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RESUME

La Csurface E, dans les systemes interactifs tactiles est " la fois le support du
toucher et de IOimage. Alors que les surfaces tactiles se sont progressivement
transformZes dans leur Zpaisseur, forme ou rigiditZ, la modalitZ dOinteraction se
limite, comme sur les premiers dispositifs, ~ une mise en contact simple du doigt
avec IOZcran dans un geste qui feint de manipuler ce qui est affich Z. Le sens du
toucher, meme pour des dispositifs tactiles intZgrZs dans des systemes critiques
comme dans IOaZronautique ou IOautomobile, reste essentiellement sollicitZ en
tant que prolongement de la vision, pour pointer et contr™ler. Alors que les thZo-
ries de la phZnomZnologie de la perception, de la perception Zcologique et des
interactions tangibles et incarnZes reconnaissent |Oimportance du corps, de la
motricitZ et des interactions avec IOenvironnement dans les phZnomenes percep-
tifs, il para’t rZducte ur de continuer ~ considZrer la vision comme sens premier
et principal de IOinteraction tactile.

Nous pensons que la transformation dynamique de la forme physique de IQinter-
face tactile est un moyen efficace pour rZincarner |Oespace dOinteraction tactile
en utilisant mieux les capacitZs motrices des utilisateurs ainsi que leurs habi-
letZs ~ nZgocier, manipuler et sOorienterdans leur environnement . A partir dOune
caractZrisation des risques potentiels liZs au dZveloppement des interactions
tactiles dans le ¢ ontexte dOun cockpit dDavion de ligne (augmentation de la charge
cognitive, sur -sollicitation du canal visuel, altZration de la conscience de la si-
tuation, etc.), nous explorons les apports dOune interface tactile ~ changement
de forme pour amZliorer la collaboration pilotes -systeme au travers de la con-
ception, la fabrication et IOZvaluation de trois prototypes fonctionnels.

Avec |0Ztude qualitative et quantitative du prototype ~ GazeForm, nous montrons
que le changement de forme dOune surface tactile en fonction de la position du
regard permet de diminuer la charge de travail, amZliorer la performance, rZ-
duire les mouvements oculaires et amZliorer la distribution de IQattention vi-
suelle comparativement ~ un Zcran tactile classique. Par |0Zlaboration du
concept Multi -pliZ nous mettons en Zvidence les dimensions et propriZtZs de la
transformation par pliure dOune surface dOaffichage interactive. Avec les Zvalua-
tions qualitatives de deux dispositifs illustrant le concept, le premier prZsentant

une sZrie dOZcrangactiles articulZs et le deuxisme une surface d'affichage tac-
tile Cplissable E, nous dZmontrons quOune surface tactile continue pliable offre
un support pertinent " l'interaction incarnZe et permet dOaugmenter la sensa-
tion de contr™le pour la gestion dOunsysteme critique.

Enfin, pour gZnZraliser la connaissance produite ~ dOautres contextes dOusages
prZsentant une forte division de IQattention visuelle (conduite automobile, salle
de contr™|e, appareil tactile portable en mobilitZ) nous proposons un espace de
conception pour les interfaces tactiles reconfigurables.

Mots -clZs : interaction tangible, interaction incarnZe, interface reconfigurable,
interface tactile, changement de forme



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 -pliZ 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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CONTEXTE DE LA THESE

Dr. StZphane Conversy (Directeur)
Dr e. Cathe rine Letondal  (Co-Directrice)
Dr. Jean -Luc Vinot (Encadrant)

Ce travail de recherche cofinancZ par IOf cole Nationale de IQAviation Civile
(ENAC) et la sociZtZ Astrolab, sQinscrit dans le projet FRAE /ANR 2 Airtius sur
les apports possibles des TEI (Tangi ble Embodied Interaction) pour la concep-
tion des interfaces pilotes -systemes tactiles des cockpits avions.

Au cours du dZroulement du projet de recherche jOai pu bZnZficier de la dyna-
mique dOun consortium composZ de 2 acteurs acadZmiques (ENAC et ISAE3) et
trois PME en design et ingZnierie (Ingenuity io, Intactile et Astrolab) de la RZ-
gion Occitanie / PyrZnZes -MZditerranZe . Le travail de recherche original et per-
sonnel rZalisZ dans le cadre de cette these a profitZ dOun terrain dOanalyse riche
alimentZ par de nombreuses contributions quOil para”t nZcessaire et juste de prZ-
ciser. Pour la phase dOanalyse de IQactivitZ, IOanimation des sZances ainsi que les
retranscriptions et analyses des donnZes ont ZtZ corZalisZes avec Jean -Luc Vinot
(Enseignant -chercheur ~ IOENAG responsable scientifique du projet Airtius ),
Catherine Letondal (Enseignant e-chercheuse "~ IOENAC) et StZphanie Rey (in-
gZnieur de recherche ~ IOENAC). La conception, fabrication et I0Zvaluation du
prototype GazeForm ont ZtZ rZalisZes de fason auton ome, |Qanalyse statistique a
ZtZ corZalisZe avec Micka‘l Causse (enseignant -chercheur "~ IOISAE). Concernant
IGZtude des prototypesMulti -pliZ, IOZlaboration du concept a ZtZ le rZsultat dOun
travail collectif du consortium Airtius, la conception ainsi que la fabrication des
deux prototypes ont ZtZ menZe avec IQaide de deux stagiaires en mZcatronique
et I0Zvaluation ainsi que |Oanalyse des rZsultats ont ZtZ corZalisZes avec Jean
Luc Vinot et Catherine Letondal. Ce contexte de travail nous a offert un terrain
dbanalyse ethnographique et de conception de dispositifs interactifs tangibles
tres riche et dynamique.

1 Agence nationale de la recherche

2 Fondation de Recherche pour I'AZronautique et I'Espace, regroupant les principaux
acteurs industriels du domaine aZronautique

3 Institut SupZrieur de I'AZronautique e t de I'Espace
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1! INTRODUCTION

CToute connaissance est la perception dOune figure sur un fond.
Elle doit sOentourer dOun halo de non connu ou de moins connu,
dOune marge dOinattention, qui nOest pas un supplZment mais un
ZIZment essentielE (Merleau -Ponty, 1968)

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

CFrom surface to surface E est le titre dOune Tuvre de Susumu Koshimizu de
1971 prZsentZe rZcemment " la Tate Modern : une rZflexion sur la matiere et
IGessence dOun objet par la modification de ses surfaces par dZcoupes une modi-
fication de la forme originelle de la planche de bois par soustraction de matiere

et crZation de sous-surfaces qui dOapres|Oartiste ne modifient pas la perception
que 10on avait de la surface globale Csi vous prenez une vue tres large (de IOobjet
dZcoupZ) je pense quelOensemble est vu comme prZsentant une surfacénchan-
gZeE. Ce jeu dOZchelle de la surface par transformation fait partie des question-
nements de notre travail de recherche ; nous avons pour notre part interrogZ la
surface tactile , en la pereant, |Qarticulant, la plissant pour faire Zmerger des
propriZtZs particulisres favorisant IOinteraction  tactile tout en essayant de



prZserver I0essence meme de la surface dOaffichage dOorigineapable dOactualiser
une collection infinie dOinformation sur un meme espace de visualisation
(Lellouche, 1996). CrZer de la surface pour guider, sOaccrocher, se reposer, per-
cevoir et revenir ~ la surface dOaffichage tactile homogene et continue ; transfor-
mer la surface pour lIQadapter ~ un contexte sans briser la continuitZ et
IOhomogZnZitZ de IQinteraction gZnZrer des sous-surfaces sans altZrer la conti-
nuitZ de IOensemble Passer de la gZnZricitZ et de la plasticitZ de la surface de
pixels CamnZsique E(Seux, 2014) " une interface polymorphe qui donne acc s °
un espace matZriel dOinformations dans un jeu infini entre le monde, I0image et
les limites de IOZcran Ainsi | Oimage nOest plus une reprZsentation mais devient
un in strument (Poissant and Tremblay, 2011) .

La surface, dans les systemes interactifs tactiles est ~ la fois le support du tou-
cher et de IOimage. De la dalle de verre du systeme rZsisti f CAccuTouch E de
Elographics * (1977) " la surface plastique souple du sma rtphone pliable en pas-
sant par les mini -surfaces circulaires des montres connectZes, la taille et la
forme des dispositifs tactiles se sont adaptZs pour sortir du confinement du
cadre professionnel ou universitaire et sQinscrire, au travers de multiples di  spo-
sitifs physiques, dans IOenvironnement quotidien et la mobilitZ des individus (in-
formatique ubiquitaire  (Weiser, 1991)). Alors quOau fil du temps les surfaces
tactiles se sont transformZes dans leurs Zpaisseurs, formes, rigiditZ la modalitZ
dOinteraction se limite, comme sur les premiers dispositifs (Johnson, 1965), °
une mise en contact simple du doigt avec IOZcran dans un geste qui feint de ma-
nipuler ce qui est affichZ. Le sens du toucher, meme pour des dispositifs tactiles
installZs dans des systemes critiques 4, comme dans IOaZronautique ou IOautoro-
bile, reste essentiellement sollicitZ en tant que prolongement de la vision, pour
pointer et contr™ler (cockpit tactile du Boeing 777X ou tableau de bord Zcran des
voitures Tesla ).

LOZcran tactile, dans ce type de mise en luvre, semble C faire Zcran E a corps
percevant en nOoffrant quOune utilisation sensoriellement pauvre du systeme
haptique (Gibson, 1966) et en limitant le corps de IQutilisateur ~ un Til prolongZ
dOun doigt(OOSullivan and Igoe, 2004). Alors que les thZories de la perception ,
de la Gestalt (K3hler, 1920) , (Koffka, 1922) " la perce ption Zcologique de (Gib-
son, 1979) en passant par la phZnomZnologie de la perception de (Merleau -
Ponty, 1942), se sont accordZes sur IQimportance du corps, des mouvements et
des interaction s avec |IOenvironnement dans les phZnomenes perceptifs , il para’t
rZducteur voir dangereux dan s certains contextes de rester dans un cadre thZo-
rique de la vision comme sens premier et principal de IQinteraction tactile. Nous
proposons par notre travail de recherche de dZplacer ce cadre thZorique en intZ-
grant le corps entier en mouvement dans son environnement pour repenser la
surface dQinteraction tactile. En repartant de ce corps comme point nZvralgique
du systeme de perception, nous utilisons les thZories du domaine de IQinteraction
homme-machine autour des interfaces tangibles (TUI), d e I@nteraction tangible

4 Systeme dont la dZfaillance, le mauvais fonctionnement ou IOerreur de conception peut
entrainer des atteintes graves aux personnes, des destructions dOZquipements ou des
dommages environnementaux (WikipZdia, 2016)



et des interactions incarnZes (TEI) pour reconcevoir la surface tactile ; pour  CrZ-
incarner ElOespace dOinteraction tactile pour passer de la surface qui fait Zcran,

" la surface qui implique les compZtences motrices et la connaissance du monde
physique des utilisateurs ; pour passer de la surface frontiere " la surface inclu-
sive.

Nous proposons ainsi de questionner la surface tactile dans sa forme, sa matZ-
rialitZ et sa profondeur sans nous limiter ~ des effets de surfaces ou des simula-
tions de sensations haptiques, dZj” ZtudiZs dans de nombreux projets de
recherche (MISAC 20125 ou FUI TOUCHIT 6). Une Ztude de la forme et de la
transformation de la surface tactile pour guider, supporter, stabiliser, structu-
rer les processus de perception et dOaction; stimuler le systeme perceptif tactilo -
proprio -kinesthZsique (TPK) pour diminuer la sollicitation du canal visuel et
amZliorer la sensation et le niveau de contr™le.

COest dans le contexte aZronautique et plus particulisrement  dans le cadre d@ne
Ztude sur IOZvolution des interfaces pilotes -systemes liZe au dZveloppement des
Zcrans tactiles dans les cockpits de |Oaviation commerciale, que nous avons iden-
tifiZ le terrain dOZtude pour Cre-penser E la surface dQOinteraction tactile. Dans
cet environ nement de travail o» le corps est dZcrit par les pilotes eux -meme s,
comme un instrument pour percevoir et amZliorer la sensation de contr™le et  ou
IOespace du cockpit et les instruments physiques sont considZrZs comme un sup-
port indispensable " |IOexternali sation et ~ la conscience de la situation . L @itro-
duction rZcente de nouvelles surfaces interactives plates, rigides et lisses prive
les pilotes dOun canal informationnel important. Meme si ces surfaces dOaffichage
tactile s prZsentent certains avantages, d Oue part pour les pilotes : manipula-
tion directe de IQinformation (Barstow, 2012) (Avsar et al., 2016a) , visual isation
de donnZes agrZgZs sur des surfaces dQaffichages Ztendue$Garcia -Ruiz, 2013),
amZlioration de la gestion des ressources cogniti ves (Hourlier, 2015) , et dOautre
part pour les industriels : flexibilitZ, gZnZricitZ, optimi sation des cozts de dZve-
loppement et de maintenance. Elles ont pour effet d Oaugmenter la charge cogni-
tive H&[TP!TR! _J#I! "C&BprZsentent de sZrieuses limites pour la gestion de
systemes critiques. Contrairement aux commandes physiques, manipulable s
sans recourir ~ la vision  gr¥%oce au sengactilo -proprio -kinesthZsique (TPK), les
Zcrans 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 I'Zquipage (Cohen and McGee, 2004) (Speelpen-
ning et al., 2011) , et ne sont pas szr s et performant s dans des environnements
dynamiques soumis aux vibrations et aux accZ|Zrations (Lin et al., 2010) (Ah-
mad et al., 2018) (Ng and Brewst er, 2016) (Cockburn et al., 2017) . La mise en
lumiere des limites des interactions sur surfaces tactiles par 10Ztude dOun do-
maine dOapplication prZsentant des exigences de performance et de sZcuritZ nous
a permi s de fonder notre travail de reconception de la surface. En partant dOun
pZriphZrique existant (Zcran tactile prZsentant une surface plate et rigide) et en

le confrontant ~ ce domaine dQactivitZ nous avons initiZ un processus de

5 Multimodal Interaction Surfaces for Aerospace and Automotive Cockpits
6 Tactile Open Usage with Customized Haptic Interface Technology



redZfinition de la surface tactile dOinteraction. Processus qui sQarticule autour de
trois axes principaux de recherche pour lesquels nous avons spZcifiZ des ques-
tions de recherche particulisre s que nous utilisons pour guider notre rZflexion
sur la rZincarn ation de IQinteraction par transformation de la surface tactile.

1.1 QUESTIONS DE RECHRCHE

P! Quels sont les effets de la transformation sur |Oa ctivitZ oculaire ?
LOinterface tactile reconfigurable permet -elle de rZduire la demande dOat-
tention visuelle, amZliorer la distribution de I0a ttention, libZrer l'atten-
tion visuelle de manisre flexible en cas de besoin , rZduire les
interruptions dans les circuits visuels de surveillance et favorise  r la con-
tinuitZ de la surveillance suivant un rythme rZgulier, homogene et con-
tr™IZ?2 Pour les questions sur IQactivitZ oculaire nous chercherons " savoir
comment la transformation de la surface comme fond ~ la surface comme
figure rend possible IQinteraction sans les yeux (guidage et support ~ 10ac-
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.).
D! Quels sont les effets de la transformation sur la s ensation et les niveaux
de contr™|e pour un systemecritique ?
La surface tacti le reconfigurable permet -elle dOamZliorer laperformance
(taux d'erreur faible, robustesse " IQinterruption, temps dOexZcution plus
rapide) . La structure de la dZformation et les propriZtZs des transforma-
tions (vitesse, amplitude, etc.) permettent -elles de favoriser la perception
des notifications et alarmes, supporter la programmation et le dZroule-
ment de sZquences dOactionset amZliorer la hiZrarchisation des priori-
tZs ? La crZation dOun instrument physique (support de IOimage) par les
transformations mo mentanZes de la surface favorise -t-elle la sensation
de contr™l|e?
P! ContinuitZ
La transition dOun Ztat de forme " IQautre, de la surface globale " la sur-
face locale, permet-elle une interaction suffisamment fluide et continue ?
Comment concevoir la continu itZ de la surface et des transformations
pour supporter les interactions continues ? Comment concevoir les trans-
formations pour assurer la continuitZ entre les t%o.ches " rZaliser (ex. rZ-
glage, surveillance, collaboration) et entre les modalitZs dQinteractio n
offertes (ex. tactile, tangible) ?

Pour explorer ces questions de recherche nous faisons |Ohypothese que la trans-
formation dOune surface tactile permet de rZpondre aux exigences de perfor-
mance et de sZcuritZ pour des contextes dOusage dZgradZs (ex. turblences,
vibrations, fumZe dans le cockpit, stress et charge cognitive ZlevZe) ainsi que
des contextes dOinteraction prZsentant une forte contrainte de division de |0at-
tention visuelle. Nous supposons que comparativement ~ un Zcran tactile



prZsentant une su rface plate et rigide, la transformation de la surface dOinterac-
tion permettra de rZduire la charge de travail, dOamZliorer la distribution de
|Q@attention visuelle, de favoriser la collaboration et dDamZliorer la performance.
Ces questions de recherche et hypotheses sont explorZs dans les Ztudes Gaze-
Form et Multi -pliZ, prZsentZes dans les chapitres 5 et 6 ; les rZsultats de chaque
Ztude sont discutZs suivant les trois axes de recherche (ActivitZ oculaire, Sensa-
tion et niveau de Contr™|e, ContinuitZ).

Enfin, pour sOextraire du contexte dOZtude et pouvoir gZnZraliser la con naissance
produite ~ dOautres environnements nous analysons les transformations topolo-
giques des 3 interfaces tactiles reconfigurables avec des outils thZoriques du do-
maine de IQinteraction homme-machine. Puis en articulant ces rZsultats avec les
thZories de la perception et de IQinteraction incarnZe (ZtudiZes dans le chapitre
3) nous proposons un espace de conception pour les interfaces tactiles reconfi-
gurables utilisables dans un contexte dOactivitZ avec une forte division de |0at-
tention visuelle (pilotage, conduite, contr™le aZrien en tour, appareil tactile
portable en mobi litZ, etc.) . Espace de conception que nous appellerons s2s, pour
Csurface to surface E,dans la suite de ce document .

1.2! ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mZmoire est divisZ en 6 chapitres prZsentant le contexte, le cadre thZorique,
la mZthodologie, deux Ztudes (qu antitative et qualitative) autour des prototypes
CFrom Surface to Surface E et une discussion desrZsultats des Zvaluations avec
la proposition dOun espace de design.

Chapitre 2. Ce chapitre prZsente I@ctivitZ prescrite de pilotage dOun avion de
ligne actuelle (t%o.ches, procZdures, environnement). Il dZcrit en quoi I@ctivitZ
vZcueimplique le corps des pilotes dans la perception/action et dans quelle me-
sure IOenvironnement physique du cockpit est essentiel pour maintenir un haut
niveau de performance des pilotes. Ensuite il prZsente les Zvolutions majeures
des interfaces pilotes -systemes du cockpit supportant ces activitZs et |Oappari-
tion rZcente des Zcrans tactiles. Enfin, en confrontant les exigences clZs dOune
activitZ aux inconvZnients des interactions sur surfaces tactiles il met en Zvi-
dence les risques potentiels majeurs de cette Zvolution des cockpits pour la ges-
tion dOun systeme critique . A partird e ces problsmes dQutlisabilitZ des systsmes
tactiles pour la gestion dOun systeme critique avec une forte division de IQatten-
tion visuelle il rZsume les questions de recherche Zmergentes classZes suivant
les trois axes de recherche (ActivitZ oculaire, Sensation et niveau de C ontr™le,
ContinuitZ).

Chapitre 3. Ce chapitre prZsente le contexte thZorique du projet de recherche.
Tout dOabord, il retrace au cours du temps les Zvolutions structurelles et fonc-
tionnelles de la surface dOinteraction tactile. Puis il expose des propriZtZs, attri-
buts, principes de la surface dans diffZrents champs thZorique s (psychologie de
la perception, architecture, peinture et cinZma).  Ensuite il Zvoque | es concepts
et propriZtZs de la surface tactile dans le domaine de IQinteraction homme -



machine et souligne les faiblesses des pr atiques actuelles qui nOutilisent pas la
richesse du systeme tactilo -proprio -kinesthZsique ( TPK) dans la conception des
interfaces . Pour rZpondre " ces faiblesses il propose un Zclaircissement sur la
place du corps dans les phZnomenes de perception ainsi q ue dans les thZories de
IQinteraction. Enfin il expose une synthese du travail de recherche documentaire
sur les interactions tactiles sur surfaces statiques augmentZes et sur surfaces
reconfigurables.

Chapitre 4. Ce chapitre prZsente les mZthodes de conception mises en luvre
pour le dZveloppement des prototypes prZsentZ s dans les chapitres 5 et 6. Il dZ-
crit les mZthodes dOanalyse de IQactivitZ, de conception centrZesur lQtilisateur
(UCD) et dOZvaluation. Il prZsente IOimportance de IQutilisation des prototypes
manipulable s et des plateformes dOZvaluation dans le processus de conception.
Enfin il expose succinctement la premisre version dOun espace de design sur les
apports des interactions tangibles et incarnZes pour le cockpit ; espace de design
dZfini autour des exigences du contexte dOZtude, utilisZ comme dZlimitation dOun
pZrimstre de travail dans notre approche de conception.

Chapitre 5. Ce chapitre prZsente |@tude quantitative et qualitative ~ du systeme
GazeForm : from Surface to Surface pour libZrer le regard ; GazeForm est une
interface tactile dynamiquement reconfigurable en fonction de la position du
regard (Figure 1).

Figure 1.Fonctionnement du systsme GazeForm : Lorsque les yeux de I'utilisateur sont focalisZs sur la
zone dOinteraction, la surface est plane et tactile (" gauche) ; lorsque le regard est sollicitZ par une autre
t%oche, la surface offre un bouton tangible saill ant (" droite)

Nous dZbutons par une description du concept et par un rappel des questions de
recherche autour des 3 axes (ActivitZ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le,
ContinuitZ) . Nous poursuivons par une prZsentation de la phase de conception
part icipative menZe avec les pilotes puis nous dZcrivons le fonctionnement du
systeme , la mZthodologie de IOexpZrimentation contr™IZeet des entretiens avec
les pilotes. Enfin nous discutons les rZsultats de I0Ztude en analysant les effets
de la transformation de la surface tactile suivant les trois axes de recherche
(ActivitZ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitZ)

Chapitre 6. Ce chapitre prZsente le concept et IOZtude qualitative du systeme :
Multi -pliZ, from Surface to Surface pour favoriser la collaboration et la cons-
cience de la situation . Il dZcrit la conception et la mise en Tuvre de deux proto-
types interactifs rZalisZs (prototype 1 : sZrie dOZcrans tactiles articulZs et
prototype 2 : surface d'affichage tactile Cplissable B, la plateforme dOintZgration
et la mZthodologie dOZvaluation.



Figure 2. Les prototypes Multi -pliZ : a) Dessin du concept ; b) prototype 1 : sZrie dOZcrans tactilesarticulZs ;
c) prototype 2 : surface d'affichage tactile Cplissable E

Enfin il prZsente une analyse des commentaires issus des sZances ddvaluation
avec les pilotes en reprenant les trois axes des questions de recherche (ActivitZ
oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitZ) ; et pour termine r il pro-
pose une synthsse du concept Multi -pliZ.

Chapitre 7. Ce chapitre prZsente une proposition dOespace de conception pour
les surfaces tactiles reconfigurables. Il expose une caractZrisation des propriZtZs
physiques de transformation des trois interfaces tactiles reconfigurables Zva-
luZes dans les chapitres 5 et 6. E partir des donnZes issues de |Oanalyse de I0ac-
tivitZ, du contexte thZorique, des rZsultats des Zvaluations des prototypes
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6), il dZtaille les pr incipes de de-
sign dOun espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables.






2! CONTEXTE ET ANALYSEE LOACTIVITE

De la surface instrumentale physique ~ la surface tactile,
une dZsincarnation de IOespace dOinteraction

Le monde dans | equel nous acquZrons des compZtences pra-
tiques en tant quOagents incarnZs est le meme univers qui nous
soumet ~ IOhZtZronomie des choses et aux pZrils de la rZalitZ ma-
tZrielle. Nourrir le fantasme dOZchapper ~ IOhZtZronomie par le
biais de 10abstraction, cOest renoncer " toute compZtence pra-
tique et substituer ~ notre capacitZ dOagir les solutions ma-

giques de la technologie.

