machine. Les donnŽes produites sont articul Žes 
avec les thŽories de la perception et de lÕinteraction incarnŽe (ŽtudiŽes dans le 
chapitre  3) et servent  de base pour proposer un espace de conception pour les 
interfaces tactiles reconfigurables utilisables dans un contexte dÕactivitŽ avec 
une forte division de lÕattention visuelle.  

6.9! CONTRIBUTIONS  

Ð!Proposition dÕun concept d'un Žcran tactile pliable ˆ la mani•re dÕun accordŽon  
pour favoriser la collaboration et la conscience de la situation  

Ð!Conception et rŽalisation  dÕun dispositif composŽ dÕŽcrans multiples Ç articu-
lables È et intŽgration ˆ une plat eforme reproduisant lÕenvironnement physique 
dÕun cockpit de lÕaviation commerciale 
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Ð!Conception et rŽalisation  dÕune surface d'affichage tactile Ç plissable  È et intŽgra-
tion ̂  une plateforme reproduisant lÕenvironnement physique dÕun cockpit de lÕavia-
tion commerciale  

Ð!Production de rŽsultats qualitatifs (activitŽ visuelle, niveau de contr™le, pertinence 
pour un syst•me critique , continuitŽ ) sur lÕutilisation des deux prototypes de sur-
faces tactile s reconfigurable s  

Ð!Nous avons identifiŽ  que la transformation d e la surface produit des effets bŽnŽ-
fiques pour la perception visuelle  ; en plus de favoriser la perception tactilo -proprio -
kinesthŽsique. Le couplage de la forme de la surface dÕaffichage et du contenu per-
met de rŽduire la demande dÕattention visuelle et dÕamŽliorer la distribution de 
lÕattention. Nous avons confirmŽ que le concept dÕune surface tactile pliable est 
adaptŽ ˆ  la gestion dÕun syst•me critique  avec une forte division de lÕattention vi-
suelle. 

Ð!Enrichissement  de lÕespace de conception s2s (prŽsentŽ dans la section 7.3) et no-
tamment les propriŽtŽs de Ç Couplage forme/ contenu È, Ç Surface dÕinteraction tac-
tile continue  È et Ç RigiditŽ souplesse È 
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7! PROPOSITION DÕUN ESPACE DE CONCEP-
TION DES SURFACES TACTILES RECONFIGU-
RABLES 

 

LÕimage numŽrique pointe notre a ttention vers une autre fonc-
tion dÕinterface fondamentale : celle qui est mise en place par 
notre propre corps.   
(Hansen, 2006) 

 

 

 

 

Les Žtudes prŽsentŽes dans les deux chapitres prŽcŽdents nous ont permis dÕex-
plorer la pertinence de nos prototypes de surfaces tactiles reconfigurables pour 
rŽpondre aux exigences dÕun syst•me  critique  utilisable dans un contexte  prŽ-
sentant une forte division de lÕattention visuelle. Par ce travail nous avons com-
mencŽ ˆ caractŽriser les trois prototypes rŽalisŽs en fonction des effets produits 
par la transformation de la surface sur l ÕactivitŽ oculaire , la sensation de niveau 
de contr™le pour un syst•me critique  (avec division de lÕattention visuelle)  et la 
continuitŽ des interactions . A partir de cette connaissance produite nous propo-
sons dans cette partie dÕanalyser les spŽcificitŽs et comportem ents de nos trois  
interfaces tactiles reconfigurables en utilisant les taxonomies existantes des in-
terfaces ˆ changements de forme. Nous utilisons le cadre de classification de  
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(Kim et al., 2018)  basŽ sur le trava il de (Roudaut et al., 2013)  qui propose lÕuti-
lisation dÕun mod•le gŽomŽtrique NURBS  (Non-Un iform Rational Basis Splines ) 
pour dŽfinir 10 mŽtriques et celui de (Rasmussen et al., 2012)  qui caractŽrise 8 
types de transformation . Nous utilisons les rŽsultats de cette caractŽrisation des 
propriŽtŽs physiques de tr ansformation ainsi que les donnŽes issues du travail 
dÕŽtat de lÕart et dÕanalyse de lÕactivitŽ sur la place du corps dans la t‰che de 
pilotage pour questionner les effets de la transformation de la surface tactile sur 
les modalitŽs de perception et dÕaction. Nous prŽsentons ensuite les  principes 
dÕun espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables utilisables 
dans un contexte dÕactivitŽ avec une forte division de lÕattention visuelle (que 
nous appellerons s2s dans la suite de ce document) . Par cet espace de caractŽri-
sation nous cherchons ˆ proposer  une traduction des modalitŽs dÕactions/percep-
tions sur la surface par des propriŽtŽs physiques dÕŽtats ou de transformation  
de la surface interactive.  Pour terminer, nous revenons sur lÕobjectif initial de 
transformer la surface tactile pour rŽincarner lÕinteraction et nous interrogeons 
notre espace de conception dans sa capacitŽ ˆ supporter une telle ambition.  

7.1! LES TAXONOMIES SUR LES INTERFACES RECONFIGU-
RABLE 

Dans le champ des interfaces reconfi gurable s (Kim et al., 2018) , appelŽes aussi 
Ç malleable s È (Koh et al., 2010)  (Wikstršm et al., 2013) , Ç deformable  È ou 
Ç shape-changing  È, de nombreuses taxonomies ont ŽtŽ proposŽes. Les premi•res 
comme, par exemple, celle de (Coelho and Zigelbaum, 2011)  se sont intŽressŽes 
aux propriŽtŽs  des matŽriaux et ˆ leurs effets sur la conception et  sur  le com-
portement des interfaces reconfigurables. Dans cette taxonomie, les auteurs  
identifient,  des propriŽtŽs comme la Ç RŽsistance ˆ la dŽformation et puissance 
requise È ou de Ç Vitesse et rŽsolution  È pour analyser les caractŽristiques des 
matŽriaux programmables comme les Ç  polym•res ˆ mŽmoire de forme È ou les 
Ç cŽramiques piŽzoŽlectrique È. En plus de cette premi•re approche centrŽe sur 
les technologies de transformation , les auteurs proposent une caractŽrisation 
des transformations dÕune surface en objet dÕinteraction. Ils spŽcifient 3 types  de 
transformatio n : Ç Les transformations topologiques  È (modification de la cour-
bure de la surface globale), Ç Les transformations de texture È (modification par-
cellaire sans affecter le forme globale) et Ç  Les transformations permŽables  È 
(modification de la porositŽ ou  de la transparence). Ces 3 types de transforma-
tion , intŽressante s dans le cadre de notre r echerche par leur questionnement de 
la sur face, sont reprises en partie dans la taxonomie de (Rasmussen et al., 2012)  
basŽe sur une revue de 44 travaux de recherche sur des interfaces reconfigu-
rables. Les auteurs  identifient en tout 8 types de changement de forme : orien-
tation, form e, volume, texture, viscosit Ž, spatialit Ž, assembler/diviser , et 
permŽabilitŽ ( 

Figure 95) et 4 param•tres de transformation (vitesse, chemin, direction et es-
pace). 
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Figure 95. Les 8 types de transformation de la taxonomie de (Rasmussen et al., 2012)  

(Roudaut et al., 2013)  utilisent le mod•le gŽomŽtrique NURBS  (Non-Uniform 
Rational Basis Splines ) pour dŽcrire les topographies des dispositifs dŽfor-
mables et proposent le terme de Ç shape resolution  È qui Žtend la dŽfinition de 
rŽsolution d'affichage aux interfaces ˆ  changement de forme. A partir de lÕŽtude 
des dŽformations dÕune surface composŽe dÕun maillage de point de contr™les i ls 
ont dŽfini des param•tres tels que Area, Granularity, Porosity, Curvature, Am-
plitude, Zero -Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed  (Figure 96) pour 
dŽcrire les formes et les processus de transformation  des interfaces. L e choix du 
mod•le NURB S, utilisŽ en CAO pour le design de forme libre,  est justifiŽ par sa 
capacitŽ ˆ offr ir, dÕune part, une mŽtrique prŽcise et uniforme pour calculer la 
valeur des caractŽristiques  de dŽformation des interfaces et  dÕautre part, ˆ fa-
voriser lÕexploration dÕun espace conceptuel ne se limitant pas aux technologies 
ou matŽriaux existants.  (Kim et al., 2018)  utilisent cette taxonomie ainsi que 
celle de (Rasmussen et al., 2012)  pour rŽaliser une analyse systŽmatique de 82 
objets reconfigurables  du quotidien (un trombone, un mixeur, un livre, etc.). L es 
auteurs ont cherchŽ ˆ  Žvaluer  la pertinence  des deux taxonomies pour  caractŽ-
riser  des objets existants , ce qui leur a permis dÕidentifier  des propriŽtŽs redon-
dantes ou incompl•tes . Ce travail a abouti ˆ la proposition dÕ une version mise ˆ 
jour de la taxonomie de (Roudaut et al., 2013)  par lÕajout de la propriŽtŽ Modu-
larity  et la redŽfinition de  la propriŽtŽ Area en Size (Figure 96).  

 
Figure 96. Les caractŽristiques  de la taxonomie de  (Roudaut et al., 2013)  mis ˆ jour par (Kim et al., 2018)  
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Cette taxonomie Žtant largement utilisŽe  et reconnue dans le champ des inter-
faces reconfigurables, nous avons dŽcidŽ de lÕutiliser pour caractŽriser les trans-
formations topologiques des trois  prototypes  prŽsentŽs prŽcŽdemment. 

7.2!  ANALYSE DES TRANSFORMATIONS TOPOLOGIQUES 
DES PROTOTYPES  

Les transformations topologiques possibles des prototypes utilisŽs dans les 
Žtudes GazeForm (chapitre  5) et Multi -pliŽ (chapitre 6), ont ŽtŽ ŽvaluŽes suivant 
les 10 caractŽristiques de la taxonomie de (Kim et al., 2018) . Pour chaque pro-
totype,  nous avons apprŽciŽ la capacitŽ de rŽaliser un e propriŽtŽ sur une Žchelle 
de 1 ˆ 4  et nous avons reprŽsentŽ dans la ( Figure 97) cette notation en disposant 
des carrŽs de couleurs, pour chaque prototype, sur un axe horizontal sŽparŽ en 
4 colonnes ; lÕŽchelle, pour  les propriŽtŽs qui expriment une capacitŽ va de ce 
comportement est  : im possible Ð en partie possible Ð possible Ð compl•tement pos-
sible ; pour les propriŽtŽs qui expriment une donnŽe numŽrique (temps en se-
conde, quantitŽ, force, etc.) lÕŽchelle est ˆ considŽrer de 0 ˆ 4 par rapport ˆ des 
bornes fixŽes par les caractŽristiques des interfaces reconfigurables connues . 
Pour certaines propriŽtŽs et afin de rŽaliser une analyse plus fine, nous avons 
complŽtŽ cette premi•re approche avec des donnŽes chiffrŽe s sur les transfor-
mations. Dans la suite de cette partie, nous dŽcrivons pour chaque propriŽtŽ ses 
spŽcificitŽs, ses applications dans les prototypes GazeFrom et Multi -pliŽ, les 
consŽquences pour lÕinteraction et nous terminons par une proposition de recom-
mandations.   