(Crawford, 2016, p. 103)

Dans le cadre de ce travail d e recherche nous nous sommes intZressZs " la mo-
dification des interfaces humains -systemes dans les postes de pilotage des
avions de ligne. En effet, I0Zvolution technologique des cockpits aZronautiques
est caractZrisZe par une dZmatZrialisation progressive des interfaces et notam-
ment par la suppression programmZe de nombreux actuateurs physiques, ren-
due possible par IQutilisation dOZcrans tactiles permettant une interaction directe
avec les donnZes des systemes avioniques. Cette Zvolution des dispositifs in te-
ractifs pilotes -systemes pose des problemes potentiels majeurs et de nombreuses
questions dOutilisabilitZ et de sZcuritZ. Dans cette section, nous commencerons,
par une prZsentation succincte de IOactivitZ prescrite de pilotage dOun avion de
ligne actuel (t%o.ches, procZdures, environnement). Puis dans un deuxisme temps
nous identifi ons en quoi I@ctivitZ vZcue implique le corps des pilotes dans la
perception /action et dans quelle mesure IOenvironnement physique du cockpit
(la spatialisation des fonctionnal itZs et la formes des interacteurs ) est essentiel



pour maintenir un haut niveau de performance des pilotes . Ensuite nous abor-
dons les Zvolutions majeures au cours du temps des interfaces pilotes -systemes
et IOapparition rZcente des Zcrans tactiles. Enfin, en confrontant les exigences
clZs dOune activitZ aux inconvZnients des interactions sur surfaces tactiles nous
mett ons en Zvidence les risques potentiels majeurs de cette Zvolution des cock-
pits pour la gestion dOun systeme critique . Que ce soit en contexte dOusage dZ-
gradZ (ex. turbulences, vibrations, fumZe dans le cockpit, stress et charge
cognitive ZlevZe) ou en situation dQinteraction prZsentant une forte contrainte

de division de IQattention visuelle ( ex. circuits visuels de surveillance des sys-
temes de IQavion rZalisations de check-list ).

2.1 METHODE

Cette partie est " la fois le rZsultat dOun travail dOanalyse dOune littZrature scien-
tifique et technique existante et dOun travail dOobservation et dOentretiens con-
textuels rZalisZ avec des pilotes de ligne e n activitZ. Pour rZaliser cette analyse
de IQactivitZ en situation Zcologique, n ous avons recueillis des donnZes lors de
sZances dOobservationmenZes en contexte simulateur ou lors de vols rZels et
dOentretiens semidirigZs (annexe 10.2). Les enregistrements vidZo des sZances
nous ont permis dans un deuxisme temps de retranscrire 1QintZgralitZ des
Zchanges et dOextraire 260 citations que nous avons classZs et taguZs (par
themes et sous -themes principaux) dans une application web dCanalyse de don-
nZes quantitatives dZveloppZe par nos soins (voir annexe 10.5). Les themes iden-
tifiZs sont soit issus de IQactivitZ (automatisme, collaboration, conscience de la
situation) soit en rapport avec le corps et les inte ractions tangibles (gestes,
formes, spatial) ou soit ont ZmergZ des diffZrentes sZances (rythme, niveaux de
contr™le). A partir de ce travail de classification , nous avons, dans un troisisme
temps, extrait de la base de donnZesdes caractZristiques clZs de IQactivitZ de
pilotage que nous avons confrontZes aux contraintes liZes "~ IOapparition de nou-
veaux dispositifs tactiles dans les cockpits.

2.2 LOACTIVITE DE PILOGE DOUN AVION DE LIGIE

LQ@ctivit Z de pilotage se dZcomposeen quatre t%.cheshiZrarchisZes : piloter (con-
tr™vler |Qattitude de IOavion) naviguer (suivre une trajectoire) , communiquer
(maintenir la communication avec le sol) et gZrer les systemes (superviser le
fonctionnement des systemes de bord) (Schutte and Truijillo, 1996) . Ces diffZ-
rentes activitZs sont rZparties entre les pilotes suivant des procZdures prZcises

qui permettent de garantir une bonne gestion des ressources de I0Zquipage (Crew
Ressource Management - CRM). Cette organisation du travail sOinscrit dans un

double environnement, IOenvironnement extZrieur du mobile en deIacement ,
toujours changeant et instable et IOenvironnement intZrieur du cockpit  statique,
organisZ (Figure 3) et structurant pour IQaction/perception des pilotes. Afin de
mieux apprZhender les enjeux de IOapparition des surface tactiles dans les
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cockpits de IOaviation commerciale nous allons prZsenter dans la suite de ce tte
section IQactivitZ prescrite de pilotage.

Figure 3. Les diffZrents panneaux dOinstruments dans le poste de pilotage de |Qairbus A350 :
1/ Side-Stick, 2/ Main Instrument Panel, 3/ Glareshield, 4/ Overhead Panel, 5/ Pedestal

2.2.1! Les diffZrentes t%oches de |OactivitZ de pilotage

LOobjectif principal dOun Zquipagede IQaviation commerciale est de transporter
des passagers ou du fret dOun aZroport ~ un autre de manisre s Zre et efficace.
Pour rZaliser cette mission les pilotes sOinvestis sent dans 4 t%.che fondamen-
tales gZnZralement identifiZes pendant un vol et classZes par ordre de prioritZ
de rZalisation dans un contexte dZgradZ ANCS ( Aviate, Navigate , Comunicate,
Systems Management) :

Piloter (Aviate) : cette t%oche regroupe toutes les actions sur les diffZrentes com-
mandes de vol pour conserver une portance nZcessaire " la stabilitZ du vol.  Elle
incombe au PF (Pilote en fonction), qui la rZalise en manipulant par exemple le
palonnier pour la gestion du lacet ou la poignZe de gaz pour la gestion de la
poussZe(Figure 4).
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Figure 4. Instruments utilisZs pour la t%cchede pilotage sur IDAirbus 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 ~ conna "tre ~ tout moment la position de IQavion
dans |OespacegZrer le plan de vol , assurer le passage par des points remar-
quables, Zviter des obstacles potentiels (zones interdites de IOespace aZrien,

oragesE) .

Figure 5. Instruments utilisZs pour la  t%.chede navigation sur IOAirbus A350 : 1/ Navigation Display , 2/
Electronic Flight Instrument System  Control Panel 3/ Multi -Function Displ ay

Communiquer  (Communicate) : assurer I0Zchange dOinformation avec lesol
(contr™Ie aZrien; exploitation) , entre les membres dOZquipageset avec les pas-
sagers.

Figure 6. Instruments utilisZs pour la  t%.chede communication sur IOAirbus A350:
1/ Radio Management Panel , 2/ Multi -Function Display
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Gestion des systemes  (System Management) : assurer le contr™le delOZtat des
systemes de |Oavion (statuts des systemes Zlectriques et hydrauliques, Ztats des
commandes de vols, informatio ns sur le eros-neE)

Figure 7. Instruments utilisZs pour la  t%.chede gestion des systemes sur IOAirbus A350 :
1/ Overhead panel, 2/ Multi -Function Display 3/ Keyboard and Cursor Control Unit s

La t%oche de SZparation (Separate) est parfois ajoutZe dans la littZrature scien-
tifique rZcente (Hooey et al., 2011) pour tenir compte d es nouvelles responsabi-
litZs qui incomberont aux pilotes dans IOenvironnement Next Generation Air
Transportation System (NetGEn USA) ou SES (Single European Sky ). LOobjectif
de ces programmes est de mettre en place I'Zchange en continu d'informations
liZes " la position des avions en vol et des points de cheminement. Avec cet outil,

" 1Ghorizon 2025 - 2030, pilotes et contr™Ieurs aZriens pourr ont affiner les trajec-
toires de vol. Outre un gain de temps pour les voyageurs, I'optimisation des
routes aZriennes devrait permettre une Zconomie de carburants et une rZduction
des Zmissions de gaz " effet de serre de 'aviation civile.

Concernant les av ions de ligne, sOajoute aux activitZs avion prZcZdemment citZes
une activitZ spZcifique de gestion de la mission commerciale pour la compagnie
aZrienne et conformZment ~ ses engagements commerciaux (service, ponctua-
litZ, etcE). Un vol est le plus souvent opZrZ par IO0Zquipage dans le cadre dOune
rotation ou succession de plusieurs liaisons aZroportuaires consZcutives, rZsul-
tant en une charge de travail supplZmentaire (anticipation des prochains vols,
stress liZ aux retards accumulZs, contraintes rZglementair  es, E) et une fatigue
des pilotes qui peuvent limiter leur performance.

La distribution de ces diffZrentes t %6hes dZpend des procZdures standards , de la
hiZrarchie au sein dOun cockpit (Captain (CPT) ou First Officer (F/O)) et de la
fonction attribuZ e ~ chacun par accord explicite ( Pilot Flying (PF) ou Pilot Mo-
nitoring (PM)). Dans le cadre du statut hiZrarchique et de son r™le fonctionnel,
chacun des deux pilotes est responsable de plusieurs activitZs et doit souvent
exZcuter deux ou plusieurs t%.ches simult anZment afin de rZpondre aux exi-
gences opZrationnelles. Pour ce faire, les pilotes interagissent avec les systemes
de l'avion au moyen de multiples affichages numZriques, utilisant de nombreux
contr™leurs physiques et effectuant une multitude d'opZrations  (Loukopoulos et
al., 2001). lls monitorent sans interruption les diffZrents afficheur s et doivent,
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dans certaines phases de vol, faire des transitions visuelles constantes entre
lintZrieur (tableau de bord) et I'extZrieur de I'avion pour  contr™ler |IOenvironne-
ment et sOassurer de la correspondance des donnZes entre les informations res-
titu Zes par les instruments et le monde rZel (Mackenzie, 2014). Les pilotes de
ligne sont donc constamment engagZsdans des activitZs multiples et paralleles
qui impliquent une bonne gestion des ressources cognitives ainsi que la mobilitZ
et la disponibilitZ du regard.

2.2.2! Les procZdures standards : flow s et checklists

Pour assurer une bonne gestion des ressources de I'Zquipage (CRM) prZvenir les
erreurs et maintenir un haut niveau de performance, les pilotes sont formZs
pour dZrouler des procZdures standards (SOPs ou Standard Operating
Procedures). Ces procZdures ont ZtZ ZlaborZes durant des dZcennies par des re-
tours dOexpZriences dOincidestet dOaccidens (Helmreich et al., 1999) . Elles sont
un support > la communication interpersonnelle, le leadership et la prise de  dZ-
cision dans le poste de pilotage. Les objectifs princip aux des SOPs sont dOidenti-
fier et de dZcrire les t%oches " rZaliser par | OZquipageen fonction des phases de
vol, dOorganiser la collaboration et de valider et vZrifier les actions de fason mZ-
thodique pour continuer le vol en tout sZcuritZ (Degani and Wiener, 1997) . Ces
procZdures sont dZfini es par les constructeurs en fonction du modele dOavion et
peuvent stre ensuite adaptZe s par les compagnies aZriennes pour rZpondre *
des impZratifs dOexploitation particuliers . Dans le cadre de ce travail nous nous
sommesintZressZs = deux types de procZdures qui sOinscrivent particulisrement
dans IOespacehysique du cockpit et qui mettent en jeu les sens prop rio-kines-
thZsique des pilotes : les flows (circuits visuels) et les liste s de vZrification aussi
appelZes check-list (de I0anglais checklist).

Figure 8. Les zones de responsabilitZs et le sens de rZalisation du flow en fonction du r™leet du grade

Les flows (circuits visuels)
Un flow (appelZ aussi scanning visuel) est une mZthodologie de base pour modi-
fier et vZrifier la configuration de I'avion " diffZrentes phases de vol . Ces flows
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peuvent stre soit liZs ~ des procZdures particulieres soit rZalisZs librement au
cours du vol pour monitorer les systemes en respectant les zones de responsabi-
litZs en fonction du r™le (PF ou PM) et de leur grade (CPT et F/O) (Figure 8). Le
but de cesflows est de pouvoir effectuer toutes les configurations et vZrifications
de I'Ztat de I@Zronef. A partir de la documentation de  description des flows spZ-
cifiques (en fonction de la phase de vol) fournie par le constructeur (Figure 9)
les pilotes doivent r ZpZter les sZquencesen situation sur simulateur pour que
IOenchainement desactions soit parfaitement mZmorisZ et puisse stre dZroulZ
sans hZsitation. La disposition spatiale des instruments va conditionner la
forme du flow et donc permettre le dZveloppem ent dOunemZmoire musculaire

et spatiale  du circuit de vZrification (Roth et al., 2015) (Matton et al., 2018) .

Figure 9. After Start Flow sur A320. ProcZdure " rZaliser apres le dZma rrage des moteurs et avant le rou-
lage. A gauche en jaune le flow du Pilot Monitoring et ~ droite en vert le flow du Pilot Flying

Check-list (liste de vZrification )

La principale fonction de la check-list est de permettre ~ 10Zquipage de vZrifier
que IQavion est correctement configurZ pour aborder un nouveau segment de vol
(Before start, After start, Before TakeoffE)  (Degani and Wiener, 1993) . Il existe
3 types de checklist en fonction des situations rencontrZes par les pilotes  : situa-
tion normale, situation anor male et urgences. Elles sont accessibles anZraIe-
ment sous forme papier au dos du Quick Reference Handbook (QRH), sous forme
imprimZ e et positionnZe directement sur le yoke (Boeing 737/747) ou sous forme
numZrique sur le Multi -Function Display (MFD), pour les avions plus rZcents
comme |@irbus A350 ou le Boeing 777 (Figure 10). PrZsentZes Sous forme de
liste de parametres " vZrifier  elles sont gZnZralement initiZes " la demande du
PF ; les diffZrents points de la li ste sont ZnoncZs™ haute voix par le PM ; le PF
(ou les deux pilotes lorsque la vZrification concerne leurs instruments respectifs)
rZpond " chaque point " voix haute. Elles fournissent un cadre normalisZ et
sZquentiel qui permet de mener une supervision m utuelle du systeme en garan-
tissant une coordination optimale de I'Zquipage. D es erreurs dans le suivi de
cette procZdure ont ZtZ " IQorigine 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 Zcran et 3/ au dos du QRH

La rZalisation des diffZrentes t%.ches des SOP exigent du temps, de l'attention
et des ressources cognitives, et contribuent donc ~ la charge de travail  (Degani
and Wiener, 1997) . La planification de cest%oche, suivant les regles Ztablies par
les concepteurs des SOP, mais aussi de par la rZpartition effectuZe par 10Zqui-
page en fonction des prioritZs et du contexte a pour objectif d'optimiser le sZ-
quencement afin dOZviter des pZriodes c tres forte ou tres faible charge de
travail. Le Crendement de I0Zquipagds(Wiener, 1993) dans les cockpits automa-
tisZs ~ 2 pilotes dZpend donc de la bonne gestion de I0enchinement des actions
et du maintien dOune charge de travail optimal.

2.2.3! Dimensions temporelles

LOactivitZ de pilotage se dZroule dans un environnement dynamique en cons-
tante Zvolution liZe aux actions des pilotes ou aux Zvolutions des conditions de
vol (Pastorelli, 2007) . Le dZplacement en |QOair de IQavion " une vitesse ZlevZe
conjuguZ avec des obligations de modification de confi guration en fonction de
|Qaltitude, de la position et de la vitesse soumet les opZrateurs ~ une pression
temporelle importante. Les diffZrentes actions doivent stre coordonnZes et sZ-
quencZes pour garantir un dZroulement optimal du vol.  Pour chaque t%.chedans
le poste de pilotage, il y a une "fenstre d'opportunitZ" dZfinie par deux limites
physiques (Degani and Wiener, 1997) . CQOest le cas, par exemple, dela fenstre
d'opportunitZ pour effectuer la check-list CDESCENT Equi dZbut e au commen-
cement de la descente et se termine au passage des dix mille pieds ; ces deux
limites dZfinissent une pZriode de temps qui varie en fonction du taux de des-
cente, de la direction et de la vitesse du vent . Meme siles pilotes peuvent choisir
de rZaliser | es t%.che quand ils le souhaitent dans la fenstre dOopportunitZ, il
para’t important pour le  maintien dOune charge de travail optimal e de favoriser
une rZalisation en dZbut de fenetre dOopportunitZ (Raby and Wickens, 1994)

2.2.4! Environnement physique dynamique

LOenvironnement physique de dZroulement du vol est complexe et changeant.
Entre les mouvements des masses dQairs en fonction des altitudes, les Zvolutions
des conditions mZtZorologiques aux points de dZcollage et dOatterrissageet les
conditions et densitZ s du trafic aZrien, I0Zquipage doit consacrerdes ressources
cognitives pour rZcupZrer les informations relatives ~ ses Zvolutions et
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tendances afin dOanticiper les prises de dZcision nZcessaires. Ainsi, pour garan-
tir la sZcuritZ du vol (Latorella et al., 2001) , les pilotes doivent constamment
apprZhender | es conditions mZtZorologiques en les confrontant aux caractZris-
tiques de performance de l'aZronef, ~ leurs propres compZtences et capacitZs,
aux contraintes de l'espace aZrien et du trafic en cours et c. Ce processus dZci-
sionnel coz teux cognitivement est dOautant plus important que  selon le National
Transportation Safet y Board (f tats-Unis) et les bases de donnZes dela FAA , les
conditions mZtZorologiques et plus particulisrement la turbulence sont  la cause
de 70 % des accidents et incidents concernant des aZronefs commerciaux entre
1991 et 2001 (Sharman, 2016) . Pour rZpondre " ces exigences, les concepteurs
des systsmes avioniques cherchent ~ amZliorer le partage et la reprZsentation
des donnZes mZtZorologiques (StShli et al., 2018) et des informations de trafic
tout en prZservant des modalitZs dOinteraction utilisable s en toute situation ( vi-
brations , turbulencesE)

2.2.51 Mouvements oculaires et attention visuelle

Le champ de vision de I0Zquipage est occupZ par une mosasque dense d'instru-
ments et d'Zcrans qui affichent en permanence des donnZes Zvolutives sur I0Ztat
de I0aZronef. Les pilotes effectuent des mouvements oculaires de dZplacements
(saccades) pour chercher IQinformation et de fixations , de 40 ms " plus de 800 ms
(Rayner, 1998), pour extraire et traiter IQinformation visuelle de la zone fixZe.
La durZe des fixations dZpend en partie du traitement cognitif du ~ contenu "
extraire ; elle peut varier considZrablement entre, par exemple, de la perception
de relations entre ZIZments graphique s (ligne dOhorizon sur le PFD) ou de la
lecture dOinformations textuelles (niveau de vol) (Reingold et al., 2012) .

Figure 11. ReprZsentation schZmatique dOune sZrie de fixations et dwells sZparZs par des saccades

Surun meme instrument| es pilotes peuvent parfois effectuer des fixations mul-
tiples avec des micro -saccades, ce groupe de fixation ~ IQintZrieur dOun affichage
est appelZ Cdwell sequenceE (Glaholt and Reingold, 2009) . De nombreuses re-
cherches sur les mouvements oculaires dans le cockpit (Mackenzie, 2014) ont
montrZ, 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 frZquence de
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fixation dZpend du degrZ 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 " extraire et les sZquences de scanning pro-
cZdurales ont donc un impact important sur  la charge mentale et la conscience
de la situation . Les systemes avioni ques actuels sont coneus pour favoriser et
optimiser les mouvements oculaires et donc la bonne distribution de |Oattention
des pilotes.

2.3! LE STATUT DU CORPSBDE LOESPACE DAN®RACTI-
VITE DE PILOTAGE

Dans cette partie, nous exposerons les rZsultats du travai | dOanalysedes don-
nZes qualitatives recueillies lors des sZances dOobservations et d@ntretiens avec
des pilotes de ligne. Nous avons regroupZ les diffZrents tZmoignages dans quatre
catZgories principales : Le statut du corps dans |OactivitZ, Utilisation de IOespace
physique, La parole pour externaliser , Structure temporelle et rythmique . Cette
approche nous a permis de comprendre |OactivitZ de pilotage en plasant le pilote

et ses sensations au ciur de notre analyse. Les rZsultats sont utilisZs pour prZ-
ciser les question s de recherche prZsentZes dans la section 2.5.

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

La perception instrumentalisZe _indirecte

Les pilotes de ligne soulignent |Oimportance dese fier ~ la perception indirecte
par les instruments. Contrairement aux vols en VFR (Visual Flight Rules), ou
Cvol “vue E,pour les vols en IFR ( Instrument flight Rules ) les pilotes sont obli-
gZs de se fier uniquement aux informations dZlivriZes par les instruments de
|Gavionpour opZrer des vols en situation de visibilitZ limitZ (vol de  nuit, passage
dans des nuages). Sans repere extZrieur (phZnomene de perte d’horizon) les sen-
sibilitZs vestibulaire , somato-sensorielle et visuelle peuvent stre " |Qorigine de
dZsorientations spatiales (Gibb et al., 2011) , et comme I'a expliquZ un pilote :
Cil faut croire en ton horizon artificiel. 1l ne faut pas croire ~ tes sensations ,
tu peux avoir une illusion, crois ~ ton instrumen t E Les pilotes sont plus con-
fiants dans I'exactitude des informations numZriques abstraites fournies sur
leurs Zcrans, telles qu'une valeur numZrique dQaltitude ou de vitesse, que dans
une reprZsentation visuelle synthZtique de la situation de IQavion. Comme 10a
expliquZ un pilote, il faut se poser la question de C la reprZsentation synthZtique
des ZIZments, jusqu” quel point ils sont rZels ou pas E Le seul sens auquel les
pilotes semblent faire confiance est le sens tactile , qui leur permet de diffZren-
cier les commandes ou les boutons par leur forme (Figure 12), comme I'ont indi-
quZ plusieurs pilotes : Cvous savez que le bouton avec des crans plus grands est
la vitesse E; Cfranchement les gros boutons quOon canait par clur, on les sent
au toucher E
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Figure 12. Utilisation des propriZtZs de la forme des contr™leurs physiques
a) volets ; b) APU ; c) frein de parking .

Le corps dZcrit comme un instrument

Les pilotes peuvent dZc rire leur corps d'une manisre technique, par exemple en
expliquant qu'il n'est pas ZquipZ de capteurs, comme dans cette description de
l'atterrissage : COn nOa pas de capteurs qui vont nous donner des sensations de
IGavion,nos propres capteurs cOest nous  donc comment est-ce quOon va le sentir
cet avion E estce que jOai toujours dans mes mains la technicitZ pour poser un
avion vent de travers. E Dans un autre exemple, un pilote utilise la mZtaphore
d'un capteur qui informerait l'autre pilote de sa nervos  itZ lors de la manipula-
tion du manche : CComme on nOa pas dOinstrument dOactivitZ Omanche de I0autreO,
on est obligZ de regarder E Ou encore cette description de IOeffort musculaire
comme capteur de la bonne position du manche C en fait, on sent le manch e, il
durcit, et donc on diminue |0effort au manche (...) cOest musculaire E Enfin, la
description du geste rZpZtZ et parfaitement reproductible comme une mZcanisa-
tion du corps C donc on sOentra’ne pour avoir une mZcanisation de la gestuelle.
LOobjectif,", cOest demZcaniser le geste E

La perception par les gestes

Le geste pour percevoir est souvent explicitZ, comme par exemple pour ce
pilote qui dZcrit IOaction de consulter des parametres par des mouvements du
corps et de la tste Con sait ce quOon chrche, on va aller capturer IOinformation
dont on a besoin, on la met dans sa tste, on revient " ses instruments  E; la capture
de cette information est illustrZe par des gestes rZpZtZs et rythmZs de saisie
avec la main .

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

Cet autre pilote utilise le geste en plus du regard pour vZrifier la configuration
dOun panneau de contr™le Coui, musculaire , avec les yeux,+a ne suffira pas ;
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parce quOen fait on touche quand on passe sur les manettes on vZrifie(...) que tous
les boutons poussoirs sont bien en place E (Figure 13). Cette situation illustre
IOutilisation de la perception tactilo -kinesthZsique pour confirmer la perception
visuelle globale dOune scene.

Les sensations du corps et des mouvements pour amZliorer le contr™le
Contrairement ~ la perception abstraite potentiellement illusoire, des
sensations concretes sont mises en avant dans des actions nZcessitant un
contr™le intense, o+ les pilotes ont besoin de sentir leurs mouvements et leur
corps. Dans de telles situations, comme l'a explicitZ un pilote, ils doivent Cne
faire qu'un avec l'avion E pour le Csentir E et pouvoir C faire corps avec
IGavionE Un autre pilote a dZcrit une telle situation : " Ce qui se passait -
l'extZrieur Ztait reprZsentZ par IOaction sur le minimanche [geste sur un
minimanche imaginaire] E avec une corrZlation avec ce quOon voit[pointe la vue
extZrieure ] ce qudn sent [main droite doigt tendu sur la jambe] et cesur quoi
on agit [main droite dZsigne main gauche] E Ces mises en Zvidence de la
sensation apparaissent aussi dans les descriptions de situation s oe le pilote
subit la situation et suit I'avion.  Comme par exemple dans la description de la
phase finale dOunatterrissage avec peu de moyensde contr™le: Cla situation que
IOon subit le plus, cOest je dirais la dernisre seconde avant IQimpactE avant de
toucher (E) il nOy a pas de contr™le possible E on sent que ea va bien se passer
ou pas E Le caractere incarnZ de cette situation est soulignZ par I'absence d'un
capteur objectif : Cil nOy a pas dOinstrument qui puisse nous donner une
information ~ ce moment -I", cOest le vZcu, la vitesse de montZe de la piste pa
exemple [frappe ses mains dos sur paume] E

Le contr™|e par les mouvements oculaires

L es fixations et les mouvements du regard jouent un r™le dans les situations de
contr™leou le corps est impliquZ : ClorsquOon voulait intercepter une trajectoire
E il suffisait de la regarder (E) [se penche un peu vers la droite] et dOZvoluer
comme <a [bras droit sOinclinant vers la droite] (E) on avait vraiment une sen-
sation de contr™le rZel uniqguement au regard E.Cette utilisation du regard pour
se diriger est aussi explicitZe par un autre pilote ~ propos du minimanche de
I@irbus A320 : Ccet avion, tu le mets I” o tes yeux tOamenentE cOest " dire que
I” 0* vous posez les yeux quelque part, ben il suffit dOagir, et IOavion va aller I
0e tu as posZ tes yeux E.La direction du regard qui dirige notre dZplacement est
un fait bien connu de notre rapport sensorimoteur au rZel  (la vision et la loco-
motion sont liZes sur le plan fonctionnel  (Crawford, 2016) ).

2.3.2! LOtilisation de |IOespace physiqu e du cockpit

Groce ~ la formation et ~ une erZtition constante des t%oches en situation , les
pilotes connaissent avec prZcision la configuration et les dimensions du poste de
pilotage ainsi que la position de chaque panneau ; ils sont capables de localiser
automatiqguement les commandes sans utiliser leurs yeux : CCe sont desgestes
qui sont fait s tellement souvent, IOamplitude, la position elles [les mains] tom-
bent automatiquement au bon endroit E.COestl'autant plus vrai lorsque les
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commandes sont regrou pZes logiqguement en sous-systemes, ou lorsque leur dis-
tance est cohZrente avec la position du corps du pilote : Cpour le radar mZtZo,
on sait quand on pilote et que IOon regarde dehors, la main va tomber sur le
radar mZtZo et on va pouvoir rZgler IQinclinaison de IOantenne sans regarderE
ou encore Cla manette de volets par exemple on voit [en faisant un geste sans le
regard] oe est-ce quOelle edt. COest aussi le cas pour des systemes qui sont ac-
cessible par un cheminement en utilisant IOespace comme gu ide : Cvous remon-
tez le long de IOoverheadpanel jusqu'™ arriver en butZe sur IOinterrupteur qui est

I" et ensuite vous dZplacez IZgerement sur la droite et vous appuyez sur ce bouton
gardZ par un dZtrompeur [actions sans les yeux] E.La formation inclut " cet
Zgard des sZquences visant ~ manipuler ~ I0aveugle les commandes avion de
I@verhead panel pour par exemple en situation de fumZe dans le cockpit pouvoir
atteindre les commandes dOallumage et dOextinction des moteurs Cette facultZ
de mZmoire des mouvements dans IQespace dZpend déa sensibilitZ propriocep-
tive et kinesthZsique du corp s. Ce corps qui pour Merleau -Ponty est bel et bien
C le pivot du monde E(Merleau -Ponty, 1945).

Figure 14. Flow (circuit visuel) effectuZ lors dOune sZance dOobservation sur simulateur

En plus de permettre |Qaction sans les yeux, k distribution spatiale des instru-
ments est utilisZe pour apprendre et reproduire les procZdures de scanning et
de flows. Le pilote dZcrit son scanning comme un C cheminement gZogra-
phique E: Cje vais faire mes panneaux et je vai s partir de I” (extreme gauche du
cockpit) comme «a et je vais passer la pour vZrifier «a, pour vZrifier «a, pour vZ-
rifier ea et ensuite je vais descendre comme ea (montre la console centrale) et
comme sa E (Figure 14). En plus de la disposition , la forme et ICorientation des
actuateurs de type interrupteur ou manette permet de faciliter la perception de
|OZtat de configuration : Cun petit coup dOlil  sur la position des volets  [posi-
tion de la manette de rZglage des volets] mOindique comme quoi ils sont en transit
ou ils sont sortis  E Cette importance de la forme physique visible dans IOenvi-
ronnement a ZtZ soulignZ e par un autre pilote en comparant une reprZsentation
2D " un bouton physique : CI" [en montrant un bouton sur un Zcran] visuelle-
ment il nOy a pas de relief. L~ jOZtais incapable de vous dire si cOZtait en on ou en
off E Enfin, la forme physique des actuateurs est prZsentZe par certains pilotes
comme un support~ IOaction de rZglage, ou un moyen de ® reposer et de prZpa-
rer une configuration : CLa main reste sur le bouton rotatif alors que le regard
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vZrifie la vue Eou encore Cquand on a besoin on tient le bouton ou cOest le bou-
ton qui tient la main E

2.3.3! La parole pour externaliser

La communication orale d ans l'activitZ de pilot age dOavion de ligneest primor-
diale et a dZj~ ZtZ largement ZtZ ZtudiZe [(Hutchins, 1995) , (Hutchins and Palen,

1997) (Nevile, 2004)]. Nous ne nous intZressons ici qu'aux propriZtZs de la com-

munication orale entre pilotes qui nous paraissent pertinentes dans le cadre de
la conception dOinterfacetangible pour le cockpit .

Au cours des entretiens, les pilotes ont tres souvent utilisZ des verbes exprimant
la parole : ils explicitent qu'ils Cdisent E Cracontent E Crapportent E quelque
chose. Par exemple, au lieu de simplement dZcrire les actions lors du rZglage
d'un paramstre (comme | a vitesse), ils mentionnent : CcOest I®F qui va dire ce
quOil va faire et IOautre qui va contr™ler (E) Et donc il demande "~ son PM [Oalti-
tude suivante : Otu mQaffiches 3000 pieds, tu mQaffiches 2000 pied¢E) LOautre le
fait E Cela met en Zvidence la nZcessitZ pour les pilotes d'apporter leu rs reprZ-
sentations dans un espace partagZ et perceptible, en extZriorisant leurs pensZes
d'une maniere assez similaire ~ celle des contr™leurs aZrien 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'™Mle
d'affichage est explicitZ par l'utilisation de formes narratives , comme par
exemple la description dOun briefing dOarriv& comme une histoire qui est racon-
tZe : CAvant la descente, pendant le briefing dOarrivZe, pendant lequel on raconte
comment on voit les choses, comment on a compris les choses et ce quOon va faire
Ou encore la description du briefing comme un moyen de se CrZunir autour du
projet dOactionEcomme on consulterait ensemble une information affichZe.

2.3.4! Les dructures temporelles et rythmiques incarnZes

Les rythmes comme ressource incarnZe

DOapres (Simondon, 2013) et (Fraisse, 1957) le temps est un mode de relation
entre IOorganisme et son milieu . Afin dOZviter le Gtrop t™tE ou le Gtrop tard E une
adaptation constante de IOZvolution de IOorganisme ~ celle du milieu est nZces-
saire. Cette recherche de synchronisation de IOhorloge physiologique des pilotes
" la pluralitZ des ZvZnements dOun vol (phases, vitesses, altitudes, distances)
permettant de Cmaintenir un engagement sensorimoteur continu et coordonnZ
avec [leur] environnement E(Clark, 2011) est omniprZsente dans les rZcits re-
cueillis lors de s observations et entretiens.

Un aspect temporel important que nous avons pu constater est que l'activitZ  de
pilot age est structurZe par des rythmes 7. Cette structure n'est pas seulement
prZsente dans des schZmas temporels rZpZtZs au cours du temps (procZdures),

7 Le rythme est la caractZristique d'un phZnomene pZriodique induite par la perception
d'une structure dans sa rZpZtition (WikipZdia, 2018)
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comme cela peut stre le cas dans des activitZs de collaboration dZpendantes du
temps (Reddy and Dourish, 2002) , mais aussi dans le sZquencement de geste et
de paroles des pilotes (Figure 15).

Figure 15. lllustration de IOenchainement rythmZ de gestes. RZalisation Claire Lavenir

Une incarnation du rapport au temps qui transparait notamment dans les
t%ochesde balayage visuel pour vZrifier les instruments " travers un chemin et
un tempo prZdZterminZ. La rZpZtition de Cnous touchons Edans la citation sui-
vante, soulignZe par des gestes de contact corporel rythmZs, est une explicita-
tion de ces rythmes incarnZs : Cen fait on tou che quand on passe sur les manettes
(...) et pareil »a va tre |" -haut [en montrant IOoverhead panel] on va toucher, on
va faire comme «a ; on va toucher le panneau (E) , comme a on touche, vous voyez
on a une espece de musique comme «a qui fait que 10on ® pourrait pas juste faire
avec les yeuxE En meme temps quQil a exprimZle rythme de cette sZquence par
le flux dOinformation temporalisZ , le pilote a soulignZ la nature incarnZe de la
t%oche, expliquant que le balayage n'est pas seulement visuel, mais au ssi tactile .
LOactiontactile Ztant une activitZ plus Cmusculaire Eque la seule utilisation des
yeux. La sZquence est Zgalement comparZe " la musique, c'est -" -dire quelque
chose que I'on apprend par ciur et dont on apprZcie la rZpZtition, en assurant
une certaine automatisation physique pour obtenir un contr™le szr et exhaustif.
Nous avons en effet remarquZ plusieurs associations de rythmes et de t%oches de
surveillance, illustrant que les rythmes, en tant que routines incarnZes, sont
une ressource pour soutenir le travail des pilotes. Soulignant sa structure ryth-
mique, un pilote a Zgalement comparZ le briefing "~ une  Cchronologie E c'est-" -
dire une structure temporelle o les ZIZments sont disposZs dans l'ordre du
temps et~ un rythme donnZ :  Cla chronol ogie on I'a fait au fur et~ mesure qu'on
passe les cartes(E) c'esttres tr s chronologique le briefing E Une autre structure
rythmique est Zgalement observable dans IQutilisation de la parole pour la colla-
boration . Par exemple, la rZpZtition en sZquencedu terme Con parle Edans cette
description utilisant une mZtaphore spatiale comparant la phase dOapproche’
un fil physique sur lequel il structure IQorganisation temporelle de la collabora-
tion : CcOest comme si on dZroulait un fil de I” 0 on est vers |” 0 on va (E) donc
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on parle de la descente, on parle de |IOapproche, on parle de la finale, on parle de
la remise de gaz, et puis si on loupe la remise de gaz E

2.3.5! Synthese des ZIZments de I0Ztude quantitative

blLes pilotes doivent favoriser la perception in directe (mZdlatlsZe par IOmstrument)
pour apprZhender le dZplacement de IOaZronef dans IOespac€ette perceptlon mZ-
diatisZe prescrite pour les vols IFR permet de piloter sans visibilitZ extZrieure (vol
de nuit, nuage, etc.) en minimisant le risque de dZs orientation spatiale. La percep-
tion directe est " privilZgier dans IOespace interne du cockpit.

PLe corps du pilote peut stre un instrument (un capteur) dans des situations os il
nOy a pas dOautres moyens de conna’tre le comportement de IQavi¢rapteurs objec-
tifs) . Le couplage corps-avion est souhaitZ pour un rZglage fin alors que la mise "
distance par IQinstrument est privilZgiZe pour Zviter la dZsorientation.

PLe pilote utilise la perception tactilo- kinesthZsique pour confirmer la perception vi-
suelle globale dOune scenelLe sens du touchZ couplZ ~ la proprioception est efficace
pour discriminer les formes et les positions des instruments

PLe regard est utilisZ comme action de guidage, pour viser une cible et diriger le
corps et la machine.

PLe Ccorps pivot du monde E dans le cockpit. La perception tactilo -kinesthZsique et
la proprioception permettent la localisation , la vZrification et |Oactivation des ins-
truments en limitant IOutilisation du canal visuel

bLOespacdu cockpit et les instruments physiques le composant sont un support in-
dispensable " |Oexternalisation rZduisant ainsi la charge cognitive.

blLa forme et la disposition des actuateurs physiques facilite la perception de 1OZtat
du systeme et amZliore la prZhension et la stabilitZ de |Oaction .

PlLa parol e produit une extension qui sOincarne dans IOespace physique du cockpit

PLe pilote adapte son rythme physiologique au rythme de I®avion, cOest une synchro-
nisation qui passe par le corps et la parole.

2.41 LES EVOLUTIONS DES@CKPITS DE LOAVIATION
COMMERCIALE : DE LOINSTRUMENT AN@GIQUE A
LA SURFACE TACTILE

De la Sud-Aviation SE 210 Caravelle [1958-1973] (Figure 16.a) au Boeing 777X
[mise en service programmZe en 2020] (Figure 16.b) I0Zvolution des cockpits de
|Oaviation commerciale se traduit par une agrZgation des systemes, une fusion

et une synthZtisation des donnZes et des affichages, une rZduction de I0Zquipage
et une dZmatZrialisation progressive des interfaces pilotes -systemes (Avsar et
al., 2016b), (Lim et al., 2018) . Les cadrans, jauges et manettes physiques lais-
sent la place progressivement ~ de grandes surfaces dOaffichage qui deviennent
tactile s dans les dernieres versions dQinterfaces pilote-systeme. Ces nouveaux
systemes avioniques sont IOobjet de programmes aZronautiques (avions ou hZli-
copteres) en cours de fabrication, certification ou dOZtude, voire sont dZj” opZra-
tionnelles (ex. Pro Line fusion de Rockwell Collins) . Dans cette section nous
commencerons dans un premier temps par une prZsentation de IOZvolution des
interfaces pilotes -Systemes au travers des diffZrentes gZnZrations de cockpits
(Classic Cockpit, Glass Cockpit premisre et deuxisme gZ nZration et Interactive
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cockpit). Puis dans un deuxieme temps , nous Ztudierons plus prZcisZment la
derniere gZnZration de cockpit tactile en prZcisant les dZfis ~ venir pour I1Qindus-
trie aZronautique.

Figure 16. De IOinstrument analogique " la surface tactile
al Cockpit de la SE 210 Caravelle ; b/ Cockpit tactile du Boeing 777X

2.4.1! Une dZmatZrialisation progressive des interfaces Homme -
Systeme

De nombreuses Ztudes font Ztat de IOZvolution des cockpits en prZsentant une
segmentatio n diffZrente des grandes Zpoques, comme par exemple celles de (Lim
et al., 2018) et (Moir et al., 2013) . Dans le cadre de notre travail de recherche
nous avons privilZgiZ la classification de  (Abbott, 2001) qui nous permet de dZ-
crire I0Zvolution des interfaces Pilotes -Systemes en nous focalisant sur la fason
dont les pilotes visuali sent l'information et interagi ssent avec les systemes de
l'avion.

Classic Cockpit

Les cockpits dit classiques ou conventionnels que IOon retrouve par exemple dans
le Concorde (Figure 17), le B-727 ou le DC-10 se caractZrisent par un trss grand
nombre dOactuateurs mZcaniques et dOafficheurs analogiques couplZs ™ un sys-
teme de pilote automatique relativement simple. Les donnZes brutes des cap-
teurs sont peu agrZgZes et traitZes ; elles sont affichZes sur des instrumen ts
dZdiZs rZpartis sur IQintZgralitZ de la planche de bord et sur des panneaux se-
condaires (Figure 17). Cette distribution spatiale de IOinformation oblige 10Zqui-
page "~ effectuer une surveillance et une mise en relation continue des
parametres pour maintenir une bonne conscience de la situation. Cet environ-
nement complexe avec une forte densitZ informationnel le nZcessitait un Zqui-
page nombreux (3 "~ 5 personnes) avec des expertises diffZrentes (pilote,
navigateur, mZ canicien, opZrateur radio ). LOaction sur les systemes se fait au
moyen dOactuateurs physiques de types manettes, boutons, leviers.
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Figure 17. Classic Cockpit B Concorde (1965 D 1979)

Premiere gZnZration de Glass cockpit

LOappaition des Zcrans cathodiques et IOamZlioration des systemes de vol auto-
matique a permis de simplifier le poste de pilotage, de diminuer la charge cogni-
tive des pilotes et de rZduire 10Zquipage ~ deux personnes. La premisre
gZnZration de Glass Cockpit, comparZe ~ un cockpit classique, prZsente un en-
vironnement visuel beaucoup moins complexe (Figure 18). Cette gZnZration de
cockpit a radicalement changZ les interfaces des postes de pilotage des avions
commerciaux, rem plasant des dizaines d'instruments mZcaniques analogiques
par un affichage numZrique des informations du systeme de bord . Cette utilisa-
tion des Zcrans permet de regrouper , de synthZtiser et de mettre en relation les
informations, facilitant ainsi le travai | de surveillance de I0Zquipage. LOintZgra-
tion dOun premier systeme de gestion de vol (Flight Management System BDFMS)
couplZ " |Oaffichage dOune carte et connectZ au pilote automatique facilite le tra-
vail de pilotage et de navigation.

Figure 18. Premisre gZnZration de Glass Cockpit B Boeing 757
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Deuxisme gZnZration de Glass cockpit

Dans les annZes 1985, la deuxisme gZnZration de Glass Cockpit (comme par
exemple 1@&-320 (Figure 19) ou le B747-400) a encore permis de rZduire le
nombre dOinstruments analogique s. Meme si par rapport " la premisre gZnZra-
tion la surface dOaffichage numZrique nOa pas considZrablementaugmentZ, cer-
taines jauges et cadrans ont disparu pour tre intZgrZs au systeme dOaffichage
(Figure 19). Les donnZes sont de plus en plus regroupZes en unitZs fonction-
nelles et affichZes sur des Zcrans spZcialisZs, dZdiZs ~ chacune des principales
activitZs de I'Zquipage, I0ensemble de ces Zmans constituant le Cockpit Display
System (CDS). LOamZlioration du FMS et du pilote automatique a dZplacZ la
charge de travail de |OZquipage du pilotagevers la supervision des systemes.
L'automatisation a rZduit le nombre de dispositifs d'entrZe, cependant | es inte-
ractions avec le systeme avion se font toujours par l'intermZdiaire de contr™leurs
physiques : interrupteurs, boutons poussoirs , minimanche ... Ces contr™|eurs
physique s sollicitant les capacitZs tactilo -proprio -kinesthZsique humaines ont
prouvZ leur efficacitZ pour l'interaction pilote- systeme, et notamment pour des
contextes dOusage dZgradZs (ex. turbulences, fumZe dans le cockpit E).

Figure 19. Deuxisme gZnZration de Glass Cockpit B Airbus A320

Interactive cockpit

Dans le prolongement du Glass Cockpit, le concept de I@nteractive Cockpit
(comme par exemple IA350, A380, B777 ou B787) se diffZrencie par IQintZgration
dOun clavier et dOun 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 ddnteragir avec de nom-
breux widgets graphiques affichZs sur les diffZrents Zcrans du cockpit . Un stan-
dard industriel de spZcification des interfaces graphiques (GUI) du cockpit
(ARINC661: Cockpit display system interfa ces to user systems 2016) a ZtZ adoptZ
afin de normaliser la dZfinition  de IQinterface et le comportement systeme des
ZIZments graphiques dOinteraction. La norme ARINC 661 et les outils logiciels
associZs permettent de rZpondre aux exigences de spZcifications, dans le cadre
des processus de certification, et de produire un fichier binaire dOexZcution *
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partir de la dZfinition de la structure (arbre) de widgets composant le CDS
(Cockpit display system ). Le nombre dOZcrams a peu changZ mais la surface dOaf-
fichage a encore augmentZ par rapport ~ la gZnZration prZcZdente, les instru-
ments analogiques , contr™leurs, afficheurs ou Cbackups E, disparaissent peu "
peu. La documentation papier a ZtZ en partie remplacZe par un systsme numzZ-
rique ( Electronic Flight Bag - EFB), ou par un systeme spZcifique, Onboard In-
formation System (OIS) intZgrZ au CDS (A350), facilitant grandement la
consultation de cartes, listes de vZrifications et procZdures, ou IQOutilisation dOap-
plications spZcialisZes facilitant la gestion de |Oa vion.

Figure 20. Interactive Cockpit B Airbus A350

2.4.2! Le cockpit tactile : un nouveau dZfi pour I'aZronautique

Les nouveaux concepts de cockpit tendent ~ remplacer les dispositifs  dOaffichage
ainsi que certains interacteurs associZs du poste de pilotage par des Zcrans tac-
tiles. Le dZfi pour l'industrie est de rZpondre " la complexitZ croissante des sys-
temes tout en privilZgiant une flexibilitZ et une adaptativitZ des composants
afin de proposer des lignes de produits gZnZriques et dOoptimiser les cois de
dZveloppement et de maintenance des systemes avionique s. De nombreux in-
dustriels ont dZj> dZveloppZs des solutions tactiles pour le cockpit, certain es ont
resu une certification des autoritZs de l'aviation civile amZricaine (Federal Avia-
tion Administration - FAA) et europZenne (European Aviation Safety Agency -
EASA) et ont dZj” ZtZ dZployZes dans des environnements opZrationnels. Nous
allons dans un premier temps, nous intZresser un peu plus en dZtail "~ quelques
exemples reprZsentat ifs de cette nouvelle gZnZration dQinterfaces tactiles puis,
dans un deuxisme temps, nous prZciserons les exigences qui ont guidZ cette Zvo-
lution et les avantages potentiels pour |OactivitZ de pilotage.

Le dZveloppement du tactile pour les systemes avion iques de IQaviation commer-
ciale est apparu sous forme de concept permettant dOimaginer ce que serait le
Ccockpit du futur E.Cette approche menZe par Thales Avionics dans le cadre du
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projet europZen ODICIS (One Display for a Cockpit Interactive Solution) de
2009 " 2012 (Alapetite et al., 2012) , (Zammit -Mangion et al., 2011) , a permis de
prZsenter un prototype de cockpit avec un Zcran continu . Cette nouvelle surface
dOaffichagepar projection de grande taille permettait de repenser les modes de
visualisation dans le cockpit avec une interface utilisateur reconfigurable dyna-
miquement . InspirZ de cette premisre version , le concept Thales Avionics 2020
(Hourlier, 2015) , fondZ sur des nouveaux principes de visualisation de type SVS
(Synth etic Vision System ) et sur des interfaces homme -machine orientZes
t%oches, integre un espace d'affichage composZ de plusieurs Zcrans tactiles , per-
mettant des continuitZs graphiques et interactives . Ces deux concepts offrent
une surface dOaffichage accrue, \n mode de reprZsentation synthZtique et
flexible amZlioran t dOaprss les concepteurs, la gestion des ressources cognitives
de IO0Zquipagepour optimiser le processus de prise de dZcision (Hourlier, 2015) .

Figure 21.Vue artistique du cockpit ODICIS avec un Zcran tactile continue (" gauche)
Interface tactile du projet Avionics 2020 (" droite)

Plus proche dOune rZalitZ opZrationnelle, Rockwell Collins a modernisZ sa
gamme de produits CPro Line Fusion Epour hZlicopteres et avions dOafiires, en
gZnZralisant |'utilisation des Zcrans tactiles.  Sur cette gamme, | es interactions
tactiles sont rendues possibles sur tous les Zcrans du poste de pilotage, y compris
I'’Zcran principal de vol (PFD) . Les interactions tactiles de type monopoint per-
mettent de modifier des paramstres de vols par IOutilisation de menus et formu-
laires, de configurer un plan de vol en manipulation directe sur une carte, de
rZalis er des actions de type glisser -dZposer. Cette nouvelle suite avionique tac-
tile est dZj° opZrationnelle dans la gamme Kingair 350 (Figure 22.a) de
Beechcraft ou Citation CJ1 de Cessna apres un processus de certification de type
aupres de | @ASA et de la FAA. Il faut noter ~ ce propos que Rockwell Collins a
rendu possible cette certification en maintenant les contr™leurs physiques tra-
ditionnels pour interagir avec les systemes, les interactions tactiles constituant

une alternative possible pour IQinteraction ~ I0exclusion des commandes de vol.
Toujours dans le secteur de |Oaviation dOaffaires, Honeywell , un autre fournis-
seur de systeme s avioniques, a dZveloppZ une solution pour les modsles G500 et
G600 du constructeur Gulfstream (Figure 22.b). Les interfaces tactiles li mitZ es
" quelques Zcrans non -critiques permettent dOafficher d es options d'entrZe en
fonction de la phase de vol et des t%o.che ~ effectuer .
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Enfin, concernant IQaviation commerciale, comme nous |IOavons mentionnZ en dZ-
but de chapitre, cOest le futur 777X (Figure 16.b) de Boeing qui sera le premier
aZronef en 2020 a proposZ une suite avionique tactile. DZveloppZe par Rockwell
Collins, les interactions tactiles seront toujours de type  monopoint mais pour
favoriser la collaboration les deux pilotes pourront agir simultanZment sur le
meme Zcran.