Size 
La propriŽtŽ Size regroupe 3 changements possibles de mesure de lÕenveloppe 
convexe (le plus petit polygone convexe contenant tous les points limites de la 
forme) reprŽsentŽe en rouge dans la  Figure 98 ou en bleu dans la Figure 99 : la 
longueur (longueur du polygone en cm), la surface (surface du polygone en cm 2) 
et le volume (volume de lÕobjet en cm3) (Figure 96).   
Pour le pr ototype GazeForm, la modification de la longueur du bouton rotatif 
par son Žmergence de 2.5 cm fait varier le volume global de lÕinterface. En pas-
sant dÕune surface plate avec un volume presque nul (si on tient compte de 
lÕŽpaisseur de la plaque de PMMA) ˆ  un volume de 60 cm3 avec un bouton dŽ-
ployŽ (lÕinterface Žtait utilisŽe avec un seul bouton ŽmergŽ) le dispositif produit 
une transformation de volume de 600% . Cette variation importante permet de 
passer dÕune surface plane  ̂un bouton saisissable et manip ulable ergonomique-
ment proportionnŽe ˆ la taille de la main.   
Le prototype Multi -pliŽ, sŽrie dÕŽcrans articulŽs (que nous appellerons Multi -
pliŽ P1) offre par la modification de lÕinclinaison des Žcrans une variation du 
volume, de la longueur et de la surf ace du dispositif . Par rapport ˆ la position 
alignŽe des Žcrans (position neutre) , la transformation de volume peut se faire 
vers le haut ou vers le bas . Entre la position neutre et la position haute ou basse 
le volume de lÕensemble est multipliŽ par 100. La longueur et la surface du 
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dispositif augmentent avec lÕapparition dÕespacement entre les Žcrans lors de 
lÕinclinaison. Ces espaces physiques entre les surfaces dÕinteractions ont ŽtŽ per-
•u s par les pilotes comme des Ç nids ˆ poussi•res  È ou des zones de pincement et 
ce dÕautant plus que dans les scŽnarios ils ne permettaient pas dÕinteractions 
supplŽmentaires. Par contre, l Õajout dÕune membrane Žlastique de liaison entre 
les Žcrans a ŽtŽ proposŽ par lÕun des pilotes pour pouvoir rŽaliser des interac-
tions  dÕaplatissement dÕun pli par pression.   

 

Figure 97. CaractŽrisation des prototypes GazeForm, Multi -pliŽ  P1 et P2 par rapport   
ˆ la taxonomie de (Kim et al., 2018)  

Le prototype Multi -pli Ž P2 avec sa surface dÕaffichage tactile continue et Ç plis-
sable È permet de rŽsoudre ces probl•mes liŽs ˆ lÕapparition dÕinterstices entre 
les surfaces dÕaffichages. Le dispositif change de volume sans changer de taille 
ni de longueur. La surface par comp ression est pliŽe sans •tre ni rŽtrŽcie ni 
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allongŽe ; entre la position basse (neutre) et lÕŽtat compl•tement plissŽ (4 plis) 
le volume du dispositif est multipliŽ par 80  (Figure 98). Le changement impor-
tant de volume, comme pour les autres prototypes, est nŽcessaire pour rendre la 
transformation visible et utilisable (guider lÕaction et/ou stabiliser la main). Des 
Žtats intermŽdiaires de transformation produisant des modifications de volume 
divisŽ par 2 nÕŽtaient pas per•u s par les pilotes.  Dans cette premi•re version du 
prototype lÕespace vide crŽŽ sur la partie supŽrieure du dispositif dans lÕŽtat 
plissŽ nÕa pas ŽtŽ traitŽ ; comme pour Multi -pliŽ P1 lÕajout dÕune membrane Žlas-
tique pourrait permettre de combler les e spaces crŽŽs par le pliage par compres-
sion dÕun matŽriaux solide et souple. 

 
Figure 98. Vue de profil de la transformation de taille du prototype Multi -pliŽ P2 

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Size 
Ð! Produire des variations  de taille  (volume, longueur et surface)  permettant de 

favoriser  lÕaccessibilitŽ des objets manipulables et la perception des affor-
dances physiques  

Ð! Garantir une continuitŽ de la surface durant les transformations de taille  

Modularity   
La modu laritŽ  est calculŽe comme le nombre de combinaisons fonctionnellement 
possibles (Cpossible) de k pi•ces parmi n pi•ces disponibles au total  (Figure 96). 
La modularitŽ est dŽfinie pour les objets qui peuvent •tre divis Žs en au moins 
deux parties (n>1).   
Aucun des trois prototypes ne propose la caractŽristique de modularitŽ, au sens 
de pouvoir attacher ou dŽtacher un ŽlŽment de lÕensemble,  de fa•on dynamique. 
Cependant, le prototype Multi -pliŽ P1 est composŽ de 2 modules de 2 Žcrans 
identiques qui peuvent •tre re- disposŽ manuellement. Ce fonctionnement par 
module a ŽtŽ privilŽgi Ž pour permettre lÕŽvaluation du syst•me dans diffŽrentes 
configurations  : placŽe transversalement  entre les pilotes , la face relevŽe dÕun 
pli pro pose un affichage spŽcialisŽ en fonction de la position  et du r™le des pi-
lotes. Par exemple,  face aux pilotes  avec les plis perpendiculaires  ˆ lÕaxe de 
lÕavion les faces relevŽes permettent de manipuler des informations partagŽes.  
Plus gŽnŽralement, l a modularitŽ est un principe fondateur du concept Multi -
pliŽ. Le pli  unique avec sa structure simple ˆ 2 faces  est un module pouvant •tre 
associŽ pour composer une structure sŽrielle qui par son caract•re rŽpŽtitif et 
rŽgulier offre une intelligibilitŽ 10 du fonctionnement du dispositif . 

                                                
10 Qui est aisŽ ˆ comprendre  [littre.org ]. Nous lÕutilisons pour dŽcrire une surface qui 
donne ˆ voir ses transformations possibles. LÕutilisateur peut en comprendre aisŽment 
les diffŽrents Žtats de forme et les actions possibles de transformation.  
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Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Modularity  
Ð! Favoriser la modularitŽ pour p roduire des dŽclinaisons dÕusages et dÕaccessi-

bilitŽ    

Granularity  
Cette caractŽristique mesure la densitŽ de point dÕactuation  (point de transfor-
mation physique de la surface)  par rapport ˆ la surface totale du dispositif, elle 
sÕexprime en cp/cm2 (Figure 96). Le prototype GazeForm offre 3 points dÕactua-
tion ( 1 par bouton)  sur une surface de 16*20 cm ce qui fait une densitŽ de 0.006 
cp/cm2 (Figure 97). Comparativement aux 2.4 cp/cm 2 du projet Lumen (Poupyrev 
et al., 2004) , GazeForm poss•de une densitŽ faible traduisant des possibilitŽs de 
transformations rŽduites . Pour Multi -pliŽ P1 et Multi -pliŽ P2 la densitŽ est res-
pectivement de 0.012  cp/cm2 et 0.057 cp/cm2. L es faibles densitŽs utilisŽes dans 
les trois  prototypes  permettre de produire des comportements facilement apprŽ-
hendables, ce qui a plut™t ŽtŽ jugŽ positivement par les pilotes  lors des Žvalua-
tions . Une augmentation  dynamique  de la granularitŽ avec 
lÕactivation/dŽsactivation de point s de contr™le permettrait , dans le cas des pro-
totypes Multi -pliŽ, de faire varier les angles des plis (vifs ou ronds), la taille des 
plis (minuscules pour fournir un Žtat de surface ou grands pour offrir un support 
dÕappui ou afficher des donnŽes riches), le rythme de disposition des plis . M•me 
si nos prototypes cartons exprim aient  cette variation dÕŽchelle de transforma-
tion , par absence de solution techniqu e implŽmentable nous nÕavons pas pu lÕin-
tŽgrer aux prototypes finaux.  

 
Figure 99. Vue CAO avec des faces NURBS du prototype Multi -pliŽ P2 

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Granularity  
Ð! Une forte densitŽ de point s dÕactuation de la surface peut nuire ˆ lÕintelligibi-

litŽ du fonctionnement du dispositif . 
Ð! LÕutilisation dÕune densitŽ variable de points de modification peut permettre 

de rŽaliser des transformations dÕune m•me structure suivant diffŽrents ni-
veaux dÕŽchelle.  

Ð! La densitŽ de points de contr™le permet de favoriser le couplage des donnŽes 
numŽriques avec les transformation s physiques. 

Porosity   
La porositŽ est le rapport de la surface des parties  perforŽes par rapport ˆ la 
surface totale de la forme (Figure 96). La porositŽ peut donc •tre calculŽe ̂  l'aide 
de la formule suivante : 100  "  (% trous / Surface) . Le changement de porositŽ ne 
peut pas rŽsulter dÕune dŽformation continue de la forme originale, il doit •tre 
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fait par une perforation que lÕon vient obstruer. CÕest le cas pour le prototype 
GazeForm, la surface a ŽtŽ dŽcoupŽ prŽalablement au laser et le bouton rotatif 
vient obstruer cette ouverture. Pour lÕexpŽrimentation contr™lŽe nous nÕavons 
pas ŽvaluŽ la crŽation de forme en creux par rŽtract at ion du bouton. Cependant , 
durant la phase de conception , nous avions imaginŽ la possibili tŽ de guider le 
doigt pour le rŽglage par la forme circulaire en creux de la perforation. Le prin-
cipe est de ne plus •tre guidŽ par la forme qui Žmerge sur le fond (le bouton 
rotatif qui sort de la surface) mais de transformer le fond en forme en crŽant 
une aspŽritŽ, un trou dans la surface.  Ce comportement  pourrait Žventuellement 
permettre de mieux faire cohabit er lÕimage affichŽe avec la forme de guidage : le 
fond surface dÕaffichage peut devenir forme tout en restant le fond . Comme avec 
le prototype Mult i -pliŽ P2 o•  le plissage de la surface (du fond) permet de crŽer 
de la forme tout en gardant sa fonction, son essence de fond de support dÕaffi-
chage. Ainsi la surface est ˆ la fois fond et figure : cÕest le fond qui en se pliant 
devient figure  tout en rest ant surface. LÕŽtude des effets sur la perception dÕun 
tel comportement pourrait faire lÕobjet de travaux futurs.  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Porosity  
Ð! Utiliser la perforation de la surface pour transformer le fond support dÕaffi-

chage en forme favorisant lÕaction physique tout en maintenant sa fonction de 
surface Žcran.  