Figure 22. Interaction tactile surle PFD D Proline Fusion sur Beechcraft King Air (" gauche)
Overhead Panel tactile de Honeywell sur Gulf stream G500 (" droite)

Pour garantir [QutilisabilitZ de ces nouveaux systemes en toute situation et rZ-
pondre aux exigences de certification , les industriels ont proposZ 3 types de so-
lutions. Premierement, t outes les fonctions de commande avionique disponibles
via | 'Zcran tactile sont Zgalement accessibles par un ensemble de boutons phy-
siques associables dynamiquement "~ des fonctions (Figure 23.b), comme pour
les interfaces C Pro line Fusion E tactiles de Rockwell Collins . Deuxismement, le
choix de dalle tactile rZsistive (Dodd et al., 2014) nZcessite un appui physique
pour confirmer une action et limiter ainsi les erreurs de validation non dZsirZes.
Enfin, pour favoriser les actions tactiles en situation de turbulences, Honeywell
propose des bords dOZcrans saillants (Figure 23.a) pour permettre ~ IQopZrateur
de stabiliser sa main alors que (Hourlier et al., 2019) , dans le cadre de dZvelop-
pement des futurs systemes avioniques de Thales, pr Zsentent 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 I0Zcran - G500 ("~ gauche)
Panneaux de boutons physiques permettant dOagir sur les Zcrans tactiles - G500 (* droite)
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Aucun fabricant nOa pour IQinstant rZussi ~ dZmontrer que les performances en
tactile uniquement seraient au moins de meme niveau qu@vec les interfaces
physiques des systsmes prZcZdents et ce dans toutes les conditions aZronau-
tique s (turbulences, vibrations, perte de visibilitZE)

Comme en tZmoigne le dZveloppement de cette nouvelle gZnZration de suite
avionique, 10intZgration des Zcrans tactile s dans les postes de pilotage de IQavia-
tion commerciale offre de nombreux avantages potentiels pour les pilotes et les
constructeurs aZronautiques . La manipulation directe de IQinformation
(Barstow, 2012) , (Avsar et al., 2016a) , la visualisation des donnZesagrZgZes sur
des surfaces dQaffichages ZtenduegGarcia-Ruiz, 2013), IOamZlisation de la ges-
tion des ressources cogniti ves (Hourlier, 2015) , et la reconfiguration des inter-
faces en fonction du contexte (phase de vol, turbulence, indisponibilitZ dOun
membre de I0Zquipage) ou de IOZtat cognitif des pilotessont quelques exemples
dbavancZes indZniables pour amZliorer la performanc e et la conscience de situa-
tion (SA) dans le poste de pilotage. Par ailleurs, | a rZduction du nombre de con-
tr™leurs physiques et IOintZgration de surface s gZnZriques facilement adaptable s
" des gammes de cockpit s diverses (hZlicoptere, avion civil ou milit  aire) est une
opportunitZ de rZduction des cozts pour les industriels . NZanmoins, comme nous
allons le voir en dZtail dans la partie suivante , |'utilisation des Zcrans tactiles
en remplacement des interacteurs physiques dans le cockpit prZsente des li-
mites importantes dOutilisabilitZ et de performances dans des contextes particu-
liers (turbulence, charge cognitive ZlevZe, saturation du canal visuelleE)

2.5 COCKPIT TACTILE DES RISQUES POTENLEMAJEURS
POUR LA SECURITE

Pour Ztudier les effets potentiels de la tactilisation des systemes avioniques sur
|OactivitZ de pilotage nous avons rZalisZ un Ztat de IQart de la littZrature scienti-
fique abordant dOune part les questions des interactions tactiles en contexte dy-
namique avec un partage dOattention (aZronautique , automobile, appareil tactile
portable) et dOautre part les Ztudes comparatives entre des systemes physiques
et des interfaces tactiles. En confrontant les rZsultats de cette approche thZo-
rique aux exigences utilisateurs prZsentZes dans la section 2.3, nous avons ca-
ractZrisZ les risques potentiels de la tactilisation suivant 4 ensembles  : Attention
visuelle et mobilitZ du regard , Performance et charge cognitive, Collaboration et
conscience de la situation, Fatigue posturale et support aux gestes Pour chacun
de ces ensembleset afin dOinitier notre travail de conception, nous avons formul Z
des questions de recherche sur les transformations de la surface tactile dQinte-
raction pour minimiser les problemes dOutilisabilitZ. Nous avons  regroupZ ces
questions suivant les trois axes de recherche dZfinis dans IQintroduction ( ActivitZ
oculaire (AO), Sensation et niveaux de contr™le (SC), ContinuitZ (CO)) en les
rZfZrant par le di gramme correspondant .
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2.5.1! Attention visuelle et mobilitZ du regard

Les commandes physiques dans le cockpit sont facilement localisables sans les
yeux par les sens tactilo -proprioceptif des pilotes ; le souvenir incarnZ de la po-
sition et de la forme des boutons permet aux opZrateurs dOaccZder " IQinstrument
et de le manipuler en limitant IOutilisation du canal visuel (Cockburn et al.,
2018a), (Figure 24). En revanche, comme il a ZtZ dZmontrZ dans plu sieurs
Ztudes [comme par exemple celles de (Buxton et al., 1985) , (Tory and Kincaid,
2013), (Harrison and Hudson, 2009) ], les surfaces tactiles offrant un retour tac-
tilo -proprioceptif tres faible nZcessite une attention visuelle plus impor-

tante (saccades et fixations) pour acquZrir et manipuler les objets graphique s
dOinteraction. Cette augmentation de |Oattention visuelle est proportionnelle " la
difficultZ de la t %ehe tactile (taille et distance de la cible) comme cela a ZtZ dZ-
montrZ par (Large et al., 2015) .

Figure 24. Actions sur le systeme sans le regard. A gauche, le PM regle les volets en surveillant I0extZrieur.
A droite le PF dirig e IOavion au sol avec la main gauche sur le Steering Handwheel et contr™le le rZglage des
volets avec la main droite tout en regardant IOenvironnement extZrieur

DOautre part, comme prZcisZ dans la section 2.2.5, au cours d'un vol, les pilotes
effectuent constamment des mouvements oculaires entre les systemes (pour re-
cueillir et compiler linformation ) et entre IOintZrieur et la vue extZrieur e de
|Gavion (pour surveiller I0environnement ). L'attention visuelle requise lors de
i nteraction ne doit pas pZnaliser la rZalisation de ces procZdures rZglemen-
taires de surveillance. Dans le champ de recherche en IHM, ¢ ette question de la
division de IOattention visuelle et de IQinteraction tactile a ZtZ ZtudiZe dans de
nombreux contextes comme la conduite automobile, la manipulation dOappareil
tactile mobile portZ en situation de dZplacement ou encore le paramZtrage de
tables de mixage de lumiere ou de sons. Concernant IOutilisation dQinterfaces
tactiles en situation de conduite , (Bellotti et al., 2005) ont soulignZ une utilisa-
tion importante de IQattention visuelle, (Tsimhoni and Green, 2001) ont identifiZ
une baisse de performance sur la t%.che principale de conduite (avec plus de dZ-
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
pZriphZrique . En situation de mobilitZ avec un appareil portable, la division

de IQattention visuelle entre IQinteraction tactile et la surveillance de 10environ-
nement gZnere une surcharge cognitive (Schildbach and Rukzio, 2010) , une
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baisse notable de la prZcision (Bergstrom -Lehtovirta e t al., 2011) qui ne dZ-
pend pas de la vitesse de la marche. Enfin, pour les ingZnieurs son et lumiere,
IQinteraction tactile oblige IOopZrateur ™ interrompre  sa t%ochede surveillance
des effets gZnZrZs sur la scene (Kim et al., 2016) pour ajuster ou corriger son
geste de manipulation.

Ces effets de I@hteraction tactile sur |Oattention visuel le, soulignZs dans la littZ-
rature scientifique, soulevent dimportantes questions de design :

Questions de recherche:

P! Comment favoriser, par la transformation de la surface tactile, la erartition
de IQattentionvisuelle entre les diffZrentes t%ochespour prZserver un haut ni-
veau de performance et une charge cognitive faible ?

P! Comment Zviter, par la transformation de la surface tactile, les interruptions
des circuits visuels de surveillance des systemes, optimis er les mouvements
oculaires entre les diffZrentes zones du cockpit et libZrer IQattention visuelle de
maniere flexible ? (AO) (CO)

2.5.2! Performances et charge cognitive

A~

Comparativement " un bouton rotatif physique, (Voelker et al., 2015b) ont dZ-
montrZ que le rZglage dOun paramstre dOune valeur initiale ~ une valeur cible
sur un widget rotatif est 20% moins rapide avec une interface tactile
DOautre part, I'’Ztude note que le taux d'erreur (dZpassement de la valeur cible)
est significativement plus ZlevZ en interaction tactile quOavec le bouton phy-
sique. Ces rZsultats sont confirmZs par ceux de (Lucchi et al., 2010) et (Kincaid,
2012) qui expliquent les performances moindres sur surface tactile par IO absence
de guide physique " IOaction . DOautre part, (BarrZ et al., 2014) concluent que
la prZcision de IQaction tactile dZpend ZnormZment de la stabilisation de la
main afin de rZduire 10effort physique nZcessaire au pointage et au suivi du
geste tactile. Enfin, (Alapetite etal., 2012) ont observZ que la configuration dOun
plan de vol en meme temps que la rZalisation dOune t%.che concurrente  prZ-
sentait un taux dOerreur plus important sur une interface tactile quOen util  isant
le clavier physique du MCDU actuel ( Multifunctional Control and Display Unit)

Questions de recherche:

P! Comment penser la surface tactile pour stabiliser IQaction, guider le geste et
favoriser la reprise de t%o.che? (SC) (AO)

P! Comment penser la surface tactile pour amZliorer le couplage corps/interface
et favoriser le support du corps Ccomme instrument E(SC)

P! Comment transformer la surface tactile pour amZliorer la rZalisation de
t%oche concurrentes et le passage dOune%ehe ~ une autre ? (SC) (CO)
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2.5.3! Les limites du tactile en e nvironnement dynamique  (turbu-
lence s, vibrations, accZ|Zration)

LOenvironnement changeant et complexe dans lequel Zvolue IQavion a un impact
significatif sur les implications physiques et cognitives des opZrateurs dans la
t%ochede pilotage (voir section 2.2.4). Nous avons notZ au cours de |Oanalyse de
|OactivitZ que les effets physiques des vibrations et accZlZrations gZnZrZes par
les turbulences dans les masses dOair perturbent la perception et les gestes dOac-
tion des pilotes sur les systemes avionique s (voir section 2.3.2). En situation
dOinteraction sur surface tactile ces effets peuvent avoir un impact beaucoup
plus important que lors de la manipulation dOinteracteur s physiques pouvant
servir dOaccroche ou de support "~ IQactionLes diffZrents impacts de la turbulence
(contexte aZronautique) ou de la vibration (contexte automobile)  ont ZtZ souli-
gnZs dans de nombreux Ztudes, comme par exemple celles de (Lin et al., 2010) ,
(Ahmad et al., 2018) , (Ng and Brewster, 2016) et (Cockburn et al., 2017) qui
dZmontrent que la performance (vitesse de rZalisation de la t%.chg du tactile se
dZgrade en situation dynamique alors qu Oavec IQinterface physique elle reste
stable. Ce probleme de performance est aussi abordZ dans 10Ztude de (Dodd et
al., 2014) qui dZmontre un fort impact des turbulence en haute altitude (8000
pieds) sur le taux dOerreurs lors dlnteraction s tactiles. Par ailleurs,
(Suijkerbuijk et al., 2017) ont constatZ que lors de |Outilisation dOun PFD tactile
pour modifier des parametres de cap , niveau ou v itesse, la charge cognitive aug-
mentait tres fortement en situation de turbulence. Enfin, concernant plus par-
ticulisrement les effets de IOaccZIZration, 1OZtude en laboratoire de (Le Pape and
Vatrapu, 2009) et en situation rZel de (Avsar et al., 2016¢) ont dZmontrZ que la
force dOaccZIZration g-force) avait un impact significatif sur IQutilisabilitZ des
Zcrans tactiles et ce des 1G sur IOaxe vertical haut -bas (1+ Gz). Meme si ces ni-
veaux dOaccZIZrations sont plus frZquents en aviation IZgere, ils peuvent se pro-
duire sur des appareils dOaviation commercial e en situation dZgradZe de vols
(tres forte s turbulences, dZ crochagesE).

Questions de recherche:

P! Comment stabiliser la main, permettre IOaccroche et assurer la continuitZ de
rZglage sur surface tactile en situation de turbulence et dOaccZIZration ? (SC)
(AO) (CO)

P! Comment minimiser IOimpact des turbulences sur | OutilisabilitZ des surfaces
tactiles ? (SC)

2.5.4! Postures et gestes

Comme nous |IOavons observAlans la section 2.3.2 (Figure 25), la forme des in-
terfaces ainsi que I0espace physique du cockpit sont souvent utilisZs pour stabi-
liser ou supporter les gestes de rZglages qui peuvent durer plusieurs dizaines de

secondes (changement dOun cap progressivement auFlight Control Unit - FCU).
LOabsence de ce type dguide ou support physique lors de IQinteraction sur sur-
face tactile lisse peut dOapres (Becouarn, 2012) provoquer de la fatigue et de
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IGinconfort voire des erreurs de manipulation. Par ailleurs les Ztudes ergono-
miques de (BarbZ et al., 2012) sur |Qutilisation 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 gZnZral, ont montrZ que le posi-
tionnement des Zcrans ainsi que la durZe de la t%.cheont 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 IOenvironnement physique comme support ~ [Daction. A ga uche, rZglage pro-
gressif dOun cap au FCUen gardant la main sur le bouton. A droite, attente de |Qordre de rZglage de IOAPU
avec la main appuyZe sur la manette des volets et le doigt sur le bouton APU.

Question de recherche:

P! Comment transformer la surface tactile pour favoriser le support ~ IOaction et
rZduire la fatigue musculaire et ne pas gZnZrer des troubles musculo-squelet-
tiques (TMS) ?(SC) (CO)

2.5.5!1 Collaboration et conscience de la situation

L es gestes amples de manipulation, le positionnement des manet tes, boutons et
interrupteurs physiques facilitent le partage dOinformation 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 propriZtZs des interactions
dans un espace physique sont soulignZs dans de nombreuses Ztudes comme par
exemple celles de (Brave et al., 1998) et (Cohen and McGee, 2004) sur IOamZlio-
ration de la collaboration et de la conscience de la situation. Ou plus encore par

les Ztudes de (Hutchins, 1995) et (Hornecker and Buur, 2006) sur IQutilisation
de I0espace physique comme support ~ IQexternalisation. DOautre part, IQutilisa-
tion dOobjes tangible s par rapport ~ un environnement uniquement tactile fa-
vorise |Oappropriation individuelle des outils, facilite la mise en place dOune
activitZ de collaboration coordonnZe (Speelpenning et al., 2011) et amZliore 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) dZcrit la conscience de la situation comme C la perceptlon desZlZments
dOunenvironnement dans un volume de temps et dOespace, la comprZhension de leur
signification et la projection de leur Ztat dans un futur proche E
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comprZhensibles et partageable s (Cohen and McGee, 2004). Dans ce contexte, le
remplacement des actions effectuZes par les pilotes avec des interacteurs phy-
siques dans IOespace du cockpifpar des interactions tactiles sur Zcrans peut al-
tZrer la collaboration et la conscience de la situation (SA) qui, comme  (Casner
et al., 2014) I'a soulignZ, dZtermine la capacitZ de I'’Zquipage " reprendre le con-
tr™le delOappareil apres le dZsengagement des assistances aux pilotages.

Questions de recherche:

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

P! Comment transformer la surface tactile pou r supporter |Oexternalisation, la
programmation et le sZquencement. (SC) (SC)

2.6! CONCLUSION

Ce premier travail dOanalyse a permis de prZciser les diffZrentes t%.che pres-
crites de |QactivitZ de pilotage, de prZciser IQorganisation de cest%oche par les
procZdures standards (SOP) et de prZsenter plus en dZtail deux exemples de
procZdures (flows et check-list) qui ont donnZ IOoccasiorde souligner IQimplica-
tion du corps des pilotes et des sens proprio -kinesthZsique s dans IQactivitZ. Une
prZsentation de IOenvironnement dynamique, ~ la fois temporel et physique, des
vols a permis de dZcrire le sZquencement des t %shes en fonction des Cfenetre s
d'opportunitZ s Eet dOaborder les processus cognitifs cozeux en jeu dans la com-
prZhension et IQanticipation des transformat ions du systme avion dans son en-
vironnement.

Pour prZciser cette dZfinition de |OactivitZ prescrite, la prZsentation des rZsultats

du travail dOanalyse des donnZes qualitatives recueilli es lors des sZances dOob-
servations et dOinterviews menZes avec des pilotes dOavions de lignea permis de
faire Zmerger IOimportance des gestes, des postures, des sensation TPK, de I0im-
portance de IOespace du cockpit et de la forme des instruments dans 1QactivitZ de
pilotage. LOanalyse @s tZmoignages des pilotes regroupZs par catZgorie s (Le sta-
tut du corps dans IQactivitZ, Utilisation de IOespace physique, La parole pour ex-
ternaliser , Structure temporelle et rythmique ) nous ont permis de produire , en
fin de section, une synthese des implications du corps et de IQespace physi que du
cockpit dans IQactivitZ.

Une description des Zvolutions des interfaces pilote -systeme des cockpits de
|Gaviation commerciale (du classic cockpit du DC10 au cockpit tactile du B777x )
nous a aidZ ~ apprZhender les changements reprZsentatifs opZrZs au cours de
ces quarante dernisres annZes : disparition progressive des interacteurs phy-

siques, augmentation des surfaces dOaffichage et dZveloppement des automa-
tismes. La prZsentation de quelques exemples de cockpits tactiles certifiZs ou
dOZtudedlustrent les diffZrentes solutions mise en place par les industriels pour
garantir 1QutilisabilitZ des systemes tactiles en condition aZronautique (turbu-

lences, vibrations, perte de visibilitZ etc.) . Ce constat confirme le challenge en-
core entier pour les industri els de produire un systeme avionique uniquement
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tactile utilisable dans tous les contextes de vol et satisfaisant les contraintes de
sZcuritZ dOun systeme critique .

Enfin, un travail dOZtat de |Oart sur les interactions tactiles en contexte dyna-
mique avec un partage dOattention permet dOidentifier des effets potentiels de la
tactilisation de IQactivitZ pilotage ; comme par exemple, IOaugmentation de la
charge cognitive, la baisse de performance et la surutilisation de  1Qattention vi-
suelle. Face ~ ces risque s un premier travail de formalisation de question de
design a ZtZ initiZ, il sera rZutilisZ dans la partie de dZfinition de |Oespace de
conception.

2.7 CONTRIBUTIONS

PRZsultats dOune analyse qualitative de IQactivitZ de pilotage et caractZrisation du
statut d u corps des pilotes dans les processus dOaction/perception dans le cockpit.

PImplications pour le design de surface s tactile s reconfigurables permettant de rZ-
pondre aux exigences de |QactivitZ de pilotage

DCaractZrisation des risques potentiels des interac tions tactiles en contexte dyna-
mique avec un partage dOattention (aZronautique, automobile, appareil tactile
portable). SpZcification de questions de recherche ~ partir de cette caractZrisa-
tion .
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3! CADRE THEORIQUE

De la surface frontisre " la surfac e charnisre  pour rZin-
carner IQinteraction tactile

Visible et mobile, mon corps est au nombre des choses, il est
I'une d'elles, il est pris dans le tissu du monde et sa cohZsion
est celle d'une chose. Mais puisqu'il se meut, il tient les choses
en cercleautour de soi, elles sont une annexe ou un prolonge-
ment de lui -meme, elles sont incrustZes dans sa chair, elles font
partie de sa dZfinition pleine et le monde est fait de 10Ztoffe
meme du corps.

(Merleau -Ponty, 1988)

Comme nous IOavons soulignZ dans la section2.3, les pilotes utilisent fortement
leurs sens tactilo -proprio -kinesthZsique (TPK) pour par exemple ressentir le
comportement de |Qappareil, vZrifier la configuration des instruments, augmen-
ter la sensation de contr™|e. Le changement de posture (prop rioception), le geste
dOexploration, 10effleurement du bout des doigts, la direction du regard, les ef-
forts musculaires sont autant de mZcanismes mis en fuvre pour C faire corps
avec IQavion et «tre dans le C rythme E du systeme pilote/avion/environnemen t.
En Chabitant E IOespace intZrieur du cockpit les pilotes exploitent pleinement
leurs sensations , leurs capacitZs physiques et leurs connaissances approfondie s
de IGenvironnement pour percevoir et agir efficacement sur I0Zvolution de 10aZro-
nef. Dans ce contexte, |@pparition dans les nouveaux systemes avioniques de
surfaces tactiles plates, rigides et lisses prive les pilotes dOun canal information-
nel important . En offrant de faible retour TPK les surfaces tactiles  ont pour
effet, entre autres , dOaugmener la charge cognitive, de sollicit er fortement le
canal visuel et dOaltZrerla conscience mutuelle (voir la section 2.5 pour plus de
dZtails).

Ce probleme dOutilisabilitZ des Zcrans tactiles , observZ dans notre contexte
dOZtude,est le point dOentrZe du questionnement central de notre travail de
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recherche : comment CrZ-incarner E IQinteraction sur surface tactile ? ou com-
ment concevoir des interaction s tactiles sur surface en ne limitant pas le corps
de IOutilisateur ~ nOstre quOuriil prolongZ dOun doigt (OOSullivan and Igoe, 2004)
mais en considZrant la perception humaine comme un ensemble dOinformations
communiquant entre le cerveau, le corps et IOenvironnement ? Pour consolider
notre approche, confirmer et enrichir les questions de recherche issues de la
phase dOobservation et positionner notre travail dans le domaine de IQinteraction
homme-machine, nous allons dans ce chapitre poser le cadre thZorique de notre
recherche. Nous commeneons par une prZsentation du concept de surface, que
ce soit Zvidemment des surfaces pour IQinteraction , avec une breve histoire de la
surface tactile , mais aussi du concept de surface en architecture, cinZma, pein-
ture et psychologie de la perception. Un Zlargissement thZorique qui  nous per-
met dOenrichir la boite ~ outils conceptuel le utilisZ e pour la dZfinition de |Oespace
de conception des surfaces tactile reconfigurables prZsentZ au chapitre 7. Nous
avons poursuivi cette caractZrisation de la surface dOinteraction en Ztudiant le
fonctionnement du toucher pour IQinteraction. De la sensibilitZ  tactile simple au
systeme haptique (Gibson, 1966), nous mettons en lumiere IOimportance du corps
dans son ensemble et des mouvements exploratoires dans le processus de per-
ception tactilo -proprio -kinesthZsique. MalgrZ la richesse perceptive des imbri-
cations sensorielles des diffZrents types de toucher (Gibson, 1966), nous
soulignons que IQinteraction tactile sur Zcran ne stimule que de fason parcellaire
les capacitZs du systeme haptique et que | es pratiques et thZories actuelles pour
I@nteraction tactile produisent des systemes prZsentant de nombreux problemes
dOutilisabilitZ (problemes que nous avons observZs dans notre contexte dOZtude)
Face ~ ce constat dOun corps percevant mis ~ distance , pour fonder thZorique-
ment notre travail de CrZ-incarnation E des interactions tact iles nous prZsen-
tons les thZories de la perception incarnZe ainsi que les thZories sur la place du
corps dans le domaine de IQinteraction homme-machine. Nous terminons ce cha-
pitre par une prZsentation dOun Ztat de IOart sur les transformations des surfaces
tactiles ; transformation s statique s par un ajout manuel de substrats et trans-
formation s dynamique s dZclenchZes par le systeme ou par [Qutilisateur.