Curvatur e 
La propriŽtŽ curvature  dŽcrit le degrŽ de courbure de la surface . Cette propriŽtŽ 
est positive pour les formes convexes, nŽgative pour les formes concave s et nulle 
pour les surfaces planes (Figure 96). Elle  est calculŽe en dŽduisant  & de l'angle 
entre 3 points de contr™le consŽcutifs. La modification de courbure peut •tre 
gŽnŽrŽe par une action manuelle comme par exem ple avec le dispositif  Gummi 
(Schwesig et al., 2003)  utilisant un Žcran tactile flexible,  ou Paperphone (Lahey 
et al., 2011)  proposant  une dŽformation dÕŽcrans souples E-ink  par manipula-
tion . Elle peut aussi •tre gŽnŽrŽe de fa•on dynamique comme avec le prototype 
Multi -pliŽ P2 qui par Ç plissage È de la surface permet une modification de la 
courbure dÕun pli en passant  dÕun Žtat plat ˆ  une forme concave pour le pli en 
sailli et convexe pour le pli en creux . Dans ce cas ce nÕest pas une modification 
de courbure de lÕensemble du dispositif qui est proposŽe mais de chaque pli com-
posant la surface . Lors de lÕŽvaluation les pilotes ont soulign Ž le c™tŽ Ç enga-
geant È pour lÕaction de la forme concave ; pour supporter une action tactile, 
stabiliser la main  (forme se logeant dans le creux de la main)  ou appuyer dessus 
pour rŽ -aplatir, comme pour Ç  remettre ˆ plat  È une situation apr•s la rŽalisa-
ti on dÕune procŽdure. Un des pilote (P5) a exprimŽ le dŽsir de modifier le degrŽ 
de courbure dÕun pli pour modifier un param•tre de rŽglage en pin•ant pour 
Ç dŽformer la mati•re  È. Enfin , la variation  de degrŽ de courbure entre les plis 
Žtait  per•ue comme un codage de diffŽrents niveaux  dÕurgence de traitement ou 
encore une reprŽsentation des liens de dŽpendance dans une liste  (ŽlŽment/sous 
ŽlŽment dÕune liste). Pour ce prototype,  le degrŽ de courbure maximum  (&/4) 
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Žtait dŽterminŽ par la rŽsistance mŽcanique de la couche de 2mm de PLA im-
primŽ e.  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Curvature  
Ð! Utiliser la courbure pour favorise lÕaccessibilitŽ et la perception Žcologique des 

affor dances (support/g uide dÕune action tactile, plier /aplatir la surface , etc.).  
Ð! AmŽliorer le couplage (numŽrique/physique) en utilisant la diffŽrence de cour-

bure dÕune sŽrie de formes pour coder de lÕinformation 

Amplitude   
LÕamplitude dŽcrit la plage de dŽplacement des point s de contr™le. CÕest la dis-
tance parcourue par un point de contr™le entre la position neutre et la position 
actionnŽe, elle est exprimŽe en cm  (Figure 96). Pour le prototype GazeForm, 
lÕamplitude des points de contr™les des boutons est de 2,5 cm ; elle favorise la 
prise en main du rotateur. Des tests avaient ŽtŽ rŽalisŽs avec des amplitudes 
infŽrieures  mais la prise en main Ç  du bout des doigts  È ne permettait pas dÕavoir 
un contr™le fin du rŽglage. Le bouton est saisi  par les doigts mais sert aussi de 
reposoir ˆ la paume de la main, lÕamplitude est ergonomiquement dŽterminŽe  
par les dimensions de la main  saisissante . Pour le prototype Multi -pliŽ P1, lÕam-
plitude d es point s de contr™le des sommets mobiles est de 8 cm (+4 et -4 par 
rapport  ˆ la position neutre)  ; comme pour la propriŽtŽ volume,  la forte ampli-
tude permet dÕoffrir des opportunitŽs ˆ lÕaction (reposoir, guidage) et favorise  la 
perception (orientation pour rŽvŽler, masquer, partager). En ce qui concerne le 
prototype Multi -pliŽ P2, lÕamplitude est moindre, elle varie entre 0 et 3  cm. Une 
amplitude trop faible ne permet pas de discriminer la forme de la surface  : les 
pilotes ont exprimŽ des difficultŽs pour percevoir visuellement des diffŽrences 
entre les plis complets (3 cm) et les demis plis (1,5  cm). Dans le cadre de lÕŽtude 
Multi -pliŽ nous nÕavons pas explorŽ la discrimination de lÕamplitude en utilisant 
uniquement le syst•me haptique, cette approche pourra faire lÕobjet de travaux 
futurs.  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Amplitude  
Ð! Adapter lÕamplitude de la transformation pour rendre perceptible par la vision 

et le toucher (syst•me haptique)  les transformations ou les Žtats. AmŽliorer 
lÕaccessibilitŽ par lÕamplitude.  

Zero-Crossing 
La propr iŽtŽ Zero-Crossing dŽcrit la capacitŽ d'une forme ˆ produire des ondu-
lations  ; elle reprŽsente l e nombre de changements de signe s entre chaque paire 
d'angles consŽcutifs sur la surface (Figure 96). DÕapr•s (Kim et al., 2018) . Cette 
propriŽtŽ a ŽtŽ peu ŽtudiŽe dans le champ des interfaces ˆ changement  de forme 
si ce nÕest par (Harrison and Hudson, 2009)  avec la dŽformation en bosse ou en 
creux dÕune surface tactile, ou par  (Paik et al., 2011)  par le pliage dÕune structure 
en utilisant lÕart de lÕorigami. CÕest, en revanche, une propriŽtŽ essentielle des 
deux prototypes Multi -pliŽ, qui par inclinaison dÕŽcrans ou pl issage de la surface 
permettent la gŽnŽration et la modification dÕune forme ondulŽe : une forme qui 
est simplement produite par une dŽformation du fond, une crŽation dÕaspŽritŽ 
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dans le fond  sans dŽcoupe ni recouvrement. Ainsi la surface est ˆ la fois fond et 
figure  : cÕest le fond qui en se pliant devient figure, mais en restant surface 
quand m•me .  
Alors que pour la version P1, la forme ondulŽe est limitŽe au repositionnement 
de 2 sommets mobiles (avec un zero -crossing Žgal ˆ 2), pour la version P2 la 
lib ertŽ de modification de lÕondulation est autorisŽe  par 4 points de contr™le dif-
fŽrents.  Durant les Žvaluations, i nspirŽs par l'analogie de la Ç vague È, les pilotes 
ont manifestŽ lÕenvie de remodeler ˆ volontŽ cette ondulation Ç on pourrait in-
venter [É] vraiment plier les vagues comme on veut  ! È P2. CÕest ˆ la fois une 
forme qui incite ˆ la transformation physique (plasticitŽ par manipulation)  mais  
qui  par son caract•re rŽpŽtitif et sŽriel  facilite aussi la perception des dŽpen-
dances, des enchainements et des comparaisons. Par ailleurs, les pilotes  ont 
aimŽ la continuitŽ de surface de la forme ondulŽe : Ç ce principe de vague o•  tu 
as le doigt qui va pouvoir travailler sur toute la surface  È (P5). Enfin,  nous avons 
observŽ que le simple fait de produire une ondulation  sur une surface plane af-
fichant une image permettait de favoriser  la perception de la profondeur  et de 
mettre les ŽlŽments en perspective. Vus sous certaines angles , les sommets des 
surfaces visibles  ainsi que les bords occluant s (masquage de la face arri•re du 
pli)  mettent en Žvidence des invariants dans la structure du champs optique 
(Figure 100) qui favorisent la perception des affordances et de la profondeur 
(Gibson, 1979).  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Zero-Crossing  
Ð! Utiliser l a forme ondulŽe et la modification du  rapport topologique entre les 

surfaces pour favoriser la percep tion des affordances.  
Ð! Produire  de la forme en conservant  la continuitŽ de la surface dÕinteraction .  

Closure  
La fermeture dŽcrit ˆ quel point une forme est fermŽe . Elle se calcul e en dŽdui-
sant la surface des limites (surface calculŽe entre les points de c ontr™les des 
bords se refermant) ˆ la surface totale (Figure 96). Nous retrouvons cette carac-
tŽristique uniquement dans le prototype Multi -pliŽ P2 ; lÕindice de fermeture 
dÕun pli et des plis entre eux est dynamiquement variable. Sa variation a ŽtŽ  
utilisŽ e pour accueillir lÕaction et guider le geste tactile, proposer une Ç rainure  È 
pour rŽaliser un geste de glissŽ. Comme avec la caractŽristique curvature , plus 
un pli prŽsente une forme fermŽe et plus il est  diffŽrenc iable du reste de la sur-
face. Ainsi,  il peut •tre utilis Ž pour programmer une action comme un Ç  remin-
der È, ou Ç sŽquencer È des actions (P4). Le niveau de fermeture des plis a ŽtŽ 
dŽterminŽ  par les limites acceptables de pliage du matŽriau mais aussi par des 
impŽratifs ergonomique s (permettre le passage du doigt  entre les plis) et per-
ceptif s (discrimination des plis entre eux).  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Closure 
Ð! La variation de fermeture dÕune forme par rapport son Žtat plat peut  favoriser 

le codage dÕinformations numŽriques pour la comparaison ou la diffŽrencia-
tion  et amŽliorer le couplage numŽrique/physique.   
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Stretchability  
L'extensibilitŽ dŽcrit ˆ quel point la surface se dŽforme entre deux points de 
contr™le ; elle  indique la distance dÕŽtirement  ou de compression. Pour les 3 pro-
totypes , la propriŽtŽ Stretchability  est fixe ˆ 0%. LÕutilisation de matŽriaux so-
lides  non Žlastiques (PMMA, Žcran s tactiles ou PLA imprimŽ) ne permet tent  pas 
lÕŽtirement ou la compression. Nous avons privilŽgiŽ lÕutilisation dÕun matŽriau 
rigide pour  supporter la modalitŽ tactile, offrir un dispositif rŽsistant aux appuis 
des doigts et supportant les contraintes dÕun usage en contexte dynamique (tur-
bulence et vibration). LÕutilisation dÕun matŽriau offr ant une ŽlasticitŽ program-
mable, comme le fluide magn Žto-rhŽologique utilisŽ dans le projet MudPad de 
(Jansen et al., 2010) , serait une alternative intŽressante pour rŽpondre aux exi-
gences et bŽnŽficier dÕune libertŽ de transformation plus importante.  

Recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Stretchability  
Ð! LÕextensibilitŽ de la surface ne favorise pas le support de lÕaction tactile  
Ð! LÕextensibilitŽ programmable peut amŽliorer la transformabilitŽ tout en ga-

rantissant lÕaccessibilitŽ. Elle peut aussi amŽliorer le couplage numŽ-
rique/physique et geste/forme .  

Strengt h  
La propriŽtŽ Strengt h est la force nŽcessaire pour dŽplacer un point de contr™le 
de la position dÕamplitude minimale ˆ la position d'amplitude maximale de la 
forme, ou inversement.  Cette caractŽristique est utilisŽe depuis longtemps dans 
les dispositifs haptiques  par l a production dynamique d Õune force ˆ niveau va-
riable pour fournir  un  feedback. Cette force peut par exemple •tre utilisŽe pour 
amŽliorer le sentiment de contr™le dÕun rŽglage de tempŽrature sur un thermos-
tat (van Oosterhout et al., 2018) .   

Le prototype GazeForm nÕutilise pas la propriŽt Ž Strengt h ˆ proprement parl er, 
cependant le fait de pouvoir rentrer le bouton par appuie physique sur son som-
met a ŽtŽ un moyen de simuler ce comportement . La force exercŽe ne produi t  
pas directement la modification de lÕŽtat dÕŽmergence mais activ e le mŽcanisme 
motorisŽ de dŽplacement des boutons. Le niveau de force attendu pour dŽclen-
cher le changement dÕŽtat a ŽtŽ compris et apprŽciŽ par les pilotes . La rŽsistance 
en dŽbut de course puis le clic Žmis en fin dÕenfoncement (comme un clic de sou-
ris) a ŽtŽ compris comme le dŽclenchement dÕun mŽcanisme motorisŽ. Un des 
pilotes aurait prŽfŽrŽ un couplage plus fin entre la force Žmise et le niveau de 
dŽplacement du bouton. DÕautre part, durant la phase de conception, lÕutilisa-
tion dÕun syst•me de retour de forc e dans la rotation du bouton pour indiquer 
une approche de cible a ŽtŽ imaginŽ ; ce type de feedback pourra •tre intŽgrŽ 
dans des Žvolutions possibles du dispositif GazeForm.  
Pour Multi -pliŽ aucun des deux prototypes nÕint•gre cette propriŽtŽ . NŽanmoins 
de nombreux commentaires de pilotes explicitent  le dŽsir de pouvoir enfoncer 
des plis et dÕavoir la sensation de dŽformer physiquement la mati•re . Nous 
avons pensŽ ˆ utiliser un capteur de pression intŽgrŽ ˆ la surface pour asservir 
le dŽplacement des moteu rs ˆ la force de lÕappui, mais lÕimplŽmentation nÕa pas 
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ŽtŽ possible pour lÕŽvaluation ; un tel ajout pourrait faire lÕobjet de travaux ul-
tŽrieurs.   