3.1 QUOESTE QUOUNE SUR\CE TACTILE ETUDE DES
PROPRIETES DE LA SBRCE

QuOlestce quOune surface? Est-ceune limite entre  deux choses ? Est-ce un moyen
de cacher, cadrer, rZvZler 2 Comment IQimage, la surface et le cadre sOarticulent
et se rZpondent-ils ? COest au travers de ces questiors et de nombreuses autres
que nous avons cherchZ ~ prZciser le concept de surface pour mieux pouvoir le
repenser. Nous commeneons par dZtailler les propriZtZs de la surface tactile par
une approche historique, puis nous Zlargissons le questionnement en prZsentant
les propriZtZs et concepts de la surface dans dOautres champs thZoriques, archi-
tecture, cinZma, peinture et psychologie de la perception. Pour chaque propriZtZ
isolZe nous prZcisons en quoi elle nous a ZtZ utile pour dZfinir le cadre de con-
ception prZsentZ dans le chapitre 7.

40



3.1.1! Une breve histoire de la surface tactile

Au travers de cette approche historique nous cherchons ~ faire Zmerger les Zvo-
lutions structurelles et fonctionnelles au cours du temps de la surface dQinterac-
tion tactile. Nous allons aborder les dispositifs reprZsentatifs et analyser leur
mise en luvre en cherchant~ comprendre comment | es couches de diffusion de
IGimage de support de IQinteraction et de capteurs se rZpondent, sOarticulent oe
se fusionnent. Nous isolerons les propriZtZs de la surface tactil e au fil du temps
par le prisme du concept d Ouneriade support/image/capteurs .

Les premiers systemes intZgrZs

Historiquement, 10invention de I0Zcran tactile est attribuZe ~ E.A. Johnson en
1965 au Royal Radar Establishment = Malvern, au Royaume -Uni (Johnson,
1965). Ce premier dispositif Ztait tres proche des solutions capacitives exis-
tantes . || prZsentait une surface de verre recouverte d'un conducteur  dOZlectri-
citZ transparent (oxyde dindium -Ztain) qui au contact du doigt subissait un
transfert de charge Zlectrique captZ par des syst'mes de mesure placZs aux
quatre coins de I'Zcran ; la dZtection de la valeur de cette perte de charge per-
mettait de dZduire I'emplacement du point de contact. Cette invention a f inale-
ment ZtZ adoptZe par les contr™leurs aZriens du Royaume-Uni et est restZe en
usage jusqu” la fin des annZes 1990 (Johnson, 1967).

Figure 26. fcran tactile du PLATO IV , 1972 (" gauche) ;
deuxieme gZn Zration des Zcrans CAccuTouch E(" droite) ;

PrZsentZ en 1972 par la sociZtZ IBM, le PLATO IV (Figure 26 ~ gauche) est le
premier dispositif avec un Zcran basZ sur une technologie optique (Council,
2003). Des LEDs i nfra -rouge situZes autour de I0Zcran produisaient un faisceau
optique capable de dZduire la position du point de contact tactile.  Cet ordinateur
Ztait ~ but pZdagogique et permettait ~ des Ztudiants de sZlectionner une rZ-
ponse directement sur I'Zcran de I' ordinateur (gr¥%.ce " un quadrillage de 16X16
cases)

COest en 1970 que le Dr. G. Samuel Hurst inventa le premier Zcran tactile  rZsistif
appelZ CElograph E. Les Zcrans rZsistifs fonctionnent avec deux feuilles flexibles
transparent es sur lesquelles des ligne s conductrices ont ZtZ gravZes verticale-
ment pour la feuille des X et horizontalement pour la feuille des Y. Lorsque le
doigt est pressZ contre I'Zcran, les lignes des deux feuilles entrent en contact et
lintersection donne l'emplacement prZcis de I'’ZvZnement tactile. En 1974, le
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premier vZritable Zcran tactile dotZ d'une surface rZsistive transparente fait son

apparition. En 1977, Elographics ~ a dZveloppZ et brevetZ la technologie rZsistive
" cinqg fils , appelZe CAccuTouch E Figure 26 ~ droite ), une technologie d'Zcran
tactile encore utilisZe aujourd’hui . Elle a notamment ZtZ choisie par Rockwell
Collins pour la suite avionique du futur Boeing 777X. La contrainte de fournir

un appui ferme sur I0Zcran pour valider un contact permet dOZviter les activa-
tions accidentelles (section 2.4.2).

Cette premiere Zpoque de |IOZcran tactile se caractZrise par une intZgration assez
poussZe des couches support/image/capteur dans un ensemble tres rigide st ruc-
turZ la plupart du temps autour dOune plaque de verre.

La sZparation de la triade support /image/capteur

La premiere interface tactile multi  points fait son apparition en 1982 ~ IOUniver-
sitZ de Toronto suite aux travaux de Nimish Mehta (Mehta, 1982) . La Flexible
Machine Interface prZsentZe par ce doctorant est un systsme de reconnaissance
optique basZ sur une camZra capable de dZtecter |les ombres des doigts ~ travers
une surface translucide. Ce procZdZ (Figure 27 " gauc he) a ZtZ utilisZ dans de
nombreux systemes par la suite comme la premiere version de la table Microsoft

ou le dispositif Reactable . Une lumisre infrarouge a ZtZ ajoutZe dans les dispo-
sitifs rZcents pour amZliorer la dZtection des points de contact des doi gts. Ces
dispositifs, comme nous pouvons le voir dans la (Figure 27 " gauche), utilisent
les systemes de production dOimage et de captation des points de contact " dis-
tance de la surface dOinteraction. Un principe dOintZgration qui permet dOaug-
menter la dZtection de points de contact tactiles simultanZs et de favoriser le
dZveloppement d@nvironnement mixte dans I0Zpaisseur du dispositif (dZtection
dOobjets physiques et affichage des donnZes numZriques sur IOenvironnement
physique).

Figure 27.SchZma de principe de fonctionnement des dispositifs Flexible Machine Interface
et ReactTeable (" gauche) ; le cadre optiqgue SensorFrame (" droite)

Paul McAvinney propose en 1986 SensorFrame (Mcavinney, 1986) , un cadre op-
tique " disposer devant un Zcran pour dZtecter jusqu” 3 points de contact si-
multanZs (Figure 27 ~ droit €). Il est ComposZ dOune source lumineuse et de
quatre camZras disposZes " chaque angle . Le cadre analyse la position des doigts
en 2D lorsquQils sont ™ proximitZ de I0Zcran. Ce type de dispositif avec un systeme
optique se logeant dans I0Zpaisseur ducadre et opZrant " distance de la surface
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sera repris par IQindustrie pour proposer des dispositifs (vitre + cadre) permet-
tant de tactiliser des Zcrans classiques.

Figure 28. DigitalDesk ; une vue du dispositif dans son ensemble (" g auche);
un exemple dOinteraction tactile (" droite)

Toujours en utilisant les technologies de dZtection optique  Pierre Wellner dZve-
loppe en 1991 un des premiers dispositif s de rZalitZ mixte, DigitalDesk (Wellner,
1993). Une camZra fixZe au -dessus dOun bureau permet de rZcupZrer la position
des doigts ainsi que de reconna’tre des documents papier (Figure 28 ~ gauche).
Un vidZoprojecteur, Zgalement installZ au -dessus de la surface, permet dOaffi-
cher les donnZes numZriques dQOinteraction par -dessus IOenvionnement physique
(Figure 28" droite ). La sZlection se fait par un C tap E du doigt sur la surface, le
son de IOimpact Ztant rZcupZrZ par un microphone. La structure du dispositif
reprend le principe de sZparation physique de la surface dQinteraction, de la
source de IOaffichage et des capteurs dOentrZes tactilesRigure 27.b).

Figure 29. Table tactile MERL avec une surface capacitive et un s ysteme
de boucle radio pour discriminer les utilisateurs en contact avec la surface (" gauche) ;
SchZma de fonctionnement de la table Microsoft Surface T1 (" droite)

DOautre projets construit s autour du dZcouplage des dispositifs dOentrZe et de
sortie ont ZtZ proposZspour des contextes multi -utilisateur s. Par exemple, la
table DiamondTouch (Dietz and Leigh, 2001) , dZveloppZe au MERL (Mitsubishi
Electric Research Labs) , est composZe dOune surface tactile capacitive et dOun
vidZoprojecteur (Figure 29 " gauche). Un systeme de boucle radio reliZ sur
chaque chaise permet de dZtecter quel utilisateur touche la surface, 0 u encore
la premiere version de la table Microsoft Surface (T1), basZe sur la technologie
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TouchLight (Wilson, 2004), qui en plus des points de contacts tactiles est en
mesure de dZtecter des objets marquZs par des Ztiquettes dOidentification .

L a sZparation des composants de la triade support, image, capteurs de la surface
dOineraction tactile est reprZsentative de cette Zpoque. LOenvironnement est in-
tZgrZ dans le systeme interactif par IQOajout de capteurs ; de nouveaux contextes
dOusage sont explorZs.

Une surface multicouche unifiZe

A partir de 2005 les dispositifs tactiles i  ndustriels, pour certains issus des labo-
ratoires de recherche, sQaffinent. Les couchessupport -image-capteur se super-
posent en sOintZgrant dans un systeme de plus en plus unifiZ. En 2005, Jeff Han
publie un article (Han, 2005) sur un systeme tactile multipoints basZ sur un
phZnomene de rZflexion dOun faisceau infrarouge dans I0Zpaisseur dOune surface
(Figure 30.a). LOillumination infrarouge se fait par les c™tZsdOunesurface en
polycarbonate transparente, les rayons ne peuvent sOZchapper de la surface uni-
quement quand un objet ou un doigt est posZ dessus, les rayons dZviZs sont cap-
tZs et traitZs par une camZra extZrieure au dispositif. A partir du systeme
intZgrZ de capteur tactile infrarouge  ThinSight prZsentZ en 2007 (Izadi et al.,
2007), Microsoft propose la deuxisme version de la table Surface ainsi que le
systeme Pixel-Sense (Figure 30.b) en partenariat avec Samsung (SUR40). En
utilisant une grille dOZmetteurs et de capteurs infrarouge placZe derriere la dalle
LCD le dispositif permet la dZtection des contacts tactiles et des objet s marquZs
par des Ztiquettes dOidentification . Cette modification dans la configuration du
dispositif permet de r Zduire consid Zrablement le volume qui  Ztait pr Zalablement
nZcessaire pour IQinstallation du vid Zoprojecteur, des illuminateurs et des cam Z-
ras infrarouges .

Figure 30. SchZma de fonctionnement du dispositif de Jeff Han (" gauche) ; ZclatZ des diffZrentes couches
du systeme intZgrZ " latable Samsung SUR40 (" droite)

A la meme pZriode, les surfaces tactiles mul tipoint s sont intZgrZ es de plus en
plus dans des dispositifs pour le grand public . Des appareils mobiles (smart-
phones, tablettes) aux Zcrans d@ordinateurs 1QintZgration de plus en plus fine des
couches support -image-capteur ainsi que IOamZlioration des seuils de dZtection
favorisent ce dZveloppement. Plus rZcemment, le dZveloppement d@crans en pa-
pier Zlectronique ou " diode Zlectroluminescente organique (OLED),  permettent
dOintZgrer les diffZrents ZIZments de la surface tactile dans des couches minces
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et flexibles (Mone, 2013). Les Zcrans pliables et enroulables depuis longtemps
ZtudiZs dans les laboratoires (voir la section 3.3.2.2) sont maintena nt proposZs
par les fabricants dans une surface composite fine et dZformable. La surface
dOaffichage sOassouplit et sOorganise suivant une structure multicouche compo-
site qui offre un couplage amZliorZ entre la forme de la surface, IOimage affichZe
et les gestes de manipulation (Figure 31.a). LOZcran diffuseur de IOimage nOest
plus une surface opaque, il se laisse traverser par de nouveau X types de capteurs
(capteurs dOempreintes (Figure 31.b), camZra, etc) ; IOimagedevient poreuse elle
est simultanZment une sortie et une entrZe dans le systeme.

Un systeme intZgrZ image/surface/capteurs permet dOenvisager une surface tac-
tile plastique et mallZable. Il possede d es propriZtZs de dZformation que nous
avons explorZes avec le prototype Multi -pliZ Csurface plissable E prZsentZ au
chapitre 6 et succinctement dZcrit dans IQintroduction (Figure 2). Meme si, dans
ce prototype, le systeme de production dOimage reste " distance de la surface
dOaction les pilotes percevaient la surface intZgrZe comme un objet manipulable
" la manisre dOune feuille de papier que 10on plisse, corne ou sculpte manuelle-
ment. Comme si le degrZ dOintZgration des couches dDactuation, des modsles de
dZformation, des capteurs de manipulation et de IOimage C invite nt E IQutilisateur
" agir sur la surface qui devient un objet manipulable ; un passage de la surface
" |Gobjet manipulable par 10intZgration technique. Nous retrouvons cette pro-
priZtZ dOintZgration image/surface/capteur , indirectement, dans le principe Cou-
plage de IOespace @ conception s2s (chapitre 7).

Figure 31. fcran souple tactile LG (" gauche) ;intZgration dOun capteur dDempreinte
sous I0Zcrardu Samsung S10 (" droite)

3.1.2! Les concepts et les propriZtZs de la surface dans diffZrents
champs thZoriques

Afin de sOextraire du concept technologiquement contraint de la surface tactile
nous exposons ici, succinctement, des propriZtZs, attributs, principes de la sur-
face en psychologie de la perception, architecture, peintu re et cinZma. Nous prZ-
cisons pour chaque sous-partie les propriZtZs que nous avons sZlectionnZ es pour
alimenter notre espace de conception prZsentZ au chapitre 7.
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3.1.2.1Milieu, substance, surface : les propriZtZs de la surface en
psychologie de la perception.

CCOest " la surface que |Oessentiel ~ lieu cOest ~ la surface, et non "~ IQintZrieur de
la substance que la lumiere est rZflZchie ou absorbZe, et cOest la suface, et non
IQintZrieur qui touche IOanimal. COest gZnZralement " la surface que la rZaction
chimique " lieu et cOest " la surface que se produit la vaporisation ou diffusion

de substances dans le milieu. Enfin, cOest " la surface que les vibrations des subs-
tances sont transmises dans le milieu. E(Gibson, 1979)

Le concept de surface dans IOapproche Zcologique de la perception de James J
Gibson est central (Gibson, 1979). CQOest " la foisle sol, support de IQobservateur,
et les ZIZments de composition de |Oarrangement optique ambiant. Toute -chose
pereue peut stre dZcomposZe en surfaces qui sOoffrent ou qui se soustraient au
regard en fonction des mouvements de IOenvironnement ou de IOobservateur. La
vision ne serait pas un traitement mental de donnZes sensorielles , comme le
prZtendait les thZories de 10 C optique physiologiqueE (Helmholtz, 1867) , mais
une interaction avec |IOenvironnement dans laquelle nous utilisons notre corps et

la locomotio n pour C extraire des invariants du flux optique  E. Nous pensons que
les concepts de surface dZveloppZs dans cette approche Zcologique et notamment
ceux de gZomZtrie des surfaces, dOobjets attachZs, de bords occluans, dOinvariant
et dOaffordance peuvent nous permettre de caractZriser les transformations
dOune interface tactile reconfigurable et surtout de spZcifier les effets produits
dans IOactivitZ de perception.

ThZorie Zcologique de la perception

James J. Gibson, psychologue du XXe siecle, a dZveloppZ une nouvelle thZorie
de la perception en sOopposant ~ 10idZe que la visionest une simple interprZtation
des images projetZes sur la rZtine. Dans son ouvrage rZfZrence de 1979 (Gibson,
1979), Gibson propose dOZtudier la perception en tentant de redZfinir C comment
nous voyons et ~ quoi sert ce que nous voyons E Pour Gibson le systeme de la
vision ne se limite pas " un il connectZ au cer veau mais plut™t ~ deux Cyeux
situZs dans la tete au sommet dOun corps soutenu par le sol E.La perception nOest
pas une construction dOun environnement phZnomZnale "~ partir dOune C mo-
sasque E de stimuli mais elle sOinscrit avant tout dans IQinteraction entre 1Qorga-
nisme et son environnement.

LOenvironnement signifiant

Pour Gibson le terme d@nvironnement C sOapplique aux alentours des orga-
nismes capables de percevoir E. Il insiste sur le lien de rZciprocitZ entre orga-
nisme et environnement en prZcisant g uGCaucun organisme ne pourrait exister
sans environnement E et qu@un environnement est toujours IOenvironnement
dOun organismekE. Il nOexiste pas un monde physique et un temps abstrait, mais
bel et bien des alentours propres aux organismes percevant et un temps rythmZ
par les changements que subit IOenvironnement.

Milieu, substances, surfaces
Gibson dZcrit 10environnement terrestre en termes de milieu  (atmosphere
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gazeux), de substance (plus ou moins substantiel ) et de surface. Il dZfinit la sur-
face comme IQinterface entre le milieu et la substance. La plus importante des
surfaces pour les animaux terrestres est le sol qui est IQinterface entre I0air  (mi-
lieu de dZplacement et de respiration ) et la surface de soutien . Les diffZrentes
surfaces sOorganiset suivant une gZomZtrie qui leur est propre,  articulZe autour
de la gravitZ (haut/bas) et de la surface de rZfZrence, le sol. Une surface hori-
zontale, de niveau Ztendue et rigide invite au soutien : elle permet I0Zquilibre et
le maintien posturale par rap port ”~ la gravitZ. La gZomZtrie des surfaces, leur
disposition les unes par rapport aux autres ont une signification intrinseque
pour le comportement (ce que Gibson nomme affordance, que nous dZtaillerons
plus loin ). Un ensemble de surfaces associZes peut composer un objet, dZtachZ
sOil est entourZ complstement par le milieu ou attachZ sOil garde un lien avec la
substance dOune autre surface. COest ce dernier concept dOobjet que nous avons
cherchZ ~ interroger par le prototype Multi -pliZ Cplissable E en dZormant la
surface pour produire un objet qui reste une partie de la surface et qui peut
redevenir surface (chapitre 6).

LOarrangement optique ambiant : bord occluant et invariants

LOobservateur pereoit IOenvironnement suivant un arrangement  optique particu-
lier dZterminZ par sa position, I0Zclairage et la capacitZ des surfaces " rZflZchir
la lumiere. Les changements de la forme des surfaces, de leur emplacement , de
leur texture ou encore le dZplacement de IOobservateur vont produire une modi-
fication dynamique de IOarrangement optique, que Gibson appelle flux optique.

Figure 32. Modification du flux optique par le mouvement de IQobservateur ; Des surfaces de la table appa-
raissent, certaines sons masquZs et dOautres restent inchangZes (Gibson, 1979)

Par exemple, comme illustrZ dans la Figure 32, le mouvement de |IOobservateur
produit un flux optique qui change au fur et~ mesure du dZplacement. Des sur-
faces de la table apparaissent, certaines sont masquZes par des bords occluants
et dOautres restent inchangZes; ce qui ne change pas spZcifie la disposition des
objets dans la scen 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 propriZtZs sans rupture au cours du mouve-
ment ; elles sont appelZes invariants du champ optique. Leurs persistances sont
pereu es par un mZcanisme de diffZrenciation qui les isole des ZIZments cha n-
geants dans le flux optique (surfaces de la table qui apparaissent ou disparais-
sent). Nous utilisons ces concepts de bord occluant et dOinvariant dans la section
7.3 (Figure 100) pour Ztudier les propriZtZs des prototypes GazeForm et Multi -
pliZ concernant les effets du couplage des surfaces entre -elles.

Affordances

Ces invariants du flux optique persu au cours de lalocom otion orientent IQaction
de 10observateur dans son environnement. Elles structurent ce que Gibson
nomme affordances de IOenvironnement : Cce que cet environnement offre *
IOGanimal, ce quil lui fournit ou met ~ sa disposition, en bien ou en mal E. Les
affordances ne sont pas prZexistantes dans IOenvironnement et dZcodZes par le
cerveau, elles se manifestent de fason saillante en terme de potentialitZs mo-
trices (No‘, 2004) durant le processus de perception. Gibson utilise meme le
terme dOinvariants dOinvariants pour dZfinir 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 ~ IOobservateur
dOZvaluer les propriZtZs de I0environnement par rapport ~ son propre corps. Ce
concept dOaffordancetrouve son origine dans certaines idZes proposZes par les
thZoriciens de la Gestalt (Koffka, 1935 ; Lewin, 1926) et a ZtZ repris et discutZ
par de nombreux auteurs comme par exemple (No‘, 2004) avec la notion de po-
tentialitZ motrice ou encore par (Norman, 1988) et (Gaver, 1991) pour la dZfini-
tion des affordances persue s en IHM.

La proposition dOinvitation ~ IQaction par une re- disposition de la gZomZtrie des
surfaces a ZtZ une prZoccupation dans notre proce ssus de conception et nous a
aussi permis de caractZriser les effets de la transformation dOune surface sur les
modalitZs de perception/action de nos diffZrents prototypes ( section 7.3). DOautre
part ce double concept dOinvariants dOinvariants dans lequel Gibson dZcrit 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 dZfinition de la surface de Gibson, un b%etiment est composZ
dOun ensemble de surfacs dont la disposition forme une enceinte qui entoure le
milieu. Les surfaces peuvent etre horizontal es ou inclinZes pour supporter le
dZplacement et vertical es pour isoler diviser et sZparer IOenvironnement . Vue de
|OextZrieur les surfaces du b%etiment dZclarent " la fois Cson autonomie et sa
participation ~ son environnement  E(Leatherbarrow and Mostafavi, 2005) . Les
murs comme autant de limite s clairement dZfinies font Zmerger un dedans et
un dehors. Des murs qui constituent aut ant Cune enveloppe protectrice quOune
peau esthZtique E(Vial, 2010) . COest ce traitement de |Oenveloppe extZrieue que
nous allons Ztudier succinctement dans la suite de cette section. Notre ambition
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nOest Zvidemment pas de mener une Ztude architecturale du concept de surface
mais de faire Zmerger des tra itements diffZrents de la surface enveloppe per-
mettant de rZpondre ~ des problZmatiques de liaison, de communication et dOin-
teraction entre une structure, son environnement et ses utilisateurs. Ces
principes seront utilisZs pour analyser le comportement des prototypes produits

et caractZriser des transformations et des Ztats de surfaces dans IOespace de de-
sign prZsentZ dans la section 7.3.

De la surface structure " la surface libre

La fonction de la fasade comme surface structur e du b%otiment a pu stre repensZ e
avec |Oapparition du bZton armZ et de IQossature autoporteuse formZe de piliers
et de poutres au dZbut du 20 me siscle. Les fonctions de structure, ZtanchZitZ,
isolation et ornement fusionnZes dans la seule Zpaisseur du mur structure ont
pu stre sZparZes et dZsolidarisZes pour sOintZgrer dans une enveloppe multi-
couche. La fasade est devenue C libre E (selon I0expression de Le Corbusier et
Pierre Jeanneret ) et plastique ; elle est dorZnavant pensZe comme une peau
mince de mur s IZgers et de baies placZes indZpendamment de la structure . Ainsi,
les architectes ont bZnZficiZ dOune libertZ sans prZcZdent ~ I0Zgard des con-
traintes physiques des matZriaux et la possibilitZ dOun langage completement
nouveau.

Figure 33. Facade de la Villa Moller ” Vienne (Adolphe Loos D 1928) (" gauche) ; fenetre en bande de la C
petite maison E de Le Corbusier (1923) permet de domestiquer la vue extZrieure (" droite).