Les recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Strength  
Ð! Utiliser la dynamicitŽ du feedback de fo rce pour favoriser le couplage  entre le 

geste de dŽformation et la modification de  la  forme 
Ð! Augmenter la sensation de contr™le en produisant une force de rŽsistance ˆ la 

manipulation de dŽformation .  

Speed  
La vitesse est le temps nŽcessaire pour dŽplacer un point de contr™le de la posi-
tion de repos ˆ la position d'amplitude maximale. Elle concerne uniquement les 
dispositifs reconfigurables dynamiquement et est exprimŽe en secondes. Elle 
peut •tre considŽrŽe, ˆ lÕimage du fonctionnement des Žcrans,  comme le taux de 
rafra”chissement d'une forme (Kim et al., 2018) . Pour le prototype GazeForm, la 
propriŽtŽ Speed pour une sortie totale du bouton Žtait de 1,25s en utilisant la 
vitesse maximale des servomoteurs  (20mm/s). DiffŽrents tests de modification 
de vitesse ont ŽtŽ rŽalisŽs (ajout dÕun temps de latence pour dŽclencher la trans-
formation ou diminution de la vitesse des moteurs) durant la phase dÕexplora-
tion avec les pilotes mais ˆ chaque fois le syst•me a ŽtŽ per•u comme moins 
rŽactif . Le bouton Ç arrivait  È trop tard dans la main , ou g•nait la lisibilitŽ de 
lÕaffichage en restant ŽmergŽ.   
Le passage de la surface plane ˆ  lÕŽtat plis levŽs se fait respectivement, en 1.25 
secondes pour le prototype Multi -pliŽ P1 et 1.03 secondes pour le prototype  
Multi -pliŽ P2. Ce temps de transformation Žtait limitŽ par la vitesse de dŽpla-
cement des moteurs  (actuateurs linŽaires).  Pour le prototype P2, nous avons pu 
Žvaluer le contr™le de la vitesse lors de la transformation par une int erface dŽ-
diŽe ; les pilotes ont majoritairement prŽfŽrŽ une vitesse de transformation qui 
Žtait couplŽ ˆ la vitesse de dŽplacement du doigt sur lÕinterface de contr™le.  

Les recommandations liŽes ˆ lÕutilisation de la propriŽtŽ Speed 
Ð! Optimiser la vitesse po ur amŽliorer  le couplage forme/contexte et forme/geste . 
Ð! Minimiser les dŽlais et la latence lors des transformations  
 
Ce travail de caractŽrisation des transformations topologiques des prototypes a 
ŽtŽ lÕoccasion de spŽcifier des recommandations  sur la mis e en Ïuvre  des pro-
priŽtŽs de la taxonomie de (Kim et al., 2018) . Nous utilisons ces rŽsultats pour 
prŽciser les caractŽristiques de lÕespace de conception pour les surfaces tactiles 
reconfigurable, prŽsentŽes  dans la section suivante.  

7.3! S2S, UN ESPACE DE CONCEPTION POUR LES SUR-
FACES TACTILES RECONFIGURABLES  

A partir  des donnŽes issues de lÕanalyse de lÕactivitŽ (chapitre 2), du cadre thŽo-
rique  (chapitre  3), des rŽsultats des Žvaluations des prototypes GazeForm (cha-
pitre 5) et Multi -pliŽ (chapitre 6) et de la caractŽrisation des dŽformations 
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topologiques de la section prŽcŽdente, nous allon s dans la suite de cette partie  
dŽtaill er les principes de design dÕun espace de conception pour les interfaces 
tactiles reconfigurables (Figure 101). Apr•s une approche de caractŽrisation des 
dŽformations topologiqu es en fonction  des propriŽtŽs physiques de transforma-
tion dÕun dispositif nous nous sommes intŽressŽs aux effets des transformations  
sur les modalitŽs dÕactions/perceptions dans un contexte dÕactivitŽ avec une forte 
division de lÕattention visuelle (entre,  par exemple, une t‰che de rŽglage par 
interaction tactile et une t‰che de surveillance visuelle) . Nous avons traduit ces 
effets en propriŽtŽs, qui pourront •tre utilisŽes pour la conception et lÕŽvalua-
tions de dispositifs comportant des  surfaces tactiles reconfigurables.  InspirŽ par 
le travail de (Coutaz et al., 2002) , prŽsentŽ ˆ la sec tion 3.1.3.2, sur la dŽfinition 
dÕune ontologie des surfaces interactives, nous avons repris les propriŽtŽs dÕHo-
mogŽnŽitŽ/hŽtŽrogŽnŽitŽ, RigiditŽ/souplesse , et AccessibilitŽ qui permettent de 
dŽcrire les capacitŽs de transformation de la surface (approche topologique) rŽ-
pondant aux exigences du domaine dÕactivitŽ de notre Žtude.  Nous avons enrichi 
la dŽfinition de ces propriŽtŽs avec des ŽlŽments de lÕanalyse de lÕactivitŽ et de 
lÕŽtat de lÕart. Par  ailleurs, nous avons complŽtŽ le cadre de conception avec la 
propriŽtŽ de Couplage issue du travail  de (Bucher and Chatty, 2009)  sur lÕŽvo-
lution des surfaces dÕaffichage (fen•tre et dispositifs physiques) et de la littŽra-
ture scientifi que sur les interactions incarnŽes, les interfaces tangibles (TUI) et 
les interaction s tangible s (section 3.2.2). Ce principe , central dans notre ap-
proche, comprend bien s ž r le couplage entre les donnŽes numŽriques et la forme 
de lÕinterface que nous retrouvons dans le champ des  interactions tangibles , 
mais aussi les couplages affichage- 2D/forme, Geste/forme, Contexte/forme, etc. 
Enfin, la propriŽtŽ Statique/dynamique inspirŽe par les taxonomies sur les in-
terfaces reconfigurables (Coelho and Zigelbaum, 2011) , (Rasmussen et al., 
2012), (Roudaut et al., 2013)  regroupe les prŽconisations pour lÕutilisation de  la 
dynamicitŽ du changement et des effets gŽnŽrŽs sur les modalitŽs de perception 
et dÕaction.  

HomogŽnŽitŽ / hŽtŽrogŽnŽitŽ (s2s_1) 

Une surface peut •tre lisse, homog•ne et continue comme le verre (cas limite 
dÕune surface selon (Gibson, 1979)) de lÕŽcran tactile dÕun smartphone, dÕune ta-
blette ou des dispositifs utilisŽs dans les nouveaux syst•mes avioniques.  Elle 
peut -•tre fragmentŽe, m orcelŽe, discontinue comme dans les projets Transform  
de (Ishii et al., 2015)  ou Lumen  de (Poupyrev et al., 2004)  autour du concept  de 
pixels physiques . Une surface va exprimer sa capacitŽ ˆ supporter la consulta-
tion dÕinformation et lÕinteraction tactile en fonction de son niveau dÕh omogŽ-
nŽitŽ ; nous avons prŽcisŽ ces niveaux attendus pour pouvoir rŽpondre aux 
exigences de notre domaine dÕŽtudes :  

Ð! Surface dÕaffichage Žtendue. Les surfaces tactiles doivent •tre suffisam ment 
grandes pour supporter la collaboration, le partage dÕinformation, la modula-
ritŽ et la reconfigurabilitŽ des interfaces. Ces principes permettent de rŽ-
pondre aux exigences de Ç Collaborative Awareness Ð RU3, Availability Ð RS3 
et Configurability Ð RI3  È de lÕespace de conception initial (Vinot et al., 
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2016) et reprennent les avantages soulignŽs par (Garcia -Ruiz, 2013)  et 
(Hourlier, 2015)  des surfaces dÕaffichage de grande taille.   

Ð! Surface dÕinteraction tactile continue . La surface doit permettre les gestes 
tactiles amples, continus et articulŽs (successions de diffŽrents gestes). La 
rŽalisation de geste s impliquant le corps par lÕutilisation du canal proprio-
ceptif favorise la prŽcision et la conscience de la situation (Brave et al., 1998) , 
(Cohen and McGee, 2004). DÕautre part, les gestes de configuration doivent 
•tre visibles et partagŽs entr e les membres de lÕŽquipage pour favoriser la 
conscience de la situation et la reprise de commande en cas de dŽsengagement 
des syst•mes automatiques (Casner et al., 2014) . Enfin, la continuitŽ de la 
surface a ŽtŽ jugŽe comme Ç engageante È et Ç accueillante È pour le prototype  
Multi -pliŽ P2, alors que pour le prototype GazeFrom les persistances de dis-
continuitŽs rŽsiduelles sur la surface lorsque les boutons rotatifs Žtaient  rŽ-
tractŽs  ont g•nŽ la complŽtion dÕun geste tactile  continu.  CÕest donc, comme 
nous lÕavons dŽjˆ soulignŽ pour la propriŽtŽ Porosity , la transformation con-
tinue de fond en figure  qui permet de prŽserver la fonction  cÕest ˆ dire lÕes-
sence de fond comme support dÕaffichage et dÕinteraction. La modularitŽ, la 
porositŽ et la fragmen tation sont des propriŽtŽs physiques qui sÕopposent 
structurellement ˆ la continuitŽ de la surface dÕinteraction . DÕautre part, la 
caractŽristique de continuitŽ de la surface dÕinteraction peut favoriser le 
th•me Ç Spatial Interaction (SI)  È du cadre conceptuel de (Hornecker and 
Buur, 2006)  en supportant les mouvement s corporel s large s, expressif s et ob-
servables. 