Ce nouveau traitement de la surface fasade par les ar chitectes modernes est
passZ dans un premier temps par une remise en question de IOornementation qui
devait stre rZduit e au minimum, ~ sa plus simple expression. LOhabillage du
b%ctiment, pour reprendre les analogies entre revetement et vetement de
Adolphe Loos (Loos, 1979), devait se limiter ~ une couche dOenduit ou de peinture
afin de sOapprocher le plus possible dOune expression pure et vraie et en meme
temps protZger IOanonymat et la vie privZe de ce qui se passait ~ |0intZrieur (Fi-
gure 33 " gauche) . Le Corbusier en reprenant cette lutte contre IOornementation
de la surface extZrieure, proposait quant” lui un travail de la surface intZrieur e
comme un vZritable C dispositif de prise de vue E avec un traitement des ouver-
tures permettant de domestiquer la vue extZrieur e (Figure 33~ droite) . Ces deux
approches de Loos et Le Corbusier illustrent deux conceptions de la surface
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fasade " I0Zpoque moderne ; Cun Zcran de sZparation nZcessaire sur lequel les
mouvements de part et dOautre viennent buter pour le premier, un Zcran de con-
tact qui nGa de sens que dOetre traversZ pour le secondE (Amy, 2008)

Par ces tentatives de faire dispara’tre la fasade, par un traitement minimaliste

ou par des ouvertures, les architectes modernes ont finalement rZvZIZ cette li-
mite comme une interface " traiter.  COest das le travail de Jean Nouvel sur le
b%otiment de IOInstitut du Monde Arabe en 1987 ou de la fondation Cartier ( Fi-
gure 34) que nous constatons les prZmices dOune nouvelle approche du revste-
ment. Pour le premier projet, la proposition dOune fasade peau Cau sens
biologique du terme E(Goulet and Nouvel, 1987) tZmoigne de |Oambition de pen-
ser la porositZ de la surface entre IOintZrieur et IOextZrieur . Dans le cas de la
Fondation Cartier la double fasade avec ce mur de verre en parti e dZtachZ de
IGensemble intsgre 10environnement dans I0enceinte du b%etiment et permet de
crZer une limite physique floue laissant la place " un entre -deux, une Zpaisseur
dans la surface, un espace " vivre Zmergeant de ces limites brouillZes . DZpasser
en quelques sorte Cles oppositions dehors - dedans, public - privZ, rZel - virtuel,
fonctionnel - poZtique) E(Amy, 2008) pour CcrZer un espace qui nOest pas lisible,
un espace qui serait le prolongement mental de ce que 10on voit E (Baudrillard
and Nouvel, 2000) .

Figure 34. Lafasade de la fondation Cartier (Paris 1994) crZZe par Jean Nouvel

Avec I@egis Hypo-Surface (Figure 35 "~ gauche) installZ sur IO Hippodrome
Theatre de Birmingham en 1999 IQatelier dECOi propose une surface faeade de
10 metres de large et 3 metres de haut capable de changer de forme en fonction
des stimuli ex tZrieurs (mouvements des visiteurs, mZtZo, son). Avec cette sur-
face composZe de facettestriangulaire s de mZtal articulZes entre elles et dZpla-
cZes par des vZrins pneumatiques, la limite physique du b%ctiment devient
mobil e, interactive, plastique et fluide ; I0activitZ intZrieure sOaffiche sur la fa-
«ade. On retrouve ce jeu de transparences avec une mise en luvre radicalement
diffZrent e dans le b%ctiment Mileston e (Figure 35 " droite) de IOagence MVRDV
La fasade composZe de verre frittZe semi transparent reflste IOenvironnement en
meme temps quOelle rend visible des zones dOhabitation. Un percement de la
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surface faeade relie le b%.timent ~ la ville en servant de cadre, de point de vue
au panorama sur IOenvironnement.

Figure 35. Aegis Hypo -Surface de IQatelier dECOi ("~ gauche) ; Vue 3D du b%etiment Milestone (" Esslingen
en Allemagne) de IOagence MVRDV (" droite)

Avec ces expZriences de la surface poreuse entre le dedans et le dehors, la sur-
face est maintenant question Cde forces antagonistes ou convergentes, dOactiors
et de rZaction s, de luttes ou de rZconciliations, de dynamique setde mouvements
et non plus de formes fixes, de stabilitZs sZcurisantes et dOZtats sZparZs une fois
pour toutes E(Amy, 2008). Les architectes abordent maintenant le probleme de
de surface fasade comme le questionnement dO une interaction dynamique
entre un b%etiment, un environnement et des utilisateurs

Ces concepts de la surface en architecture entre la fasade Zcran qui arrste le
regard de Loos, qui cadre la vue extZrieure de Le Corbusier ou qui peut se trans-
former dans son Zpaisseur pour aussi bien stre des enveloppes volumiques que
des Zcrans surfaciques font Zchos " notre propre rZflexion sur la dZformation de

la surface dQinteraction tactile dans les cockpits . Cette surface t actile arrete et
bloque le regard pour permettre IQinteraction ( surutilisation du canal visuel) o.
La surface des Zcrans donne " voir dans la limite de son cadre 10Ztat et le com-
portement de IQavion par IOaffichage des donnZes des systemes.Enfin la surfac e
des tableaux de bord physiques des cockpits traditionnels qui se dZploie comme
une enveloppe peau sZparant IOenvironnement extZrieur de IOhabitacle intZrieur
du cockpit donne "~ agir et~ percevoir dans IOZpaisseur de sa structure et de ses
instruments ph ysiques attachZs. COespar cette notion dOZpaisseur que nous am-
bitionnons de repenser IOespace dQinteraction tactile. RZincarner, redonner une
place au corps dans les phZnomenes de perception et dOaction tactiles en produi-
sant par exemple des aspZritZs, du relief pour structurer la perception et guider
IOaction; ne plus simplement aborder la surface comme une limite ~ oublier mais
comme un espace charniere " traiter . Nous reprenons ce concept dOespace char-
nisre pour spZcifier des capacitZs de dZformation de la surface tactile dans la
propriZtZ rigiditZ/souplesse de IOespace de conception prZsentZ awhapitre 7.
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3.1.2.3lLes questionnement sde la surface et du cadre
en peinture

Pour Gibson, une image (peinture ou photographie) Cest” | a fois une surface au
sens plein du terme et une prZsentation dOinformation au sujet de quelque- chose
dOautreE (Gibson, 1979). On ne peut sOempcher de voir les deux, et Cnous
distinguons entre la surface de I0image et la surface dans I0image E Nous
sommes en prZsence dOune lisiere entre deux espaces (intZrieur/extZrieur,
rZZllimaginaire, vrai/fictif, matZriellimmatZriel, etc.) . Les contours du plan
dimensionnel de la surface ainsi que les bords de la reprZsentation produisent
une coupe sur le rZel, une coupe interprZtZe en fonction des Zpoque s comme un
cadre, une fenetre, une grille, un rideau, un seuil, etc. A I0Zpoque de la
Renaissance, Alberti ° thZorise le cadre et la perspective en peinture en dZcrivant
Cla fenetre E le quadrilatre " partir duquel les lignes de fuite sont
dZterminZes : CJe trace dOabord sur la surface ~ peindre un quadrilatere de la
grandeur que je veux, fait dOangles droits, et qui est pour moi une fenetre ouverte
par laquelle on puisse regarder IOhistoire, et I" je dZtermine la taille que je veux
donner aux hommes dans ma peinture E (Alberti, 1435) . Il dZcrit IQaction du
peintre comme la construction dOun espace dOoe I00on verribistoire reprZsentZe ,
la dZtermination dOun espace du cadre permettant dQisoler la scene re prZsentZe
de la scene vZcue. La construction dOun cadre appara’t en premier lieu comme
un geste de sZparation de deux espaces qui sOopposent, sOarticulent, se
questionnent durant toute la vie de I0iuvre. COest " ce lien que nous allons nous
intZresser dans la suite de cette section, ce lien qui a ZtZ traitZ de multiples
manieres dans les diffZrents courants picturaux et qui sera caractZrisZ sous
forme de concept pour etre utilisZ dans la construction de |Oespace de design
prZsentZ dans la section 7.3.

Au XVI *me sjecle, la peinture C ordonnait sa matiere suivant les possibilitZs de la
toile E; dans les luvres de | a Renaissance le Ccontenu est rZparti ~ 10int srieur
du cadre en sorte que IOun semble I" pour IQautreE tandis quOauXVIl *me sjscle,
Cle contenu s@st dZgagZ de la servitude du cadre E (WSIfflin et al., 2017) in
(Carbone et al., 2016) . Cet empiettement entre IOimage reprZsentZ e et la limite
de la surface, libZrZe de la force centrifuge du cadre physique ornemental, a ZtZ
questionnZ de fason radicale dans la peinture du XX ‘me siecle.

Les luvres de Kasimir Malevitch , CarrZ noir sur fond blanc (1915), suivi e trois
ans plus tard du CarrZ blanc sur fond blanc  (1918) (Figure 36 ~ gauche) appa-
raissent comme les premisres tentatives de monochromes . Suivi par les Tuvres
de Klein et de Rothko quelques annZes plus tard , ce mouvement pictural cherche
" rZaffirmer le plan de la surface parla suppression de |Oopposition des couleurs:
C Nous voulons rZaffirmer le plan du tableau. Nous sommes pour les formes
plates parce quOelles dZtruisent IQillusion et rZvslent la rZalitZ E. Ainsi reformu-
IZe, les prZoccupations de la peinture ne sont plus la mimZsis, mais : Cla surface

9 Leon Battista Alberti, philosophe, peintre, mathZmaticien, architecte, thZoricien des
arts italien du XV <me sjscle

52



plane, la forme du support, les propriZtZ s du pigment E (Greenberg and Gintz,
1979). Ces memes pigments qui sont remplacZs par de la colle, du sable, de la
poussisre, du velours ou de la paille dans les luvres dO  Antoni T"pies ; un travail
sur la profondeur et I0Zpaisseur de la surface support par IOajout de matZrialitZ.
COest dande mouvement Spatialisme fondZ en 1950 par le peintre Lucio Fon-
tana (Figure 36 " droite ) que nous retrouvons ce meme questionnement de la
toile dans son Zpaisseur. La surface d'une toile ne doit plus seulement exister
pour le regard de I'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 " IQaide dOune lame de rasoir, Fontana, dZ-
borde le paradigme de la surface plate et intsgre le geste, le corps de |Qartiste
dans I0luvre elle- meme. Une confrontation physique " la planZitZ de la surface
pour rendre visible sa matZrialitZ, son Zpaisseur et la propuls er ainsi dans |0es-
pace physique environnant .

Figure 36. Malevitch, CarrZ blanc sur fond blanc, 1918, huile sur toile, Moma de New  -York (" gauche) ;
Lucio Fontana, Concetto spaziale, attese, 1965 (" droite)

Enfin, le dZbordement du paradigme du cadre physique du support de la reprZ-
sentation est prZsent dans les iuvres de Steven Parrino. En travaillant sur des
toiles plissZes percZes en leur milieu ou des panneaux de bois cassZs pour etre
installZs dans |OespacedOexposition, IQartiste tente dOeffacer les limites du cadre
physique de ses luvres pour se confronter ~ la limite du cadre de IQinstitution
artistique .

Figure 37. Steven Parrino , rZtrospective Palais de Tokyo - 2017
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Dans ces quelques exemples de rZalisation s des mouvements picturaux du XX -me
siecle les tensions entre IOimage et la surface se manifestent par une rZvZlation
du support , par son opacitZ dOune partet par son dZbordement dOautre part. Par
son opacitZ, en rZduisant IOimage reprZsentZe" un aplat de couleur sans jeu de
contraste, la surface est rZvZIZe, elle devient visible. Une relation figure  / fond
qui ne se joue plus uniquement dans les aplats de surfaces de IQimagereprZsen-
tZe mais entre la surface physique d e IOluvre qui en Ztant rZvZIZe, dZformZe ou
encore percZe, transforme IOobjet tableau en une figure sur le fond du mur du
lieu de monstration . Ce concept de transformation dOune surfacefond (support
de I0image en surface figure a ZtZ ZtudiZ avec les prototypes Multi -pliZ et nous
|Gavons utilisZ dans les principe s de couplage forme/image et ddomogZnZitZ /
hZtZrogZnZitZde I0espace deonception des surfaces tactiles reconfigurables (sec-
tion 7.3). Dans I0ZtudeMulti -pliZ (section 6.6.1), la dZformation de la surface
continue couplZe avec les transformations de |Oimage affichZ sOestavZrZe «tre
tres puissant e pour amZliorer la perception visuelle. La congruence ou |Qincon-
gruence entre IOimage 2D et la forme 3D permet, par exemple, de renforcer les
affordances, de souligner Cl'effet visuel d'une forme se dZtachant dOun en-
semble E, de voir en Cvraie 3D E La surface plate gZnZrique dispara’t sous
IGimage affichZe dors que la surface C transformZe E est rZvZIZe par le couplage
avec IOimage Ainsi la surface est "~ la fois figure et fond, la crZation de pli s ren-
forcZe par IOimage affichZ gZnere des figures sur un fond .

3.1.2.4!La dissolution du cadre, de 10Zcran de cinZma " | OZcran
numZrique

Le mouvement centrifuge, sur lequel nous avons terminZ la section prZcZdente
ce mouvement qui pousse le regard vers les bords de la surface, vers la machi-
nerie du dispositif de monstration , est emblZmatique du passage du cinZma clas-
sique au cinZma moderne (Deleuze, 1985). Alors que le hors cadre et le hors
champs Ztaient frZquemment utilisZs dans le cinZma classique pour renforcer
les effets narratifs , ils ont en parti e disparu dans le cinZma moderne C le cinZma
moderne a tuZ le flash -back, autant que la voix off et le hors -champ E(Deleuze,
1985). Par |Qutilisation dOeffets spZciaux, desplit screen (multiple narration au
sein dOun meme cadre), de surcadrage (cadrage " travers un ZI Zment du dZcor)
le cadre devient un contour virtuel mobile qui peut sOouvrir, sOarticuler, se dZ-
plier (Dalmasso, 2018). Un dZbordement systZmatique du cadre que IOon peut
retrouver dans le procZdZ tZIZvisuel avec la coexistence de plusieurs flux qui
viennent se tZlescoper. Des lors le cadre cesse dOetre ligne de partage, lisiere
pour devenir charniere entre les espaces reprZsent Zset |Oespace du spectateur.

CTous mes travaux sont un discours avec la possibilitZ dOempiZter les bords du
cadre cinZmatographique, pour permettre ~ I0image dOaller physiquement vers
le spectateur, ou bien permettre au spectateur dOentrer virtuelleme nt dans
IOimageE Jeffrey Shaw in (Hansen, 2006)
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Pour la suite de notre travail, nous retenons le  concept de cadre charniere ; un
cadre qui nOest plus une limite entre le visible et IQinvisible mais une liaison
dynamique entre les espaces reprZsentZs et le corps du spectateur. DZj" abordZ
en architecture le concept de la surface et du cadre comme charniere questionne
ici I0espacentre le visible et IOinvisible non plus comme une limite mais comme
une dimension. Le cadre de IOespace dOinteraction tactile doit «tre dZbordZ/ em-
piZtZ par IOimageaffichZe mais aussi par la crZation de forme pour favoriser le
contact avec le corps. Ainsi IOimage nOest pas juste visibleen deux dimensions
mais est persu e dans IOespace physiquepar le corps. Elle sort de son cadre par
la forme de IQinterface pour se donner ~ ressentir . Il sOagit derendre visible de
IGinvisible. COest une propriZtZ quenous avons, entre autres , observZe avec le
prototype Multi -pliZ Csurface plissable E(section 6.6.2) lors de |Oaffichage dOune
check-list. La crZation dOun pli de la surface sous 1@n des items de la check -list
rend visible un Ztat, IOimage affichZe ne change pas, cOest uniquement sa signi-
fication qui est modifiZ e par la transformation du support . Ainsi | a surface sup-
port donne ~ voir, rend visible par sa transformation, elle se plie et se dZplie
pour masquer / rZvZler , envelopper / dZvelopper, impliquer / expliquer (Deleuze,
1988). Enfin, nous retrouvons ce concept du cadre comme espace charniere entre
le visible et IQinvisible dans les propriZtZs CFavoriser la perception Zcologique
des affordances Eet CCouplage forme/image Ede notre espace de conception s2s
(section 7.3).

3.1.3! Les concepts et propriZtZs de la surface tactile pour IQinte-
raction

Suite " cette premiere Ztude des propriZtZs de la surface dans diffZrents champs
thZoriques, nous allons nous intZresser dans cette section aux propriZtZs de la
surface dans le domaine de IQinteraction homme- machine. Nous commencerons
par prZciser le fonctionnem ent du toucher pour IOinteraction puis nous Ztudie-
rons les propriZtZs des surfaces tactiles.

3.1.3.1Le toucher pour IQinteraction

Dans le cadre de cette recherche nous employons le terme de canal tactilo -pro-
prio -kinesthZsique (TPK) pour parler plus globalement d es donnZes sensorielles
issues de toute IOenveloppe corporelle, des couches musculaires, des rZcepteurs
articulatoires et vestibulaire. Ce mode permet par exemple  de percevoir la tem-
pZrature, la pression, |'Ztat de surface des objets, leur consistance, leur forme,
mais Zgalement leur poids, leur structure articulatoire et leur mouvement
(Cadoz, 1992). Afin de prZciser les diffZrentes imbrications sensorielles mis  esen
luvre lors des interactions tactiles et de faire Zmerger leurs implications pour
la conception nous allons dans la suite de cette section tout dOaborddZtailler le
fonctionnement p hysiologique du toucher au niveau de la peau puis prZsenter
IGimportance du mouvement et de la proprioception dans le Csysteme haptique E
(Gibson, 1966).
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La physiologie du toucher

Le systeme sensoriel humain peut tre dZcomposZ en deux sous-systeme s pri n-
cipaux : intZrocepteurs et extZrocepteurs. Le premier systeme comporte tous les
capteurs qui vont nous informer du fonctionnement de nos organes internes
ainsi que | es positions, attitudes, mouvements de notre corps et de nos membres
(proprioception). Le deuxisme regroupe Iu-e, IOodorat, la vue et les sensibilitZs
cutanZes. COest cesysteme , intZgrZ en partie dans 10Zpaisseurde la peau, que
nous allons dZtailler maintenant tout en gardan t ~ IQesprit que la sensation de
toucher est le produit du tact (sensation cutanZ e) et de la proprioception (kines-
thZsie, position et mouvement de notre corps).

Figure 38. Anatomie de la peau et rZcepteurs ; 1) corpuscules de Meissner ; 2) corpuscules de Ruffini ; 3)
corpuscules de Vater -Pacini ; 4) cellules de Merkel ; 5) terminaisons nerveuses libres

Au sens physiologique, | a peau peut stre vue comme les Climites Edu corps dOun
organisme vivant avec le milieu dans lequel il Zvolue. Elle sert dOenveloppe pro-
tectrice dans ses multiples foncti ons de respiration et de rZgulation de la tem-
pZrature et constitue un systeme sensoriel riche caractZris Z par une distribution
de ses rZcepteurs sur toute la surface du corps . Les sensations cutanZes sont
issues de trois diffZrents types de rZcepteurs :

PL es thermorZcepteurs dZtectent les changements de tempZrature de la peau ;

PlLes mZcanorZcepteursont la capacitZ de ressentir la vibration , la pression et la
friction ;

PlLes nocicepteurs qui sont les vecteurs de la sensibilitZ douloureuse.

Les mZcanorZcepteurs qui nous intZressent plus particulisrement pour la dZtec-
tion des vibrations et des transformations de surface regroupe quatre types de
cellules sensorielles (McGlone et al., 2014) :

Ples corpuscules de Meissner (Figure 38.1) sont de petits mZcanorZcepteurs sur-
tout localisZs dans les rZgions de grandes sensibilitZs tactiles et peu poilues
telle que la surface palmaire des doigts, la plante du pied, les paupisres, les
lsvres, les rZgions gZnitales externes et le mamelon des seins. lls rZagissent
aux mouvements latZraux de la peau par un signal court ; ils sont tres sen-
sibles et pourraient stre impliquZs  dans la dZtection des textures ;
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Ples corpuscules de Ruffini (Figure 38.2) rZagissent " des Ztirements de la peau
par des signaux de frZquence progressivement dZcroissante. En plus des Ztire-
ments, ils dZtectent la pr ession et informent le systeme nerveux central sur les
forces et les directions des cisaillements cutanZs accompagnant un mouvement
articulaire ;

Ples corpuscules de vater-pacini (Figure 38.2) rZagissent par des signa ux courts
" des changements de pression ~ la suite de vibrations, par exemple lorsque
nous caressons une surface ondulZe ;

Ples cellules de Merkel (Figure 38.4) sont des mZcanorZcepteurs ~ adaptation
lente de type | r esponsables de la sensation tactile fine qui dZtectent par leur
microvillositZs les dZformations localisZes .

Ces rZcepteurs qui informent le systeme nerveux central sur les sensations de
toucher, de vibration et de tension cutanZe sont sensibles aux dZfor mations mZ-
caniques de la peau induite s par le contact des objets. Ils sont ~ |Qorigine de la
sensibilitZ extZroceptive tactile Zpicritique (discriminative) et permettent I'ex-
ploration et I'analyse du milieu extZrieur. lls ne permettent dOextraire quOune
partie des informations relatives au toucher

La motricitZ et le corps dans | etoucher

La dZfinition du systeme tactilo -kinesthZsique comme une synthese des percep-
tions des systemes sensoriels cutanZs et des mouvements dOexploration fut pro-
posZ la premisre fois par | e psychologue Geza Revesz (Revesz, 1950) sous le
terme de sensation haptique. Ce concept dans un premier temps | imitZ "~ la main
fut Zlargi par (Loomis and Lederman, 1986) "~ dOautres partie du corps comme la
langue ou par (Gibson, 1966) qui I0Ztend ~ IOensemble d corps en prZsentant
plusieurs types de toucher

Ple toucher cutanZ : stimulation de la peau sans mouvement des articulations
ou des muscles;

Ple toucher haptique : stimulation de la peau avec uniquement des mouvements
des articulations ;

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

Ple toucher orientZ : stimulation de la peau avec une stimulation vestibulaire
(relatif au sens de IOZquilibre).

Pour Gibson, non seulement le toucher et le mouvement sont  insZparables, mais,
plus gZnZralement, ce quOil prZsente commeCsysteme haptique E, et qui pourrait
stre caractZrisZ comme le sens du toucher Ztendu " tout le corps (y compris les
organes internes) est dZfini comme C un dispositif via lequel IOindividu o btient
des informations ~ la fois sur le milieu et sur son corps. Il sent un objet par rap-
port au corps et son corps par rapport ~ un objet. COest le systeme perceptif par
lequel les animaux et les hommes sont littZralement en contact avec IOenvironne-
ment E(Gibson, 1966). Pour Gibson la sensation haptique ne doit pas stre pensZe
comme une addition des informations de contact et de mouvement mais plut™t
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comme C la sensation qu@ |Oindividu du monde qui entoure son corps en utilisant
son corps E (Gibson, 1966). Avec cette approche, la limite physique entre notre
corps et I0environnement nOest plusla surface de la peau en contact des objets
mais se pense dans |OZpaisseur et la distance entre le Ccorps prothZtique E (res-
sentant pas des objets de mZdiation) et son environnement : C Il est un fait re-
marquable que lorsque IOhomme touche quelque chose avec un b%oton, il le sent
au bout de ce b%oton, et non dans la main E (Gibson, 1966).

En dZpit de ces enrichissements thZoriques n ous observons que dans le domaine
de IQinteraction tactile le toucher est essentiellement sollicitZ en tant que pro-
longement de la vision, pour pointer et contr™ler . En restant dans un cadre thZo-
rique de la vision comme sens premier et principal de IQinteraction tactile, le
toucher est rZ duit ~ une mise en contact sensoriellement pauvre de la surface
de 10Zcran avec la surface du doigt. En effet, pour interagir on touche IOZcran
dans un geste qui feint de manipuler ce qui est " IOZcran ; mais la main ne fait
quOentrer en contact avec IO0Zan. Il para’t nZcessaire de dZplacer ce cadre thZo-
rique en intZgrant le corps entier et IOespace dans | e questionnement du toucher
pour IOinteraction tactile. COest ce que nous allons aborder dans les sections sui-
vantes

Dans cette section et dans la suite de cette these nous retiendrons que le terme
tactilo -proprio -kinesthZsique rZfere "~ la combinaison du systeme perceptif liZ au
toucher (systeme cutanZe), " la kinesthZsie (position du corps dans IQespace) et
aux mouvements dOexploration.

3.1.3.2!PropriZtZ s de la surface interactiv e

Surface comme dispositif dOaffichage de I0Zcran de la station de travail, surface
mixte des interfaces tangibles (TUI) (Ishii and Ullmer, 1997) ou encore surface
protZiforme des interfaces organiques (OUl) (Vertegaal and Poupyrev, 2008) , la
surface interactive a connu de nombreuses mutations au fil des Zvolutions tech-
nologiques et des orientations de recherche. Tout dOabord, en nous basant sur
lestrav aux de dZfinition des surfaces interactives de (Coutaz et al., 2002) , de la
taxonomies des environnements multi -Zcrans (MDE) ou multi -surfaces (MSES)
de (Garcia-Sanjuan et al., 2016) et d@nalyse des Zvolutions des surfaces dOaffi-
chage de (Bucher and Chatty, 2009) nous isolerons et dZtaillerons les propriZtZs
pertinentes de la surface pour notre recherche. Dans un deuxieme temps, nous
prZciserons les propriZtZs spZcifiques des surfaces tactile s en termes de disposi-
tion dans |Oespacedu cockpit et dOaccessibilitZ par rapport au corps percevant et
agissant. Ces propriZtZs ont nourri notre travail de conception des prototypes
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6) ; nous les utiliserons dans le
chapitre 7 pour dZfinir notre espace de con ception des surfaces tactiles reconfi-
gurables.

Attributs et p  ropriZtZs des surfaces interactives
Comme nous |Oavons vu dans labrsve histoire de la surface tactile  (section 3.1.1)
les travaux de recherche couplZs aux Zvolutions technologiques ont permis
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dOexplorer de nouveaux paradigmes dQinteraction.Nous retrouvons ce dZcoupage
historique des interfaces utilisateurs en fonction des technologies dOaffichage
dans IQarticle de (Vertegaal and Poupyrev, 2008) sur les interfaces organiques
(Figure 39).

Figure 39. fvolution des technologies dDaffichage et dZveloppement des interfaces utilisateurs

A partir de la vision de Marc Weiser  (Weiser, 1991) sur IQinformatique ubiqui-
taire et IOapparition du LCD (dispositif dOaffichage transportable) la surface  dOaf-
fichage a pu sOaffranchir du support du bureau pour stre  transportZe, intZgrZe

" des objets, insZrZe dans |Oenvironnement (Figure 39). Elle est devenue inte-
ractive en offrant des modalitZs dOentrZes comme le toucher ou le geste. Cer-
taines de ces surfaces sont solides et suffisamment gran des pour collaborer
(Rekimoto, 2002), alors que dOautres nt souples et IZgsres comme des feuilles
de papier (Holman et al., 2005) ou transparentes pour voir " travers et rigides
pour supporter les gestes de toucher de IQutilisateur (Roo and Hachet, 2017).
Elles sont diverses et multiples mais comme le souligne (Coutaz et al., 2002)
Celles entretiennent avec nous des relations dOinteraction : toute surface sOapprZ-
hende par les sens se manipule par nos actes moteurs et sert un objectif E Cette
approche centrZe sur IQinteraction et non sur la matZrialitZ ou |10Ztat physique de
la surface interactive nous a semblZ intZressante pour Zviter IOZcueil dOune ana-
lyse techno ou matZri au-centrZ des surfaces. Nous allons donc dans la suite de
cette section dZcrire le processus dQarticulation de (Coutaz et al., 2002) entre
attributs / modalitZs / propriZtZs des surfaces interactives et pour chaque Ztape
nous spZcifierons les enrichissements nZcessaire s pour pouvoir dZcliner cette
articulation dans notre domaine dOZtude et IQutiliser pour structurer IQespace de
conception s2s prZsentZ 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 physigues des surfaces
Dans un premier temps , afin de comprendr e la nature des surfaces interactives,
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(Coutaz et al., 2002) ont ZlaborZ une ontologie comportant trois types dOacteurs:
ressourcesartificielles , ressources ddhteraction et ressources naturelles. Ce der-
nier type, inspirZ du Modele du processeur humain (Card et al., 1983) , permet
de faire Zmerger deux relations : Cagit sur E et Qobserve E qui conduisent ~ iden-
tifier deux catZgories de surface : Cles surfaces dOactionEet Cles surfaces dOob-
servation E CQOest " partir de cette catZgorisation et des questions qui se posent
concernant le statut des surfaces et des relations entre elles que les auteurs
proposent une liste non exhaustive dOattributs physiques des surfaces : la forme
gZomZtrique (sphere, polygone, etc.), la taille (I0Ztendue de la forme)le poids (la
masse de la surface), la matisre, la texture et IOusage social(surface publique,
privZe, semi-privZe). Cette liste dCattributs ne correspondant pas completement
aux comportements des surfaces tactile s reconfigurable s traitZes dans le cadre
de notre travail de recherch e, nous IOavons enriche avec les taxonomies de (Ras-
mussen et al., 2012) , (Roudaut et al., 2013) et (Kim et al., 2018) prZsentZes dans
la section 7.1. Les attributs : Area, Granularity, Porosity, Curvature, Amplitude,
Zero-Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed (Figure 96) se sont avZ-
rZs intZressants pour prZciser la description des transformations des attributs

de forme, taille, matiere et texture  proposZes dans le travail de (Coutaz et al.,
2002).

ModalitZs dOaction/perception et propriZtZ s

Pour (Coutaz et al., 2002) les attributs de la surface interactive  permettent de
dZduire, pour une surface donnZe, ses modalitZs dOaction et de perception. Par
exemple, |a table en bois du projet SmartS kin (Rekimoto, 2002) permet IQaction
tactile, la manipulation dOobjets dZtectables , la collaboration et IOobservation
dOune image projetZe alors que les feuilles de papier de PaperWindows (Holman
et al., 2005) peuvent «tre manipulZes " deux mains, pliZes, dZplacZes; elles per-
mettent IQobservation par le toucher et la vue (vidZo projection). Ces modalitZs
dOobservation et dOactiorsont traduites par (Coutaz et al., 2002) en propriZtZs
utilisables dans le processus de conception et dOZvaluation: soliditZ / fluiditZ /
nZbulositZ, rigiditZ / souplesse, opacitZ / transparence, hZtZrogZnZitZ, inscripti-
bilitZ / effaeabilitZ, mobilitZ , accessibilit Z, couplage et compatibilitZ . Dans le
cadre de notre travail nous avons repris les propriZtZs d@omogZnZitZ/nZtZrogZ-
nZitZ, RigiditZ/souplesse , AccessibilitZ et couplage qui se sont avZrZes intZres-
santes pour rZpondre aux exigences de conception et dOZvaluation de notre
contexte dOZtude. Les propriZtZs comme lamobilitZ ou I@nscriptibilitZ ne sont
quant "~ elles pas pertin entes pour 10Ztude des surfaces tactiles reconfigurables
fixes dans un environnement de poste de pilotage ou de conduite . Pour la pro-
priZtZ de couplage, nous IOavons enrichie, dOune partavec la notion de couplage
dynamique par modification de la topologi e des surfaces dZveloppZe dans la
taxonomie de (Garcia-Sanjuan et al., 2016) sur les MDE et MS Es ; et dOautre
part avec la notion d e couplage entre le contenu logique et | Oespace physique
disponible de la surface dOaffichageproposZ par (Bucher and Chatty, 2009) dans
la proposition dOun modsle unificateur entre fentre et dispositif dOaffichage.

Ce premier travail de caractZrisation simplifiZ e de la surface interactive nous
fournit une base de dZfinition dO attributs et de propriZtZs des surfaces que nous
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allons enrichir a vec des ZIZments de |Oanalyse de IQactivitZ et de 10Ztat de |Oart
pour |Outiliser comme structure " IOespace de conception prZsentZ au chapitre 7.

AccessibilitZ de la surface tactile dans IOenvironnement du cockpit

Dans |Oespace du cockpit, contexte dOZtude de notre travail de recherche, les pi-
lotes, parfois sanglZs fermement " leur sisge, sont assis c™te "~ c™teface " un
ensemble dOinstruments quOil dovent pouvoir consulter et actionner sans se dZ-
placer, uniguement en inclinant le buste et en allongeant les bras. Les con-
traintes environnementale s (turbulences, vibrations) ainsi que les exigences de
performances et de sZcuritZ nZcessitent de dZfinir IQarrangement spatial des dis-
positifs en fonction de donnZes ergonomiques permettant de garantir un confort
dOutilisation et de coopZration, et de rZduire ainsi les risques de troubles mus-
culobsquelettiques (TMS). Dans la suite de cette partie nous avons extrait de la
littZrature scientifique les propriZtZs dOagencement des surfaces (distance, incli-
naison, etc.) permettant de garantir une accessibilitZ cohZrente  avec la t%oche
tactile " rZaliser (durZe, prZcision, frZquence, etc.). Ces propriZtZs spZcifiques
ont ZtZ uti lisZes pour concevoir les dZformations des prototypes GazeForm et
Multi -pliZ (offrir des surfaces dOactions minimisant la survenue de TMS et ga-
rantir la performance) , agencer les surfaces dOinteraction dela plateforme dOZva-
luation ( 4.1.4), dZterminer la disposition des prototypes pour IOexpZrimentation
contr™|Ze et les Ztudes subjectives,et enfin discuter avec les pilotes des idZes de
plasticitZ et de transformation de la surface (section  6.6.3). Elles ont en dernier
lieu ZtZ utilisZes pour prZciser le principe C AccessibilitZ E de |Oespace de concep-
tion prZsentZ au chapitre 7.

Tout dOabord,concernant la propriZtZ d Oinclinaison des surfaces tadiles (Muller -
Tomfelde et al., 2008) et (Schultz et al., 1998) ont conclu, suite = des Ztudes
utilisateurs, quOune inclinaison de la surface dOinter action est prZfZrable par
rapport = une disposition horizontale ou verticale - la disposition inclinZe offre
un meilleur confort visuel ainsi quOune posture dOinteraction moins fatigante.  En
ce qui concerne la premisre Ztude , IQinclinaison optimale est com prise entre 30
et 45; alors que pour la seconde IQinclinaison doit stre modifiable pour sOadapter
aux diffZren tes morphologi es des utilisateurs.

DOautre part, plusieurs Ztudes sur les efforts musculaires en fonction des pos-
tures lors des interactions t actiles nous ont permis dOextraire de bonnes propriZ-
tZs dOaccessibilitZ. En premier lieu, 10Ztude sur IéxtivitZ musculaire dans
I'Zpaule et 'avant -bras pendant l'interaction de (Young et al., 2013) conclut que
|Qarticulation du poignet fonctionne souvent en flexion, extension et inclinai  son
maximum et que les muscles extenseurs de l'avant -bras sont fortement activZs
dans la saisie de texte. Les surfaces doivent stre positionnZes suivant une incli-
naison et ~ une distance du corps permettant de minimiser le jeu articulatoire
du poignet et le couplage dOune surface de stabilisation pour sOappuyer aveda
surface dQinteraction peut permettre de soulager les muscles du bras lors des
interactions ~ long terme.  Ensuite, nous nous sommes intZressZs "~ I0Ztude com-
parative des efforts musculaires et des performances sur 6 types de surfaces
tactiles (Bachynskyi et al., 2015) qui a permis de faire Zmerger des diffZrences
importante s concernant l'activation musculaire et des groupes musculo-
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squelettiques entre les diffZrentes dispositions de s surfaces. Si nous considZrons
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 inclinZe sur un support horizontal offre des performances mZdiocres mais
est adaptZe " une utilisation " long terme,  alors quOune surface horizontale per-
met dOstre performant, mais ne fournit pas un soutien de posture suffisant pour
une utilisation ~ long terme.

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

Enfin, (BarbZ et al., 2013) proposent le modsle CTouch Interaction Area Model E
de conception pour amZliorer IQintZgration des surfaces tactiles dans les cockpits.
A partir de donnZ es existantes sur IOactivitZ de pilotage (biomZcaniques , anthro-
pomZtrique s, environnementale s) ils spZcifient un mod-le 3D de disposition des
surfaces dQinteraction tactile dans un cockpit. Les Zcrans sont numZrotZs et ont
ZtZ disposZs en tenant compte entre autre s de la norme ISO 7250 pour dZfinir
une zone dOaccessibilitZ pour les interaction tactiles ( Figure 42). Une version
physique du modsle a ZtZ ZvaluZe par 9 utilisateurs et des recommandations
concernant les in teractions ont ZtZ produites en fonction de la disposition des
surfaces. Nous retenons que la disposition inclinZe en face du pilot e, Zcran D1,
est appropriZe pour des t %sheslongues (entre 30s et 60s) avec des gestes tactiles
gZnZrant des contraintes post urales importantes (tronc contraint, Zpaule ZlevZe
extension angulaire du poignet) ; les Zcrans D2 et D4, inclinZs sur le c™tZ, prZ-
sentent des limites importantes pour la consultation visuelle et ne favorisent
pas une prZcision ZlevZe de la modalitZ tacti le ; tandis que pour les surfaces
excentrZes (D5 et D6) ou au-dessus du pilote (D7 et D8) les interactions doivent
stre breves, exceptionnelle s et monopoint.

Pour terminer, (Jacquier-Bret et al., 2017) ont soulignZ que la chaine articula-
toire des segments des membres supZrieurs permet de dZvelopper plusieurs
stratZgies pour interagir avec un Zcran ; une approche par modele est imparfaite

et il fau t autant que possible privilZgier une conception centrZe sur une obser-
vation du mouvement humain dans son contexte. COest ce que nous avons essayZ
de mettre en luvre pour la disposition des prototypes pour les sZances dOZva-
luation ; les tests et discussion s avec les pilotes nous ont permis dOadapter la
disposition au fil des sZances.
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Figure 42. A gauche) maquette physique (1/2 cockpi t, en position assise droite avec 8 Zcrans tactiles) ; °
droite) zones dOaccessibilitZ pour une interaction tactile en fonction de la norme ISO 7250

En rZsumZ

PNous retenons une approche de caractZrisation des surfaces centrZe sur |Qinte-
raction et non sur la matZrialitZ ou I0Ztat physique. Nous reprenons IOarticula-
tion de (Coutaz et al., 2002) entre attributs / modalitZs / propriZtZs pour
structurer I0espace de design prZsentZ au chapitre 7

PPour I0analyse des transformations des prototypes GazeForm et Multi -pliZ
(chapitre 7 ) nous utiliserons | es attributs : Area, Granularity, Porosity, Cu rva-
ture, Amplitude, Zero -Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed
Ainsi que les propriZtZs : HomogZnZitZ/hZtZrogZnZitZ, RigiditZ/souplesse, Ac-
cessibilitZ et couplage

PPour la conception des prototypes et de la plateforme ainsi que pour la pro-
priZtZ AccessibilitZ nous retenons que IQinclinaison de la surface et la disposi-
tion par rapport au corps du pilote sont dZterminantes pour dZfinir la durZe et
la difficultZ de IQinteraction.

3.2 TRANSFORMER LA SURIEAE TACTILE POUR RENCAR-
NER LOINTERACTION

Alor s que les rZflexions autour du concept de surface ont ZtZ prZsentZes dans les
sections prZcZdentes, nous allons dans la suite de cette partie nous intZresser
la place du corps dans | es thZories de la perception et de I@nteraction. Nous pro-
posons tout d@bord dOZtudierplus prZcisZment les fondements de la perception
incarnZe, une thZmatique que nous avons commencZ "~ aborder avec les thZories
de James J. Gibson (Gibson, 1979) sur la perception Zcologique (voir section
3.1.2.1) et qui va nous permettre de mettre en lumiere IOimportance du corps, du
mouvement et de IOenvironnement dans le systeme perceptif . Puis, en repartant
de ce corps comme point nZvralgique du systeme de perception, nous Ztudierons
en quoi les thZories successives dans le domaine de IQinteraction humain- ma-
chine autour des interfaces tangibles (TUI), des interaction s tangibles et des
interactions incarnZe s (TEI) peuvent nous stre utile s pour re-concevoir la sur-
face tactile ; pour CrZ-incarner Ela surface ; pour passer de la surface qui fait
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Zcran, " la surface qui implique un processus perceptif avec la participation dOun
corps sentant et sensible ; de la surface frontiere " la surface inclusive.

3.2.1! La perception incarnZe

CSi la rZalitZ de ma percept ion nOZtait fondZe que sur la cohZrence intrinseque
des reprZsentations, elle devrait stre toujours hZsitante, et, livrZ~ mes conjectures
probables, je devrais ~ chague moment dZfaire des syntheses illusoires et rZintZ-
grer au rZel des phZnomenes aberrants que jOen aurais dOabord exclu. Il nOen est
rien E.(Merleau -Ponty, 1945)

L e corps en mouvement dans une boucle de perception -action

Au XIXme sjecle, la perception visuelle restait dZcomposable en un ensemble de
sensations dont IQassociation Ztait rZalisZe selon les regles inconscientes de 10in-
fZrence. Cette thZorie de | GCoptique physiologique EdZveloppZe entre autre par
Hermann von Helmholtz (Helmholtz, 1867) a ZtZ remise en question par les
thZoriciens de la Gestalt (K3hler, 1920) , (Koffka, 1922) qui stipule nt que les pro-
cessus de la perception traitent spontanZment les phZnomenes ¢ omme des
formes globales, structurZe s, plut™t que comme l'addition ou la juxtaposition
d'ZIZments simples. Une autre forme de remise "~ question a vu le jour  dans les
travaux de Merleau -Ponty qui, en sOinscrivant dans la continuitZ de |Oapproche
phZnomZnologique de Husserl et Heidegger, souligne le r™le du corps dans la
mZdiation entre I'expZrience 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 CartZsien place le corps sur le terrain existen-
tiel : le corps nOest pas une mZcanique neutre face ~ un espace objectif, il est
toujours situZ C dans le monde E, selon des projets, des dZsirs, des reprZsenta-
tions. Merleau -Ponty prZsente le corps comme une Cinstance intermZdiaire E
(Merleau -Ponty, 1942), un mZdium, C une Zpaisseur sensible qui est notre acces
au monde, surface opaque " elle -meme qui nous permet de voir E (Dalmasso,
2018) .

Par ailleurs, i nspirZ par les premisres hypotheses de la perce ption incarnZe du
courant phZnomZnologique, James J. Gibson propose un dZveloppement argu-
mentZ dOune critique de la thZorie classique de la perception comme Ccomputa-
tion E Comme esquissZ " la section 3.1.2.1, dOapres (Gibson, 1979), nous
utilisons notre corps et la locomotion pour percevoir notre environnement. Le
monde nous est connu nNon pas p arce que NOUS en avons une reprZsentation men-
tale mais C parce que nous vivons et agissons en lui et que nous accumulons de
|OexpZrienceE (Crawford, 2016) . Cette remise en question du systeme perceptif
par infZrence (s) est tres bien illustrZe dans 10Ztude de(McBeath et al., 1995)
reprise par (Crawford, 2016) sur la rZcupZration dOune balle au vol par un joueur
de baseball. Dans la thZorie classique de |0optique physiologique le calcul du
point de chute serait rZalisZ par un processus dOinfZrence mentale ~ partir des
donnZes visuelles sur la position actuelle de la balle. En fait dDapres (McBeath
et al., 1995) le joueur ne calcul e Zvidemment pas la pseudo-parabole de la tra-
jectoire de la balle pour en dZduire le point de rZception mais il se met "~ courir
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de telle sorte que IQimage de la balle semble se dZplacer en ligne droite " vitesse
constante sur son arriere -plan visuel. Les invariants , comme dZfinis par James
J. Gibson (section 3.1.2.1) de la forme de la balle dZfilant sur le fond sont extraits

du flux optique par le mouvement et permettent de guider la vitesse et le sens

de dZplacement ; ce que nous percevons est guidZ par ce que nous faisons. Ou,
comme IQexplique Alva No* (No‘, 2004) : Cla perception est une form e dOaction.
Elle nOest pas quelque chose qui nous arrive ou qui se produit en nous. Elle est
quelque chose que nous faisons E.Une approche que nous retrouvons chez les
thZoriciens de la cognition incarnZe (Lakoff and Nu—ez, 2001) et de IOenaction
(Varela, 199 3) et (Luciani and Cadoz, 2007) pour lesquels la connaissance est
construite sur les compZtences motrices . Comme |OZcrit Georges Lakoff, Qla pen-
sZe est incarnZe, dans la mesure oe elle est fondZe sur et sculptZe par les sys-
temes sensorimoteurs et par notre interaction corporelle avec le monde E

Enfin, on retrouve cette critique de la thZ orie classique de la perception dans les
Zcrits de Paul Dourish , un thZoricien plus proche du champ de IQinteraction
homme-machine Cll nOy a pas dOhomoncule instdZ ~ IOintZrieur de notre bo’te
cr%onienne qui contemplerait le monde ~ travers nos yeux et qui actualiserait un
plan dOaction en manipulant nos mains et en sOassurant quOelle ne passe pas "
c™tZ de la tasse de cafZ que nous voulons saisiE(Dourish, 2001) . En sOinscrivant
dans une continuitZ avec les approches phZnomZnologiques et Gibsonienne de
la perception corporelle et situZe, Paul Dourish fonde la thZorie de IO Cinterac-
tion incarnZe E avec la publication dOun ouvrage sZminal dans le champs des
IHM (Dourish, 2001) . Nous reviendrons sur ces Zcrits dans la section suivante
et verront comment les thZories de la perceptio nincarnZe explicitZes prZcZdem-
ment sont utilisZe s dans le champ des IHM et comment elles peuvent fonder
notre processus de conception dOinteraction sur surface tactile reconfigurable.

Une intelligence distribuZe

Le corps percevant ne peut stre considZrZ indZpendamment de son environne-
ment (voir section 3.1.2.1), que ce soit pour (Gibson, 1979) qui dZcrit la percep-
tion comme une Cinteraction Eou pour (Merleau -Ponty, 1945) qui Zcrit C notre
corps est cet Ztrange objet qui utilise ses propres parties comme symbolique gZ-
nZrale du monde et par lequel en consZquence nous pouvons frZquenter ce
monde, le comprendre et lui trouver une signification E . LOenvironnement est
signifiant po ur les organismes qui IOhabitent , il possede des caractZristiques
physiques qui vont dZterminer son habitabilitZ, ce que Gibson nomme C niche
Zcologique E.Inversement , IOorganisme peut agir sur son environnement pour le
structurer et cette structure du monde agi t en retour sur lui. Un e utilisation de
IOespace pour structurer la perception et la cognition , thZorie qui a ZtZ abordZ e
par David Ki rsh (Kirsh, 1995) . Nous avons pu observer ce type de comportement
dans le cockpit, par exemple lors des procZdures dOapproche pour le rZglage des
altitudes cibles : le PF Cdemande IQaltitude suivante E le PM regle IQaltitude
cible sur | e FCU et le PF choisi son taux de descente pour atteindre la cible qui
dZclenchera la demande CdQaffichage dOune nouvelle altitude cibleE. LOutilisa-
tion de la parole, de la modification de parametre sur le FCU et du contr™l|e
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rZciproque (cross-checking) sont autant de mZcanisme s qui permettent dOexter-
naliser 10intelligence et de Cdistribuer Ela cognition ; une distribution de IQacti-
vitZ cognitive dZj" soulignZe par (Hutchins, 1995) dans un contexte
aZronautique. Ainsi , |'action est guidZe par la perception, c'est -~ -dire par une
relation transactionnelle d'agent et d'environnement (Chapman, 1991). Les
agents n'ont pas besoin de reprZsenter I'environnement parce qu'ils sont couplZs
causalement avec lui de maniere mutuellement constitutive, o I'environnement
conduit au dZveloppement de gestes perceptifs qui per mettent aux agents de
s'orienter activement dans ces environnement s (Roth et al., 2015) .

Au regard de ces donnZes thZoriques et de nos rZsultats de |Oanalyse de I0activitZ
(section 2.3) nous pouvons affirmer que les pilotes utilisent  leur corps, couplZ de
maniere mutuellement constitutive "~ IOenvironnement, dans des boucles courtes
de perception/action . Le corps en mouvement utilise et structure IOenvironne-
ment pour percevoir ainsi que pour distribuer et mettre ~ profit |Ointelligence
partagZ e du systeme avion/pilotes /environnement (Letondal et al., 2018) . Dans
ce contexte et face ~ IQapparition des Zcrans tactiles dans les systemes avio-
niques, il nous para”t nZcessaire de penser les interactions tactiles en intZgrant
les thZories de la perception incarnZe tres t™t dans le processus de conception .
Dans la section suivante nous Ztudions dans le domaine de I@nteraction homme -
machine les mZthodes et modeles susceptibles de rZpondre "~ ce dZfi d e I@hcar-
nati on de l'interaction tactile. Une incarnation  pour sortir de la surface qui fait
Zcran au regard en le sur-sollicitant et proposer une surface qui en Ztant agi
peut en retour agir sur IOutilisateur sans nZcessairement utiliser le canal visuel.