RigiditŽ / souplesse (s2s_2) 

Cette propriŽtŽ exprime les capacitŽs de la surface ˆ supporter lÕaction tactile, 
guider le geste, rŽsister aux forces dÕappui  et changer de forme ou de ta ille.  Une 
surface rigide est un bon support ˆ lÕaction mais ne peut pas •tre physiquement 
reconfigurŽe comme les plaques de plexiglas  utilisŽes comme des guides pour 
faciliter lÕinteraction tactile dans les Žtudes de (Colley et al., 2016)  et (Tory and 
Kincaid, 2013) . Alors quÕune surface souple favorise les reconfigurations de 
forme comme dans le projet Paperform de (Lahey et al., 2011)  ou les Žcrans 
flexibles de  (Nagaraju, 2013) , elle ne permet pas de guider le geste car trop 
souple pour rŽsister au glissement du doigt, comme avec les Žcrans Žlastiq ues 
de (Dand and Hemsley, 2013) . Afin de rŽpondre aux exigences de lÕactivitŽ les 
degrŽs de rigiditŽ ou souplesse doivent permettre de favoriser les usages sui-
vants :   

Ð! Favoriser la confrontation . Certain s mouvements p icturaux questionnent le 
support, le cadre le lieu de monstration pour favoriser une confront ation  phy-
sique aux Ïuvre s et inscrire le spectateur dans une action globale de percep-
tion qui ne sÕarr•te pas aux limites de lÕimage (voir section 3.1.2.3). Ce m•me 
questionnement peut •tre rŽalisŽ avec l a surface tactile reconfigurable, elle  
doit offrir de la rigiditŽ pour guider le dŽplacement du doigt et aussi de la 
souplesse pour capter des gestes de transformation (pincement ou pliage de 
la surface). Elle doit  proposer un cadre avec une rigiditŽ variable pour 
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contenir et structurer , comme soulignŽ par les pilotes au sujet de Multi -pliŽ 
P2 : Ç Je pose mes mains [sur la surface] , si vraiment •a  [lÕavion] remue, je 
garde la prŽcision  È (P5). Souple pour dŽvelopper Ç un jeu infini entre le 
monde, lÕimage et les limites de lÕŽcran È (Chatonsky, 2008) , confirmŽ par le 
pilote P1 : Ç puisque l ˆ  tu as la forme et lÕimage. Rien que •a tu as les deux È. 
Souple aussi pour obtenir un couplage profond, vŽhiculant l'illusion d'un 
m•me objet numŽrique et physique  (Koleva et al., 2003) . Enfin, cette variabi-
litŽ de la rigiditŽ offre un espace,  une Žpaisseur dÕinteraction qui permet de 
penser la surface non plus comme une limite mais comme un espace charni•re  
entre le corps l e syst•me et lÕenvironnement , ˆ lÕimage du traitement de la 
surface fa•ade des architectes modern es, point central de la relation entre le 
b‰timent, lÕutilisateur et lÕenvironnement (voir section 3.1.2.2). Ainsi la sur-
face nÕest pas une simple limite physique mais comme le propose (Gibson, 
1966) elle doit se penser dans lÕŽpaisseur et la distance entre le corps et son 
environnement . 

Ð! Permettre la transformation . LÕŽcran est gŽnŽrique dans sa capacitŽ ̂  afficher 
des donnŽes 2D par le changement dÕŽtat de la trame rŽpŽtitive de pixels. Il 
doit aussi lÕ•tre par sa souplesse pour proposer une gŽnŽration de formes di-
versifiŽe. LÕintŽr•t de la gŽnŽricitŽ dÕaffichage de lÕŽcran tactile soulignŽ par 
les industriels pour dŽvelopper ces nouveaux dispositifs ne doit pas •tre 
anŽanti e par une reconfiguration limitŽe  rŽpondant ̂  un usage exclusif . Nous 
retrouvons  cette limite dans le prototype GazeForm avec lÕŽmergence dÕun 
bouton rotatif  non flexible (forme, p osition), et utilisŽ pour la rŽalisation 
dÕune t‰che spŽcifique. 

Ð! RŽsister au contexte dÕusage. Dans le contexte aŽronautique et plus gŽnŽrale-
ment dans les environnements dÕutilisation de surfaces tactiles o •  le corps 
est engagŽ dans un rapport physique dÕaction et de surveillance (conduite 
automobile, tactile en mobilitŽ, etc.) , la rŽsistance de la surface tactile recon-
figurable doit permettre de se tenir (comme lÕa explicitŽ un pilote Ç  cÕest le 
bouton qui tient la main  È (section 2.3.2)), de reposer ou stabiliser sa main 
lors de lÕinteraction, de limiter les impacts des vibrations et turbulences sur 
les postures physiques et les processus cognitifs des opŽrateurs (voir section 
2.2.4). 

AccessibilitŽ (s2s_3)   
La position et lÕorientation de la surface par rapport ˆ lÕutilisateur dŽterminent 
les possibilitŽs dÕaction et de perception. Trop loin ou inclinŽe elle s ne favorisent  
pas lÕaction tactile ; trop petite et excentrŽe dans lÕespace du cockpit elles nÕof-
frent pas de support au  partage et  ˆ  la collaboration.   

Ð! Visible dans lÕespace physique. Pour offrir un support ˆ  la collaboration la 
surface tactile reconfigurable doit •tre visuellement partageable dans lÕes-
pace dÕinteraction en respectant les matric es des transitions oculaires  exis-
tantes (Kasarskis et al., 2001) . En plus de favoriser lÕacc•s ˆ la consultation, 
la disposition et la taille de la surface doit faciliter le partage des actions 
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tactiles des opŽrateurs  sur les syst•mes et ainsi amŽliorer la conscience de la 
situation  (Speelpenning et al., 2011) . 

Ð! Favoriser la perception Žcologique des affor dances. La transformation de la 
surface pour inciter ˆ lÕaction (un bouton ˆ tourner dans le cas de GazeForm 
ou un pli ˆ pincer pour Multi -pliŽ) doit •tre visible est apprŽhendable par 
lÕutilisateur. La surface qui sÕincline pour Ç offrir  È (Gibson, 1979) un reposoir 
de stabilisation pour lÕaction tactile doit  •tre positionn Že de fa•on ergonomi-
quement cohŽrente par rapport au corps du pilote,  ce corps mesurant de Ç par 
lequel nous pouvons frŽquenter ce monde, le comprendre et lui trouver une 
signification  È (Merleau -Ponty, 1945) . Il en est de m•me pour les possibilitŽs 
dÕagir tactilement sur une surface : lÕinclinaison et la disposition ainsi que la 
transformation doivent renseigner sur la modalitŽ dÕaction attendue.  Cette 
propriŽtŽ supporte les th•mes NP ( Na•ve Physics) et BAS ( Body Awareness 
and Skills ) du mod•le Reality -Based Interaction (RB I ) (Jacob et al., 2008)  
(voir section 3.2.2) en exploitant la connaissance du monde des utilisateur s 
et la conscience de leur propre corps pour inciter, favoriser lÕaction.  

Ð! RŽduire les efforts musculo -squelettiques. Comme prŽcisŽ dans la section 
2.5.4, le positionn ement des Žcrans tactiles dans les cockpits  ainsi que la du-
rŽe de la t‰che de rŽglage peuvent •tre ˆ lÕorigine de fatigue musculaire ou 
de troubles musculo -squelettique s (BarbŽ et al., 2012) . Afin de rŽduire cet 
impact, la surface reconfigurable doit offrir des inclinaisons et des distances 
dÕaction permettant de rŽduire les efforts  musculo-squelettiques . 

Couplage (s2s_4)  
Des surfaces peuvent •tre couplŽes entre elles pour permettre une reconfigura-
tion par articulation (section 3.3.2.1) comme la tablette double Žcrans de  
(Hinckley et al., 2009 ), ou les prototype s Multi -pliŽ. La propriŽtŽ de couplage 
peut aussi exprimer le lien entre la forme de la surface et les donnŽes numŽ-
riques, entre lÕaffichage 2D et la forme de lÕafficheur, entre le contexte et les 
affordances offertes par la forme de la  surface, entre les gestes rŽalisŽs et les 
dŽformations produites ou encore, entre la structure visible et le rŽsultat de la 
dŽformation.  

Couplage des surfaces entre elles. Les rapports topologiques entre les surfaces 
vont permettre de modifier la gŽomŽtr ie des plans dÕaction et mett re en Žvidence 
des invariants dans la structure du champ optique  pour favoriser la perception 
des affordances (Gibson, 1979). Dans le cas de GazeForm, la modification de 
niveau de la surface du sommet du bouton par rapport ˆ la surface du fond, 
invite ˆ lÕaction de saisir et manipuler. Les bords du bouton sont per•us comme 
des invariants du champ optique et leu rs dŽplacements induits une affordance. 
En plus du canal visuel la modification des rapports topologiques de surfaces 
permet par le sens tactilo -kinesthŽsique  de percevoir lÕŽtat de surface et les in-
vitations ̂  lÕaction. CÕest le cas aussi pour les prototy pes Multi -pliŽ. Par exemple 
dans la version P1 lÕinclinaison des Žcrans invite ˆ la consultation  de lÕinforma-
tion visuelle, au repos de la main ou  ˆ  lÕinteraction tactile. Avec la version P2, 
comme nous lÕavons vu dans la section prŽcŽdente (7.2), la production dÕune 
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ondulation par plissage ( utilisation de la propriŽtŽ Zero-Crossing) gŽn•re de 
nombreux invariants (bords occluant s, surfaces rŽvŽlŽes et masquŽes de fa•on 
temporaire) et facilite ainsi la perception Žcologique des in vitations ˆ lÕaction  
(Figure 100). Par ailleurs, le couplage des surfaces entre elles peut •tre dŽter-
minŽ par le caract•re modulaire du dispositif . La possibilitŽ de re -disposer des 
modules de surfaces entre eux perm et dÕenrichir les modalitŽs dÕaction/percep-
tion tout en conservant une bonne intelligibilitŽ du comportement du syst•me. 
Enfin, la structure rŽpŽtitive et rythmique produite par lÕarticulation des sur-
faces entre elles offre un support ˆ la rŽalisation de s Žquences dÕactions (valida-
tion en Žcrasant les plis pour le prototype P2) permettant de produire des 
combinaisons dÕexpŽriences sensorimotrice temporalisŽes. Combinaisons qui ap-
paraissent comme des signatures rythmiques permettant ˆ lÕutilisateur de 
Ç main tenir un engagement sensorimoteur continu et coordonnŽ avec son envi-
ronnement  È (Clark, 2011) . 

 
Figure 100. SchŽma de la modification du flux optique par le plissage de la surface Multi -pliŽ  ; les surfaces 
pointillŽs (2) se dŽrobent au regard masquŽ par les bords occluant s qui apparaissent comme des invariants 

du flux et renseigne nt  des actions possibles (affordances)  

Ð! Couplage de la forme physique et des donnŽes numŽrique s. La modification de 
la forme de lÕinterface comme incarnation physique des donnŽs fait partie des 
propriŽtŽs  des TUI ( Tangible User Interface ). DŽfini es dans un premier temps  
par (Ishii and Ullmer, 1997) puis Žlargi es au concept dÕinteractions incarnŽes 
par (Hornecker and Buur, 2006) . Cet Žlargissement  permet de dŽfinir lÕaccep-
tation plus gŽnŽrale dÕInteraction IncarnŽe en dŽpla•ant le centre de gravitŽ 
des prŽoccupations de la conception , de lÕinterface ˆ lÕinteraction (voir section 
3.1.3.2). Nous retrouvons ce principe dÕincarnation physique des donnŽes 
dans les prototypes Muti -pliŽ et plus prŽcisŽment dans la version P2 . L 'effet 
visuel dÕun pli relevŽ pour attirer lÕattention des pilotes sur une action ˆ rŽa-
liser a ŽtŽ explicitŽ comme : Ç de la vraie 3D ... on est vraiment interpellŽ en 
trois dimensions  È (P4). Ce codage de lÕinformation par la saillance dÕun item 
dans une sŽrie a ŽtŽ unanimement per•u comme un dysfonctionnement dÕun 
syst•me ou lÕabsence de rŽalisation dÕune action dans un ensemble : Ç par 
exemple tu commences ta descente, tu es en mode ÒdescentÒ, et tu nÕas pas rem-
pli les performances atterrissage : il y a un pli qui sort  È (P4). En utilisant des 
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r•gles Žcologiques de perception pour profiter des habiletŽs des util isateurs ˆ 
percevoir dans un environnement physique , le couplage entre la forme phy-
sique et les donnŽes numŽrique s favorise lÕextraction rapide dÕinformation s 
du champ visuel sans passer par des processus dÕinterprŽtation de reprŽsen-
tation s symbolique s (Gibson, 1979). Cette propriŽtŽ  supporte le th•me Ex-
pressive Representation (ER) du cadre conceptuel de  (Hornecker and Buur, 
2006).  
La richesse de ce couplage est dŽterminŽe par les caractŽristiques de dŽfor-
mation du dispositif. Comme explicitŽ dans la section prŽcŽdente, les trans-
formations topologiques des dispositifs sont rendues possibles  par la 
modification conjointe des  propriŽtŽs  de Size (longueur, volume, surface), Am-
plitude , Zero-Crossing, Speed et Granularity  (densitŽ de point dÕactuation). 
Cependant, p our produire des transformations facilement apprŽhendables 
par lÕutilisateur , il peut •tre nŽcessaire de limiter certaines propriŽtŽs comme 
par exemple lÕutilisation d Õune faible densitŽ de points (Granularity ) dans le 
prototype Multi -pliŽ P2.  

Ð! Couplage de la surface et de la structure.   
La surface peut  soit •tre un habillage du dispositif qui masque les fonction-
nements internes  (comme dans GazeForm), soit  rŽvŽler par l a visibilitŽ  de 
son arrangement structurel ses comportements de transformation  (comme 
dans Multi -pliŽ). Comme nous lÕavons prŽcisŽ dans la section 6.6, la percep-
tion de lÕarrangement structurel et articulatoire de la surface favorise la com-
prŽhension des transformations possibles. Cette propriŽtŽ reprend le th•me 
Na•ve Physics (NP) du mod•le Reality -Based Interaction (R BI ) (voir section 
3.2.2) ; lÕutilisateur conna”t le fonctionnement du monde physique en perce-
vant un arrangement structurel , et peut donc en dŽduire un comportement. 
M•me si la surface -enveloppe peut favoriser les propriŽtŽs dÕhomogŽnŽitŽ et 
de continuitŽ elle prŽsente le risque de maintenir lÕutilisateur ˆ distance du 
fonctionnement de la machine (Crawford, 2016).  

Ð! Couplage entre la forme de la surface Žcran et l es informations affichŽes . CÕest 
une propriŽtŽ que nous nÕavions pas imaginŽ lors de la phase de conception 
mais qui sÕest avŽrŽe essentielle au regard des  Žvaluations. Les pilotes ont 
soulignŽ, par exemple,  les effets bŽnŽfiques de la segmentation , de la sail-
lance et des transformations sur la perception visuelle (secti on 6.6). Le cu-
mul, le lien , voir e la congruence de la reprŽsentation 2D avec la forme du 
dispositif ont  ŽtŽ apprŽciŽes et considŽrŽes comme tr•s efficaces pour la per-
ception visuelle.  Cette  propriŽtŽ de couplage qui renvoi e au th•me Expressive 
Representation (ER) de (Hornecker and Buur, 2006)  (voir section  3.2.2). Ce 
couplage est favorisŽ par lÕutilisation dÕune surface transformable conservant 
ses propriŽtŽs de surface Žcran dans tous les Žtats de dŽformation, ce qui est 
le cas de la version P2 de Multi -pliŽ par l a crŽation dÕondulation de la surface 
continue ( utilisation de la propriŽtŽ Zero-Crossing).  

Ð! Couplage de la forme de la surface et du  contexte dÕusage. Comme nous lÕavons 
dŽmontrŽ dans lÕŽvaluation GazeForm, le couplage de la forme de lÕinterface 
au context e dÕusage (modification de la position du regard)  permet dÕamŽlio-
rer la distribution de lÕattention visuelle, la performance et la sensation de 
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contr™le (section 5.7). Le dŽclenchement de la transformation de lÕinterface 
en fonction de lÕŽvolution du contexte ne nuit pas ˆ la continuitŽ de la mani-
pulation. Les dŽlais de latence de la transformation par rapport ˆ lÕŽvŽne-
ment dŽclencheur (propriŽtŽ Speed) sont ˆ op timiser pour produire un 
syst•me rŽactif et favoris er son acceptabilitŽ.   

Ð! Couplage du geste de manipulation et de la forme de la surface. M•me si le 
fait de proposer une entrŽe dans le syst•me par la manipulation physique de 
lÕinterface est un comportement  classique des interaction s tangible s, nous 
voulons par cette propriŽtŽ spŽcifier les effets de ce comportement sur les 
modalitŽs de perception et dÕaction. Que ce soit pour enfoncer le bouton du 
prototype GazeForm ou aplatir les plis du prototype Multi -pl iŽ P2, les pilotes 
ont exprimŽ le dŽsir dÕagir physiquement sur lÕinterface  pour la transformer 
(section 6.6.2). Ils ne souhaitent pas simplement agir pour dŽclencher un pro-
cessus de transformation  motorisŽ, comme ce que nous avions proposŽ par 
lÕenfoncement dÕun pli par un tap sur le sommet, mais rŽellement  transmettre 
une force qui sculpte le matŽriau de mani•re progressive, ˆ  la mani•re dÕun 
sculpteur qui forme un pain dÕargile par des mouvements successifs.  

Pour conclure ce chapitre, nous proposons  de comparer les trois  prototypes Gaze-
Form  et Multi -pliŽ en utilisant lÕespace de conception s2s. Nous avons reprŽ-
sentŽ graphiquement  la capacitŽ des prototypes ˆ supporter une propriŽtŽ, ˆ 
lÕinstar  de la caractŽrisation  des prototyp es avec la taxonomie de (Kim et al., 
2018) (Figure 97). En disposant des carrŽs de couleurs, pour chaque prototype, 
sur un axe horizontal sŽparŽ en 4 colonnes  nous exprimons une Žchelle qui va 
de ce comportement est  : im possible Ð en partie possible Ð possible Ð compl•te-
ment possible ou de inexistant  ˆ  tr•s fort  pour la propriŽtŽ de couplage ( s2s_4). 

Pour la propriŽtŽ dÕhomogŽnŽitŽ, nous constatons que GazeForm avec sa surface 
perforŽe pour faire Žmerger un bouton est  sans surprise  le moins ˆ m•me dÕoffrir 
un support pour  des gestes continus et afficher des informations riches. Alors 
que Multi -pliŽ P2 surface Ç plissable  È offre, pas sa surface continue, un espace 
dÕaffichage et dÕinteraction homog•ne. M•me si pour la propriŽtŽ de Rigi-
ditŽ/ souplesse nous nÕavons pas explorŽ lÕutilisation dÕun matŽriau ˆ rigiditŽ 
programmabl e, nous constatons que la mise en Ïuvre, dans le prototype 
MultpliŽ surface Ç plissable  È, dÕune structure composite souple (intŽgration de 
la couche de structure, du motif de dŽformation et des capteurs tactiles dans une 
seule Žpaisseur) offre par son degrŽ de flexibilitŽ un support ˆ lÕaction tactile 
ainsi quÕune richesse de possibilitŽs de dŽformation s. Ce nÕest pas le cas des deux 
autres prototypes qui sont limitŽ s par lÕutilisation dÕun matŽriaux rigide et non 
dŽformable. Une fois de plus, cÕest le prototype Multi -pliŽ P2 qui supporte le 
mieux la propriŽtŽ dÕAccessibilitŽ : le nombre de pli s ainsi que lÕamplitude offerte 
entre le pli en sailli et le pli en creux favorisent la perception Žcologique des 
affordances et rŽduisent les efforts musculo -squelettiques . Enfin pour la pro-
priŽtŽ de Couplage, le prototype GazeForm nÕoffre que tr•s peu de possibilitŽs  
de couplage ; sa structure rigide, spŽcifique ˆ une t ‰che et dŽdiŽe ˆ la manipu-
lation sans les yeux (pas dÕadapta tion de lÕimage ˆ la forme de lÕinterface) limite 
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grandement les possibilitŽs. Alors que le prototype  Multi -pliŽ P2, par le concept 
m•me de surfac e souple Ç plissable  È offre un bon support des diffŽrentes pro-
priŽtŽs de couplage. 

 
Figure 101. CaractŽrisation des prototypes GazeForm, Multi -pliŽ P1 et P2 dans lÕespace de conception s2s 

7.4! CONCLUSION 

Dans ce chapitre, pour sÕextraire du contexte dÕŽtude et pouvoir gŽnŽraliser la 
connaissance produite ˆ dÕautres environnements nous  avons analys Ž les trans-
formations topologiques des trois  interfaces tactiles reconfigurables  des Žtudes 
GazeForm et Multi -pliŽ. Une analyse qui  nous a permis de spŽcifier des propriŽ-
tŽs et constituer  un espace de design utilisable  pour la conception et lÕŽvaluation 
de surfaces tactiles reconfigurables.  

En utilisant la taxonomie de (Kim et al., 2018)  basŽe sur le travail de (Roudaut 
et al., 2013)  qui propose lÕutilisation dÕun mod•le gŽomŽtrique NURBS (Non-
Uniform Rational Basis Splines ) nous avons analysŽ les prototypes avec les pro-
priŽtŽs Size, Modularity, Granularity, Porosity, Curvature, Amplitude, Zero -
Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed . Par exemple pour la pro-
priŽtŽ Granularity  (densitŽ de point dÕactuation) nous avons conclu quÕune Gra-
nularity  importante  peut nuire ˆ lÕintelligibilitŽ du fonctionnement du dispositif  
et que lÕutilisation dÕune Granularity  dynamique (activation/dŽsactivation dÕun 
point dÕactuation) peut permettre de rŽaliser des transformations dÕune m•me 
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structure suivant diffŽrents niveaux dÕŽchelle. Autre exemple, p our la propriŽtŽ 
Zero-Crossing nous avons vu que la transformation dÕune forme ondulŽe permet 
de favoriser la perception des affordances tout en offrant u ne continuitŽ de la 
surface dÕinteraction.  

A partir des donnŽes issues de lÕanalyse de lÕactivitŽ (chapitre 2), du cadre thŽo-
rique  (chapitre  3), des rŽsultats des Žvaluations des pr ototypes GazeForm (cha-
pitre 5) et Multi -pliŽ (chapitre 6) et de la caractŽrisation des dŽformations 
topologiques (prŽsentŽe prŽcŽdemment), nous avons spŽcifiŽ les princ ipes de de-
sign de lÕespace de conception s2s pour les interfaces tactiles reconfigurables. 
Nous avons dŽfini les principes  dÕHomogŽnŽitŽ/hŽtŽrogŽnŽitŽ, RigiditŽ/sou-
plesse, AccessibilitŽ et Couplage en nous intŽressant aux effets de la forme et 
des transfor mations  de lÕinterface tactile sur les modalitŽs dÕaction/perception 
dans un contexte dÕactivitŽ avec une forte division de lÕattention visuelle. Pour 
chaque principe nous avons dŽtaillŽ les modalitŽs offertes en fonction des carac-
tŽristiques physiques de lÕinterface. Par exemple pour le principe Ç Favoriser la 
confrontation  È nous avons prŽcisŽ que la surface tactile reconfigurable doit of-
frir de la rigiditŽ pour guider le dŽplacement du doigt et aussi de la souplesse 
pour capter des gestes de transformati on. LÕutilisation dÕun matŽriau avec une 
rigiditŽ programmable  permettrait dÕoffrir cette variabilitŽ la rŽsistance mŽca-
nique.  

Nous avons terminŽ ce chapitre en  prŽsentant une analyse comparative, suc-
cincte, des 3 prototypes  en utilisant lÕespace de conception s2s. Nous constatons 
que le prototype Multi -pliŽ P2 est celui qui supporte le mieux les propriŽtŽs de 
transformation de lÕespace de conception et offre ainsi le plus de richesse dans 
les modalitŽs de perception et dÕaction. 

7.5! CONTRIBUTIONS  

Ð!Un espace de conception pour les surfaces tactiles reconfigurables  utilisables 
dans un contexte de forte division de lÕattention visuelle.  
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8! CONCLUSION 

 

Le cadre dispara”t, cÕest une surface sans bords, le corps de-
vient le bord de lÕimage.   
(Dalmasso, 2018)  

 

8.1! LES OBJECTIFS DE LA THESE 

Ce travail de th•se avait pour but  dÕexplorer la Ç rŽ-incarnation  È des inte rac-
tions tactiles par la transformation physique de la surface dÕinteraction. Nous 
avons, par la modification de la forme de la surface tactile, cherchŽ ˆ impliquer 
les compŽtences motrices des utilisateurs ainsi que leurs habiletŽs ˆ nŽgocier, 
manipuler e t sÕorienter dans leur environnement . Au travers dÕune Žtude du 
statut du corps dans lÕactivitŽ de pilotage  et dÕun Žtat de lÕart sur les limites des 
interactions tactiles , nous avons mis en lumi•re que contrairement aux com-
mandes physiques les Žcrans tact iles sollicitent fortement le canal visuel, ne 
favorisent pas la conscience mutuelle et la collaboration de l'Žquipage, et ne sont 
pas sžrs et performants dans des environnements dynamiques soumis aux vi-
brations et aux accŽlŽrations . Pour rŽpondre ˆ ce probl•me  dÕutilisabilitŽ nous 
avons cherchŽ ˆ dŽmontrer que,  comparativement ˆ un  Žcran tactile  prŽsentant 
une surface plate et rigide , la transformation dÕune surface tactile permet : 

Ð!de rŽduire la charge de travail, dÕamŽliorer la distribution de lÕattention vi-
suelle, de favoriser la collaboration et dÕamŽliorer la performance ,!

Ð!de rŽpondre aux exigences de performance et de sŽcuritŽ pour des contextes dŽ-
gradŽs (ex. turbulences, vibrations, fumŽe dans le cockpit, stress et charge co-
gnitive ŽlevŽe) ainsi que des contextes dÕinteraction prŽsentant une forte 
contrainte de division de lÕattention visuelle.  

 
Pour rŽpondre ˆ ces  objectifs , spŽcifiques ˆ notre  domaine dÕŽtude, nous avons 
rempli  des objectifs thŽoriques  :  

Ð!caractŽriser les limites des interactions sur  surfaces tactile s, 
Ð!analyser le statut du corps dans lÕactivitŽ de pilotage , 
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Ð!enrichir lÕespace de conception des interactions tactiles avec les thŽories de la 
perception Žcologique, de lÕinteraction tangible et de lÕinteraction incarnŽe. 

8.2! SYNTHESE DES RESULTATS 

!"#$%$&'"()$*%+#,%"-.*/0123%3'&/1214#*3%+#%)"5+1(*%)6&0#)*7%("#3%+8"(3%)&21(1%trois  
axes principaux de recherche (activitŽ oculaire, sensation et niveaux de contr™le, 
continuitŽ) pour lesquels nous avons spŽcifiŽ des questions de recherche parti-
culi•re s. Pour explorer ces questions de recherche nous avons con•u, fabriquŽ et 
ŽvaluŽ trois prototypes fonctionnels . Nous allons, dans un premier temps , reve-
nir sur chaque question en rappelant les rŽponses apportŽes par notre travail.  
Puis nous rappellerons l es rŽsultats des objectifs thŽoriques.  

8.2.1! ActivitŽ oculaire  

Pour cet  axe de recherche nous avions spŽcifiŽ la question suivante :  
LÕinterface tactile reconfigurable permet -elle de rŽduire la demande dÕattention 
visuelle , amŽliorer la distribution de lÕattent ion,  libŽrer l'attention visuelle de 
mani•re flexible en cas de besoin , rŽduire les interruptions dans les circuits vi-
suels de surveillance et favoriser la continuitŽ de la surveillance suivant un 
rythme rŽgulie r, homog•ne et contr™lŽ ? 

Grace ˆ lÕŽtude GazeForm (chapitre 5), nous dŽmontrons  que le changement de 
forme dÕune surface tactile en fonction de la direction du regard permet de rŽ-
duire la demande visuelle  et dÕamŽliorer la rŽpartition de lÕattention  
entre les diffŽrent s Žcrans. Le regard se retrouve ainsi Ç  libŽr Ž È et peut •tre 
sollicitŽ de mani•re flexible pour mener ˆ bien la t‰che rŽglementaire de sur-
veillance des syst•mes . Cette optimisation de lÕutilisation des ressources vi-
suelles permet de diminuer la charge de travail  et dÕamŽliorer la 
performance  

Les rŽsultats de lÕŽtude Multi -pliŽ (chapitre 6) montrent les effets bŽnŽfiques  
de la forme du support dÕaffichage et de ses dŽformations sur la perception 
visuelle . Le lien entre la forme du support (segmentation des Žcrans, Žpaisseur 
des bords, agencement des Žcrans) et le contenu affichŽ favorise la sŽgrŽgation, 
la structuration  de lÕinformation et la crŽation de liens de dŽpendance entre les 
contenus, autant de qualitŽs qui rŽduisent le besoin dÕattention visuelle  
pour accŽder ˆ lÕinformation. Par ailleurs, les mouvements de transformation de 
la surface sÕav•rent plus efficaces visuellement  pour percevoir les notifica-
tions. Enfin la crŽation de forme pour stabiliser la main ou pour guider lÕaction 
tactile permet de fournir une rŽfŽrence spatial e facilitant lÕinteraction sans 
lÕutilisation du canal  visuel . 

8.2.2! Sensation et niveaux de contr™le 

La surface tactile reconfigurable permet -elle dÕamŽliorer la performance (taux 
d'erreur faible, robustesse ˆ lÕinterruption, temps dÕexŽcution plus rapide). La 
structure de la dŽformation et les propriŽtŽs des tran sformations (vitesse, 
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amplitude, etc.) permettent -elles de favoriser la perception des notifications et 
alarmes, de supporter la programmation et le dŽroulement de sŽquences dÕac-
tions , et dÕamŽliorer la hiŽrarchisation des prioritŽs  ? 

LÕŽtude GazeForm nous permet  de conclure que la transformation dÕune surface 
tactile ainsi que lÕajout du contr™le de la forme de la surface tactile par le regard 
ne pŽnalisent pas les activitŽs rŽglementaires  de surveillance visuelle  
des syst•me s. Par ailleurs la surface tact ile transformable permet de faire 
moins dÕerreurs de rŽglages et amŽliore lÕ efficacitŽ . Concernant le niveau 
de contr™le une modŽlisation plus fine de l'activitŽ et des schŽmas cognitifs et 
sensori -moteurs impliquŽs dans la coordination geste- regard  est nŽcessaire pour 
concevoir un syst•me adaptatif efficace.  

Avec lÕŽtudes qualitative des deux prototypes Multi -pliŽ nous confirmons la per-
tinence de la saillance par la forme pour les notifications . Cette propriŽtŽ est 
renforcŽe par la congruence possible de la reprŽsentation 2D avec la forme du 
dispositif . La structure rŽpŽtitive des plis du prototype P2 sÕest avŽrŽ tr•s effi-
cace pour supporter le sŽquencement dÕactions ainsi que les gestes de vali-
dation . La programmation dÕaction s ˆ  rŽaliser , le rappel de lÕ action  en 
cours pour reprendre une procŽdure apr•s une interruption ou encore la hiŽrar-
chisation des actions sont autant de fonctionnalitŽ s support Žes par la struc-
ture simple et rŽpŽtitive d e la surface continue Ç plissŽe È. Enfin , nous 
dŽmontrons quÕune interface tactile transformable, par la crŽation de supports 
physiques pour stabiliser ou guider le geste tactile, permet de rŽpondre aux 
exigences  de performance et de sŽcuritŽ pour des contextes dŽgradŽs (ex. 
turbulences, vibrations, fumŽe dans le cockpit , stress et charge cognitive ŽlevŽe).  

8.2.3! ContinuitŽ  

La transition dÕun Žtat de forme ˆ lÕautre, de la surface globale ˆ la surface locale, 
permet-elle une interaction suffisamment fluide et continue ? Comment concevoir 
la continuitŽ de la surface et des trans formations pour supporter les interruptions 
et favoriser la reprise de t‰che ? Comment concevoir les transformations pour 
assurer la continuitŽ entre les t‰ches ˆ rŽaliser (ex. rŽglage, surveillance, colla-
boration) et entre les modalitŽs dÕinteraction offe rtes (ex. tactile, tangible) ?  

Nous concluons, avec lÕŽtude GazeForm, que le changement de modalitŽ (tactile, 
rotateur physique) nÕalt•re pas les performances  de rŽalisation dÕune t‰che 
de rŽglage. Concernant la continuitŽ au sein dÕune modalitŽ nous montr ons que 
la manipulation dÕun interacteur physique, ˆ la diffŽrence de lÕinteraction tac-
tile, permet dÕeffectuer des rŽglages en plusieurs Žtapes avec de micro -inter-
ruptions dans le geste . Enfin nous concluons que la personnalisation des 
param•tres de trans formation (ex. latence et vitesse de changement) peut altŽ-
rer la confiance dans le fonctionnement du dispositif et nuire ˆ la continuitŽ de 
lÕinteraction. 

Avec lÕŽtude Multi -pliŽ nous dŽmontrons que la  continuitŽ de la surface , uti-
lisŽe dans le prototype P 2, favorise le support de gestes tactiles amples et 
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continus . Concernant les gestes de transformation nous montrons que le cou-
plage entre le geste effectuŽ et son effet sur la surface doit •tre fin et progressif 
pour favoriser le support dÕune interaction continue.  

8.2.4! Objectifs thŽoriques  

Nous avons caractŽrisŽ les risques potentiels de la Ç tactilisation  È des syst•mes 
avioniques sur lÕactivitŽ de pilotage . Une contribution qui par exemple nous a 
permis de confirmer l es effets importants de lÕinteraction tact ile  sur lÕattention 
visuelle, ce qui a ŽtŽ ˆ lÕorigine de notre travail de conception  du prototype Gaze-
Form  et de lÕŽtude sur lÕŽmergence de formes saisissables de la surface tactile 
pour soulager lÕutilisation du canal visuel. En produisant des solutions pour Ç li-
bŽrer le regard  È nous avons constatŽ des effets induits positifs sur la perfor-
mance, la charge de travail , la sensation de contr™le et la satisfaction . M•me s i 
dans Multi -pliŽ la question de lÕattention visuelle Žtait moins centrale dans les 
prŽoccupations de conception , nous avons constatŽ que la forme du dispositif 
dÕaffichage a un effet dŽterminant sur la perception visuelle. Cette  propriŽtŽ 
observŽe confirme que Ç toute expŽrience du visible [est] toujours donnŽe dans 
le contexte des mouvement s du regard, le spectacle visible appartient au toucher 
ni plus ni moins que les ÒqualitŽs tactilesÒ  È (Merleau -Ponty and Lefort, 1979).   

Par l ÕŽtude du statut du corps et de lÕespace du cockpit dans lÕactivitŽ de pilotage 
nous avons contribuŽ ˆ enrichir l es connaissances des phŽnom•nes de percep-
tion et dÕaction des pilotes dans leur environnement . Les capacitŽs sensorimo-
trices  des pilotes, leur sens tactilo -proprio -kinethŽsique,  leur habiletŽ ˆ 
manipuler et percevoir lÕenvironnement physique sont  apparu es comme autant 
de mŽcanismes mis en Ïuvre pour Ç faire corps avec lÕavion È. Ces sensations 
explicitŽe s par les utilisateurs ainsi que les phŽnom•nes observŽs ont fond Ž 
notre travail de conception des trois  prototypes et notre approche thŽorique de 
la Ç rŽ-incarnation  È de lÕinteraction tactile en nous incitant  ˆ repenser la place 
du corps dans lÕespace dÕinteraction par lÕutilisation d es thŽories de la perception  
incarnŽe et de lÕinteraction tangible.  Par cette Žtude, n ous avons soulignŽ, entre 
autres, que les pilote s utilise nt  la perception tactilo- prorio- kinesthŽsique pour con-
firmer la perception visuelle globale dÕune sc•ne, propriŽtŽ que nous avons implŽ-
mentŽ dans le prototype Multi -PliŽ P2 et qui a ŽtŽ reprise pour enrichir  le principe 
Ç Couplage de la f orme physique et des donnŽes numŽriques È de lÕespace de con-
ception s2s. Nous avons aussi relevŽ lÕimportance du rythme dans le sŽquencement 
des gestes, des balayages visuels et de la prise de parole des pilotes dans lÕenviron-
nement du cockpit. M•me si nou s avons traitŽ cette caractŽristique de lÕactivitŽ dans 
le prototype GazeForm (combinaisons geste-regard temporalisŽ) ou par le prototype 
Multi -PliŽ P2 en offrant un support ˆ la rŽalisation de sŽquences dÕactions per-
mettant de produire des combinaisons dÕexpŽriences sensorimotrice temporali-
sŽes, il nous semble intŽressant dÕaffiner la comprŽhension de ce phŽnom•ne. 
En effet, le flux dÕinformation temporalisŽ avec ses multiples signatures ryth-
miques per•u par les diffŽrents sens permet ˆ notre cerveau de dŽtecter les con-
figurations sensorielles anormales. CÕest un processus qui joue un r™le dans 
lÕapprentissage prŽcoce du raisonnement catŽgoriel et conceptuel (Crawford, 
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2016) et qui permet de Ç maintenir un engagement sensorimot eur continu et 
coordonnŽ avec son environnement  È (Clark, 2011) . 

Enfin lÕenrichi ssement de lÕespace de conception des interactions tactiles avec 
les thŽories de la  perception Žcologique, de lÕinteraction tangible et de lÕinterac-
tion incarnŽe ainsi que lÕŽtude de concept de surface nous ont  permis de fonder 
lÕespace de conception s2s. Cet espace, ˆ la fois outil de conception et dÕŽvalua-
tion,  est une contribution dan s le champ des interfaces reconfigurable s et plus 
largement dans celui de lÕInteraction Tangible . Dans le cadre de cette conclu-
sion, il nous para”t important de souligner  le concept de surface comme espace 
charni•re et de surface comme lieu dÕarticulation de la figure et du fond , du 
visible et de lÕinvisible. Ces concepts sont fondamentaux pour notre espace de 
conception s2s et potentiellement riches pour des recherches futures.  Comme 
nous lÕavons vu dans notre Žtude sur le concept de surface en peinture et  cinŽma, 
le cadre11, de la surface picturale ˆ lÕŽcran  interactif , est progressivement dŽ-
bordŽ par des flux dÕinformations venant se superposer et se tŽlescoper. Il nÕest 
plus simplement une limite entre le visible et lÕinvisible mais devient une liaison 
dynamique entre les informations reprŽsentŽes. Par la transformation de la 
forme de la surface nous avons cherchŽ ˆ amplifier ce dŽbordement pour quÕil se 
produise au -delˆ des donnŽes numŽriques reprŽsentŽe s entre lÕobjet physique 
support de lÕimage, lÕenvironnement et le corps de lÕutilisateur.  Ainsi lÕimage ne 
se donne pas uniquement ˆ voir par la vision mais peut est per•ue dans lÕespace 
physique par les capacitŽs sensorimotrice de lÕutilisateurs. LÕŽcran ne sert plus 
uniquement  ˆ isoler une portion dÕespace pour en faire lÕobjet dÕattention ou ˆ 
cadrer de la figure sur un fond mais en se pliant et dŽpliant elle offre une trans-
form ation  de son statut m•me de fond ou de figure . Ainsi le cadre dispara”t, la 
surface tactile transformable devient une surface sans bord, le Ç corps devient 
le bord de lÕimage È (Dalmasso, 2018).  

8.3! PERSPECTIVES 

Ce premier travail de recherche sur la Ç rŽ-incarnation  È des interactions tactiles 
par la transformation de la surface nous a permis dÕidentifier des opportunitŽs 
de recherche pour des travaux futurs. Nous faisons Žtat de ces opportunitŽs en 
les regroupant suivant trois catŽgo ries (contextes dŽgradŽs, rŽtroaction s hap-
tique s vibratoire s, matŽriaux programmables ). 

Contexte s dŽgradŽs  
Nous avons, au travers de la littŽratu re scientifique, des entretiens avec des 
pilotes, des observations in  situ dans des cockpits dÕavion de ligne, pu Žtudier 
les impacts des contextes dŽgradŽs de vol sur lÕactivitŽ de pilotage. Cependant 
nous nÕavons pas eu le temps dans  le cadre de ce travail de recherche dÕŽvaluer 
les prototypes produits dans des environnements simulant ce type de contexte.  
A moyen terme, u ne expŽrimentation contr™lŽe va •tre rŽalisŽe par une 

                                                
11 Le mot cadre dŽsigne les bords ainsi que le fond de la surface  
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chercheuse en IHM de lÕISAE. Pour reproduire un contexte de turbulence.  
LÕŽtude se dŽroulera sur le simulateur dynamique 6 degrŽ s de libertŽ con•u et 
fabriquŽ dans le cadre du projet Airtius  (Figure 102). Les enregistrements de 
turbulences en vols rŽels sur un A320 seront utilisŽs pour simuler des mouve-
ments de la plateforme. Des mesures de temps de perception, de temps de rŽac-
tion, de nombre dÕerreurs et de satisfaction seront rŽalisŽes pour Žvaluer les 
apports de la transformation dÕune surface tactile, comparativement ˆ un Žcran 
tactile classique,  en contexte de turbulences (faibles ˆ tr•s fortes) .  

  
Figure 102. Simulateur co ckpit dynamique, 6 degrŽs de libertŽ,  pour le test des dispositifs  

en contextes dŽgradŽs (ex. turbulences, vibrations, accŽlŽrations)  

Par ailleurs, il serait intŽressant dÕutiliser la plateforme de simulation ( Figure 
102) pour rŽaliser des observations permettant de mieux comprendre les effets 
dÕun contexte dynamique (ex. vibrations, accŽlŽrations, turbulences) sur les in-
teractions tactiles. M•me si ce type dÕoutil ne permet de simuler que de fa•on 
parcellaire les mou vements dÕun vol rŽel (les dŽbattements sur chaque axe Žtant 
limitŽs ˆ 22cm) , elle permet dÕŽquiper le pilote de nombreux capteurs ( ex. oculo-
mŽtre, casque ˆ Žlectrodes pour ŽlectroencŽphalogramme (EEG), Žlectromyo-
gramme  (EMG))  sans devoir se prŽoccuper des autorisations et des risques dÕune 
mission en condition rŽelle.  Ces mesures, en plus des entretiens, pourraient per-
mettre une comprŽhension plus fine des mŽcanismes physiologiques en jeu. 
LÕobjectif serait  de faire cohabiter une mŽthode holistique (par  lÕŽtude ethnogra-
phique ) avec une approche atomistique de la comprŽhension des circuits de per-
ception-action des fonctions sensorimotrices . Cette dŽmarche permettrait 
dÕapprŽhender plus finement les intŽgration s fonctionnelle s rŽvŽlant notre rap-
port prŽrŽflex if et sensorimoteur au rŽel , comme par exemple le couplage sur le 
plan fonctionnel de la locomotion  et de la vision qui permet dÕorienter notre dŽ-
placement en fixant du regard une cible ˆ atteindre (processus dŽcrit par un 
pilote en parlant du minimanche d e lÕA320 Ç cet avion, tu le mets lˆ o• tes yeux 
tÕam•nentÉ È).  
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RŽtroaction  haptique vibratoire   
Au cours dÕun vol, le cockpit est exposŽ ˆ des vibrations provenant ˆ la fois du 
dŽplacement de lÕavion dans les masses dÕairs, de lÕŽcoulement des flux sur le 
fuselage et du fonctionnement des moteurs. Dans ce contexte nous avons tr•s 
t™t, en nous basant sur des Žtudes (Letondal et al., 2018) , (Dutu, 2015) ainsi que 
sur des commentaires  de pilotes  lors des observations , choisi  de ne pas explorer 
plus avant lÕaugmentation de la surface par un syst•me haptique par vibration. 
NŽanmoins, une piste intŽressante pour les tr avaux futurs serait de caractŽriser 
les diffŽrentes vibrations ressentis dans un cockpit et de dŽterminer les conflits 
ou congruences possibles avec un syst•me tactile ˆ feedback haptique  par vibra-
tions. Par ailleurs une Žtude rŽcente (Prsa et al., 2019)  a soulignŽ les interfŽ-
rences possibles entre la perception dÕun son et dÕune vibration, cÕest deux 
stimuli seraient per•us et codŽs de fa•on similaire par le cerveau. Cette nouvelle 
donnŽe nous permet de reconsidŽrer la mŽfiance exprimŽe des pilotes envers le 
feedback vibro -tactile.  Une Žtude sur lÕimpact de lÕenvironnement sonore dÕun 
cockpit sur la perception des feed back haptique par vibration  serait intŽres-
sante.  

MatŽriaux programmable s  
Initialement parmi les diffŽrentes orientations  de recherche possibles nous 
avions envisagŽ une Ç ƒtude pour lÕutilisation des propriŽtŽs matŽrielles pro-
grammables dans la conception  dÕinteractions tangibles pour le cockpit  È. Par 
manque de support ˆ la fabrication  ˆ lÕENAC et de liens de partenariat avec des 
industriels manipulant des matŽriaux programmables nous avions abandonnŽ 
cette orientation. Cependant au regard des rŽsultats obtenus, il  parait intŽres-
sant dÕexplorer lÕutilisation de matŽriaux programmables permettant de pro-
duire une surface avec une ŽlasticitŽ et une granularitŽ configurable. En effet, 
la caractŽrisation  des transformations des prototypes avec les taxonomies ex is-
tantes a fait Žmerger la pertinence de la  variabilitŽ de la rŽsistance mŽcanique  
de la surface en fonction des usages (ex. tactile, enfoncement, Žtirement) ainsi 
que lÕaugmentation dynamique de la granularitŽ pour faire varier le rythme et 
la disposition  des transformations. Une Žtude des matŽriaux permettant de rŽ-
pondre ˆ ces besoins Žmergents serait une premi•re Žtape pour initier un travail 
de recherche plus important.  
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