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

Le corps dans les thZories de IQinteraction

Le corps nOa pas toujours ZtZ explicitement prZsent dans les thZories de IQinte-
raction homme- machine. DOapres(Fallman, 2003) : CbasZ sur un ordinateur de
bureau sans jambes et sans monde, I@HM s'est principalement intZressZ " es-
sayer de comprendre I'esprit de l'utilisateur et  les implications sur le design qui
en dZcoulent. Le manque d'intZrst pour le corps n'a cependant pas ZtZ un choix
conscient, mais plut™t un effet de la focalisation sur les questions mentales E
COestout dOabord avec le travail de (Suchman, 1987) sur les interactions situZes
puis " partir de la fin des annZes 90 avec les thZories de IQinteraction sur le Tra-
vail CoopZratif AssistZ par Ordinateur (TCAO ou Computer Supported Coopera-
tive Work CSCW en anglais) que le corps humain a ZtZ explicitement discutZ
dans les thZories de |Qinteraction homme -machine . DOapres(Loke and Robertson,
2011), la nZcessitZ de concevoir des systemes permettant aux utilisateurs de
collaborer a conduit ~ une caractZrisation des comportements des organismes
agissant dans des espaces partagZs. Nous retrouvons cette approche , par
exemple, dans les travaux de (Gaver, 1992) sur | Oimpact des espaces physiques
sur les interactions sociales ou de (Robertson, 1997) sur une taxonomie des ac-
tions incarnZes dans un espace de travail physique partagZ ou encore I0Ztude de
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(Mackay et al., 1998) sur IOimportance des objets physiques sur le travail coopZ-
ratif dans IOactivitZ de contr™le du trafic aZrien . Cette thZorisation de la nature
sociale, contextuelle, situZe, corporelle de IQinteraction est reprise et diffusZe ~
un public plus large dans IQouvrage de(Dourish, 2001) sur les interactions in-
carnZes. Paul Dourish, inspirZ par la phZnomZnologie de Husserl, Heidegger,
Schultz et Merleau -Ponty (Svan¥as, 2013) dZfini t la notion dOinteraction incarnZe
comme Cla crZation, la manipulation et le partage de sens au travers dOune in-
teraction engagZe avec un artefact E (Dourish, 2001) . Pour discuter la nature
corporelle de IQinteraction incarnZe Dourish utilise entre autres la phZnomZno-
logie de la perception de Merleau -Ponty comme base thZorique. Cependant " la
diffZrence de Merleau -Ponty qui donne une place centrale au corps, Dourish con-
sidere quOune interaction est incarnZe ~ partir du moment o< |Qutilisateur est
dans un processus transactionnel avec la technologie physiquement omniprZ-
sente dans notre vie quotidienne. Paul Dourish utilise le terme dOincarnation
Cen grande partie pour saisir le sens de "prZsence phZnomZnologique", la fason
dont une variZtZ de phZnomenes interactifs dZcoulent d'une participation di-
recte et engagZe dans le monde... Les lesons que je veux tirer de la perspective
phZnomZnologique seront plus larges (et moins spZcifiques) que celles qui ont
principalement occupZ Merleau -Ponty E.LOincarnation au sens de Dourish est
un Cetre au monde E, elle nOest pas seulement une manifestation physique, elle
est dZterminZe par I0engagement de IOutilisateur dans un couplage transaction-
nel avec le monde. Ce couplage avec le monde physique est prZcisZ par Dourish
avec le rappel des thZories de J. J. Gibson (prZsentZes dans les sections 3.1.2.1
et 3.2.1) et plus particulisrement la notion dOaffordance. Il utilise le terme de
CBeing in the Physical World E pour prZciser en quoi les Cactions dans le
monde E nous permettent de le comprendre et comment IOenvironnement est agi
et en meme temps agit sur IOagent incarnZ.

L Outilisation des thZories de la phZnomZnologie de la perception de Merleau -
Ponty et de la perception Zcologique dans la littZrature scientifique en IHM ne

se limite pas au livre d e Dourish, qui a cependant largement inspirZ la commu-
nautZ scientifique. Quelques annZes avant les Zcrits de Dourish nous pouvons
citer par exemple les travaux de (Svan¥ss, 2001) sur IQtilisation des thZories de
Merleau -Ponty pour expliquer la nature holistique des expZriences utilisateur s;
ou encore I0Ztude de Robertson(Robertson, 1997) des pratiques de travail par-
tagZ en utilisant les thZories de la phZnomZnologie de la perception . Plus rZcem-
ment, nous retrou vons les thZories de Merleau -Ponty dans un large Zventail de
technologies et de sujets de recherche comme IQinteraction tangible (Hornecker
and Buur, 2006) , les interactions mobiles (Fallman, 2003) ou encore les espaces
augmentZs (Antle et al., 2009) . Durant ces annZes Cles sujets de recherche ont
surtout portZ sur des questions qui vont au -del” de |OutilisabilitZ et de I'ergono-
mie, comme les dimensions esthZtiques, kinesthZsiques et de signification de
l'expZrience utilisateur E (Svan¥is, 2013). Par notre travail, " la diffZrence des
travaux prZcZdents, nous proposons dQOutiliser les thZories de la phZnomZnologie
de la perception et de la perception incarnZe pour concevoir des interac tions et
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des interfaces devant rZpondre " des exigences de performances et de sZcuritZ
dOun systeme critique.

En rZsumZ, dans les diffZrentes Ztudes sur la place du corps dans IQinteraction
nous retenons deux approches de IQincarnation exposzs dans la th Zorie de 10in-
teraction incarnZe de (Dourish, 2001) et que nous avions dZj" soulign Zes dans
la section prZcZdente (3.2.1) : I1Qincarnation comme un processus dOegagement
transactionnel avec le monde (un stre au monde) et IQincarnation comme possi-
bilitZ dOagir et dOetre agit par IOenvironnement. Ces approches thZoriques nous
semblent pertinentes pour ouvrir notre espace de possibles et ne pas limiter la
conception de transformation dOune interface reconfigurable " des effets de phy-
sicalitZ qui ne sOinscriraient pas dans une relation co-constitutive entre le corps
de IOutilisateur et le monde physique ; IOutilisateur agit sur IQinterface autant
quQil estagi par elle. Pour rZpondre " cet objectif , et en nous basant sur 10Ztude
du statut du corps des pilotes engagZ s dans une relation transactionnelle
d'agent et d'environnement , nous cherchons ~ analyser les phZnomenes dQinte-
raction incarnZe Zmergents pour concevoir une interface tactile reconfigurable
en mesure dOoffrir un support ~ ces phZnomenes. Nous retrouvons tout au long
de notre travail cet objectif de rZincarner IQinteraction non pas uniquement en
amZliorant la perception par les sens TPK mais aussi en essayant dOapprZhen-
der et de caractZriser ce qui se produit entre le corps agissant et le corps qui est
agi, que ce soit de faeon implicite, dans les processus de conception des proto-
types (section 4.1), et explicite, dans I0Ztude du statut du corps dans IQactivitZ de
pilotage (section 2.3) ainsi que dans IQanalyse des caractZristiques des proto-
types produits (chapitre 7),.

Des interfaces tangibles (TUI) aux interactions tangibl es

Dans la suite de cette section , nous allons dZfinir le domaine dQInteraction tan-
gible dans lequel sOinscrit notre travail et isoler quelques modsles dOinteractions
pertinents que nous rZutiliserons en partie par la suite dans les processus de
conception et dOZvaluation des prototypes.

A |Qorigine, le concept dOinterface tangibleTUI (Tangible User Interface) proposZ
par (Ishii and Ullmer, 1997) inspirZ par le projet Bri cks (Fitzmaur ice et al.,
1995) dZsigne les interfaces permettant dOafficher et de manipuler le contenu
numZrique par |OintermZdiaire d®bjets physiques. La rZcupZration des actions
des utilisateurs ainsi que la reprZsentation de IQinformation numZrique en sortie

se fait par IQintermZdiaire des objets dans IOespace physique. JugZe trop restric-
tive ~ la partie visible de IQinterface, cette premiere acceptation du terme dO In-
terface Tangible a ZtZ Zlargie au concept dOnteraction Tangible par (Hornecker
and Buur, 2006) . Cet Zlargissement permet de dZplacer le centre de gravitZ des
prZoccupations de la conception de IQinterface " IQinteraction et d@ncourager la
conception de systeme tangible comme faisant partie d'une Zcologie plus large
situZ e dans un contexte spZcifique. Une nouvelle conceptualisation de 10 interac-
tion tangible centrZe plus sur IOaction humaine, le contr™leet la collaboration
que sur la reprZsentation et la transmission dOinformation par I1QintermZdiaire
dOobjets physiques. Cette nouvelle acceptation (Hornecker, 2009) du terme a
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permis de fon der le domaine de IQinteraction tangible en incluant IOensemble des
travaux sur

PlLa tangibilit Zet la mat Zrialit Z de IOinterface tangibility and materiality ),
PLOincarnation physique des donnZes (physical embodiment ),
PLOinteraction avec le corps entier (whole-body interaction ),

PlLe caract s re embarqu Zde IQinterface gmbedded) et |Ointeraction de IOutilisateur
dans des espaces et des contextes physiques rZels.

Notre travail de redZfinition des interactions tactiles sur une surface reconfigu-
rable embarquZ e dans un cockpit occupZ par 2 pilotes utilisant leurs corps pour
agir et percevoir sOinscrit completement dans le champ des interactions tan-
gibles. Nous allons maintenant Ztudier les modsles et  cadres conceptuels utili-
sZs dans le domaine des Interactions Tan gibles qui se sont rZvZIZs pertinents
pour structurer notre travail de conception et dOZvaluation.

Les modsles dQinteractions

MCRIit

Par analogie au modsle Modele -Vue-Contr™leur (MVC) (Figure 43) propre aux
interfa ces graphiques (GUI - Graphical User Interface ), Ullmer et Ishii prZsen-
tent un modsle dOinteraction pour les interfaces tangibles (Ullmer and Ishii,
2000). Le C MCRpd E pour CModsle -Control -ReprZsentation (physical and digi-
tal) E rebaptisZ CMCRit - Modele -Contr™|eReprZsentation (tangible et intan-
gible) E par Ullmer en 2002 (Ullmer, 2002) . Cette approche, " la diffZrence du
MVC, considsre les interfaces de contr ™le(entrZe) et de visualisation (rep-t et
rep-i) non distinct es (Figure 43) ; dOautre part les interfaces de visualisation sont
scindZes en 2 composants diffZrents : reprZsentation intangible C repi E etre-
prZsentation tangible C rept E.

Figure 43. Modele MVC et MCRiIt, reproduitd e (Ullmer, 2002) , traduction (Riviere , 2009)

A 10aide de ce nouveau modsle, les auteurs fournissent quatre propriZtZs princi-
pales permettant de caractZriser les interfaces tangibles :

PLes reprZsentations tangibles doivent stre couplZes " l'information numZrique
sous-jacente.

PLes reprZsentations physiques incarnent les mZcanismes de contr™le interactif

Ples reprZsentations physiques sont couplZes avec les reprZsentations numZ-
riques.
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PL'Ztat physique des artZfacts d'interface incarne partiellement I'Ztat numZrique
du systeme.

Sur un systeme dZp endant du modsle MVC, IQutilisateur agit sur la souris ou le
clavier et observe I0effet de son action sur I0Zcran Cette modZlisation simplifiZe
des boucles de rZtroaction a ZtZ rZalisZe par (Ishii, 2008) pour les interfaces tan-
gibles. LOauteur dZcrit 3 boucles diffZrentes (Figure 44) :

PlLa boucle de rZtroaction tactilo -proprio -kinesthZsique passive. Cette boucle est
|Oeffet sensoriel produit par le dZplacement, la manipulation physique de |  Oin-
terface ; elle ne fait pas IOobjet de calculs par le systeme ; en utilisant une
boucle semi-fermZe dOactions perceptionselle favorise | es actions fines dOajus-
tement.

PLa boucle de reprZsentation intangible par le calcul numZrique. A partir des
donnZes des mouvements des objets ou des transformations de IOinterface le
systeme calcul e et produit une rZtroaction visuelle ou auditive.

PLa boucle de rZtroaction physique par actualisation . Permet de produire une
actualisation de |0Ztat physique de IQinterface en fonction des Zvolutions de
IGZtat numZrique des donnZes. Cette boucle permet de rendre visible les infor-
mations numZriques autrement que par les rZtroactions visuelles ou auditives.

Figure 44.Boucles de rZtroaction des TUIs, reproduit de (Ishii, 2008) traduction (Riviere, 2009)

Dans le cadre de notre r echerche, nous retenons du modele MCRit la propriZtZ
de couplage entre le modsle tangible et le modele numZrique. Il sOagit d@ne pro-
priZtZ 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 sZances dOZvaluation des prototypes(voir sections 5.7 et
6.6). DOautre pat, dans n otre approche de la transformation de la surface comme
objet dOinteraction, le support de IQimage est la partie agissable et agissante de
nos systemes : le couplage entre la reprZsentation tangible (rep -t) et | a reprZ-
sentation intangible (rep -i) est ainsi augmentZ. L es 2'm et 3'm boucles de rZ-
troaction se retrouvent en partie fusionnZes. Nous utilisons les propriZtZs ainsi
que la modZlisation des boucles de rZtroaction du modsle MCRit dans la discus-
sion des prototypes rZalisZ s pour la dZfinition de IOespace deonception Cs2sE
(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 dZfinir le
monde rZel suivant quatre themes pouvant stre utilisZs pour analyser la con-
ception des interfaces post -WIMP actuelles

PNaeve Physics (NP) : les utilisateurs ont une connaissance sensZe du monde
physique.

bBody Awareness and Skills (BAS) : les utilisateurs ont conscience de leur
propre corps physique et possedent les compZtences nZcessaires pour le con-
tr™ler etle coordonner.

BEnvironment Awareness and Skills (EAS) : les utilisateurs ont une bonne con-
naissance de leur environnement et possedent les compZtences nZc essaires
pour nZgocier, manipuler et s@rienter dans leur environnement.

PSocial Awareness and Skills (SAS) : les utilisateurs sont gZnZralement cons-
cients des autres dans leur environnement et ont les compZtences nZcessaires
pour interagir avec eux.

Meme si ces themes sont plut™tutilisZs, par les auteurs, pour Zvaluer la concep-

tion des interfaces, ils nous ont ZtZ utiles de notre c™tZ pour analyser les rZsul-

tats des sZances dOobservation (section2.3), guider le travail de conception et
discuter les rZsultats de I0Zvaluation 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 capacitZs
humaines dOaction et de perception dans IOespaceles themes NP ( Nasve Physics)
et BAS (Body Awareness and Skills ) sont notamment utilisZ s dans la dZfinition

de la propriZtZ C AccessibilitZ E(section 7.3).

Un cadre conceptuel  sur I'espace physique et l'interaction sociale

Enfin, (Hornecker and Buur, 2006) proposent un cadre conceptuel destinZ *
amZliorer la comprZhension de I'expZrience utilisateur de l'interaction tangible.
Ce cadre sQarticule autour de quatre themes (Figure 45) :

PITangible Manipulation (TM), qui se rZfsre aux reprZsentations matZrielles
avec des qualitZs tactiles distinctes . Elles sont typiquement manipulZes phy-
siquement dans le cas dOune interaction tangible.

PISpatial Interac tion (SI), qui fait rZfZrence au fait que l'interaction tangible est
ancrZe dans I'espace rZel et que l'interaction se produit donc par le mouvement
dans l'espace.

PEmbodied Facilitation (FI), met en Zvidence comment la configuration des ob-
jets matZriels et de I'espace affecte et dirige 10Zmergence dOun comportement de
groupe.

DExpressive Representation (ER), se concentre sur les reprZsentations matZ-
rielles et numZriques utilisZes par les systemes d'interaction tangible, leur ex-
pressivitZ et leur lisibilitZ.
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Ces quatre themes, comme nous IOavons dZj" soulignZ prZcZdemment, sont les
concepts fondateurs du domaine de IOInteraction Tangible. En nous immergeant
dans une approche fondZe sur la perception phZnomZnologique et IQinteraction
incarnZe, nous Ztions de fait dans cette approche Ztendue de IQinteraction tan-
gible au corps, "~ I0espace et au groupe.Nous utilisons les quatre themes pour
analyser les prototypes produits et justifier les propriZtZs HomogZnZitZ | hZtZ-
rogZnZitZet AccessibilitZ de IOespace de dagn s2s (7.3).

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

3.3 LES DIFFERENTS TYPESTRANSFORMATION®ES
SURFACES TACTIISE

Nous allons dans cette section prZsenter une synthese du travail de recherche
documentaire sur les interactions tactile s sur surfaces statiques augmentZes et
sur surfaces reconfigurables. Ce travail a ZtZ menZ tout au long de la these et a
permis d e nourrir le processus de conception et de positionner nos orientations
de recherche par rapport aux travaux connexes dZj" rZal isZs. Les diffZrentes
sections de I0Ztat de I0art se rapportent auxchoix de conception des trois proto-
types des deux Ztudes prZsentZes dans les chapitre s 5 et 6 ; nous soulignons
dans cette section le positionnement de no s travaux et procZdons ~ un rappel
des Ztats de |Oart pertinents dans la prZsentation dZtaillZe des Ztudes.

Nous commeneons par une prZsentation des travaux su r la transformation dOune
surface de faeon Cstatique Epar un ajout manuel dOun substrat puis nous abor-
dons les Ztudes sur les surfaces reconfigurables dynamiquement par le systsme
ou par |Qutilisateur .

3.3.1! La surface tactile statique augmentZe

LOaugnentati on dOune surface tactile par un guide physique a ZtZ dZcrite par
(Buxton et al., 1985) comme une solution possible pour amZliorer IQinteraction
tactile dans certains environnements. Les apports potentiels de ce principe en
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terme de performances ont ZtZ ZtudiZs par (Tory and Kincaid, 2013) en compa-
rant trois modalitZs : physique, tactile et tactile + guide physique ; les auteurs
ont concluent que les guides physiques permettaient IQinteraction en limitant
|Oattention visuelle et quOils Ztaient plus utiles pour les widgets en forme de ca-
dran circulaire que de curseur linZaire. Les bZnZfices au niveau de |Qattention
visuelle ont aussi ZtZ soulig nZs par (Colley et al., 2016) qui ont mesurZ , compa-
rativement ~ une surface tacti le, une sollicitation moindre de IQattention visuelle
lors de IQinteraction avec un Zcran tactile recouvert d'une plaque de plexiglas
prZsentant des trous dZcoupZs au laser correspondant aux emplacements des
widgets affichZs sur I0Zcran (Figure 46.a). Ces rZsultats ont ZtZ confirmZs par
(Cockburn et al., 2018a) dans une Ztude sur les interactions tactiles dans un
contexte de conduite automobile. Toujours par rapport ~ la vision , de nombreux
travaux se sont intZressZs ~ ce principe pour l'amZlioration de l'accessibilitZ
pour les utilisateurs aveugles ou dZficients visuels (Kane et al., 2013), (G3t-
zelmann, 2018).

Figure 46. La surface statique augmentZe ; a) Guides pour actions tactiles ; b) DataTiles ; ¢) Guides phy-
siques pour limiter les effets des tremblements

Par ailleurs, d es augmentations de surfaces par guide s physique s ont ZtZ propo-
sZes comme solution pour stabiliser mZcaniquement le doigt ou le stylet dans
une situation de turbulences ou de vibrations . (Cockburn et al., 2017) ont dZ-
montrZ que IOutilisation dOun calque physique Ztait bZnZfique pour les interac-
tions tactiles, uniquement sur des cibles de petites tailles, en situation de
turbulences aZronautiques. (Wobbrock et al., 2003) ont quant ~ eux dZmontrZ la
pertinence de cette approche de stabilisation par un calque phys ique perforZ
pour faciliter la saisie de texte " I0aide dOun stylet pour les personnes souffrant
de tremblements (Figure 46.c). (Rekimoto et al., 2001) ont Ztabli que IQutilisation
de Ctuiles E de plexiglass rainurZes ajoutZes sur un Zcran permettait de faciliter
larZalisation de gestes circulaire s de rZglage difficilement rZalisable sans guide
(Figure 46.b).

LOamZlioration des performances, IOutilisation sans les yeux et la s tabilisation
de IOactiontactile seraient autant dOarguments pour que ce principe nous intZ-
resse dans le cadre de cette recherche ; cependant le caractere fixe et rigide des
guides superposZs " la surface dOaffichage (le guide physique nOest pas modi-
fiable dynamiquement) ne nous permet pas de rZpondre aux exigences de recon-
figurabilitZ, de plasticitZ et dOadaptativitZ exprimZs dOune part par les
industriels pour optimiser les co Zts de dZveloppement et la gZnZricitZ des
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nouveaux systemes avioniques (section 2.4) et dOautre 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 ; ¢) MorePhone

Plus adaptZes ™ nos besoins, nous nous sommes intZressZs aux Ztudes sur les
systemes prZsentant des surfaces reconfigurables dynamiquement. Pour dZsi-
gner ce type dOinterfaces dZformables, nous utilisons le terme dOinterfaces recon-
figurable s dZfini par (Kim et al., 2018) : Cdispositifs pouvant et stre dZformZs
manuellement ( par les actions de IQitilisateur) ou automatiquement E Ce type
d'interface est Zgalement appelZ Cmalleable E (Koh et al., 2010) (Wikstrdm et
al., 2013), Cdeformable Eou Cshape-changing Edans la littZrature scientifique
La transformation de la forme de IQinterface peut stre rZalisZe par les manipu-
lation s physique s de IOutilisateur et/ou dZclenchZespar le systeme et appliqu Zes
aux dispositifs par un mZcanisme dOactuation (moteurs, air -comprimZ, matZ-
riaux transformablesE). Dans le cadre de ce travail , nous nous sommes plus
particulierement intZressZs aux interfaces offrant une surface dQinteraction tac-
tile et pouvant changer de forme pour faciliter la perception et/ou l'action  en
mettant " contribution nos sens haptiques et kinesthZsique s ainsi que nos ha-
biletZs perceptives et motrices dans IOespace physiqueCette orientation est gui-
dZe par les exigences exposZe dans le chapitre 2 et permet de rZpondre aux
besoins des pilotes de CrZ-incarnation Ede IOaction tactile dans une activitZ ou
le corps appara’t comme I0ZIZment central du systeme perceptif. Que ce soit pour
faciliter IQaction tactile comme (Harrison and Hudson, 2009) (Figure 47.a) et
(Miruchna et al., 2015) (Figure 47.b) ou amZliorer la perception dOun Ztat (Gomes
et al., 2013) (Figure 47.c), la dynamicitZ de la surface tactile a ZtZ |Oobjet de
nombreuses Ztudes. Nous faisons Ztat de cesdiffZrents 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 intZ-
ressZs aux taxonomies comme outil s pour analyser les transformations des pro-
totypes coneus et ZvaluZs dans le cadre de notre travail de recherche. Nous
pouvons citer les travaux de (Coelho and Zigelbaum, 2011) sur les dZformations
en fonction des matZriaux, 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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Cshape resolution E et la description des transformations topographique s sui-
vante le modele NURBS (Non-Uniform Rational Basis Splines) . Nous revien-
drons plus en dZtail sur le contenu de ces taxonomies dans le chapitre 7. Elles
nous ont servi pour caractZriser les transformations topologiques des prototypes
GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6) et prZciser les propriZtZs de
IGespace de conception des suaces tactiles reconfigurables (section 7.3).

3.3.2.1lLes surfaces articulZes

De nombreuses Ztudes autour des surfaces dOaffichage transformable s par pliure
ou par articulation se sont concentrZes sur les systsmes qui peuvent stre recon-
figurZs par l'utilisateur , "~ la maniere dOun livre que IOon manipule ~ deux mains.
Nous pouvons citer par exemple les recherches de (Gomes and Vertegaal, 2014)
autour des Ctuiles E articulZes (Figure 48.a), de (Hinckley et al., 2009) sur les
techniques dQinteraction sur une tablette ~ double Zcran , ou encore (Khalilbeigi
et al., 2012) avec un concept de surface dOaffichage pliade. A la diffZrence de ces
travaux et pour rZpondre aux exigences de |OactivitZ prZsentZe dans le chapitre
2, nous ne cherchons pas ~ explorer la manipulation bi-manuelle de dispositifs
mobile mais plut™t ~ concevoir des surfa ces reconfigurables par le systeme di-
rectement intZgrZ dans le tableau de bord.

Figure 48. ftudes sur les surfaces articulZs ; a) Paperfold : les tuiles articulZes ; b) Modification de la
forme dOun bureau; c) Tilt Display

Plus proche de nos prZoccupations, les interfaces articulables permettent de
changer la structure physique de IOespace de travail et ainsi de modifier les pro-
cessus de collaboration. (Takashima et al., 2016) ont constatZ que le choix par
les utilisateurs de la disposition de 3 surfaces dOaffichage composant unmur
dOZcrans dZpendait de la distance des personnes par rapport aux Zcrans et du
contenu prZsentZ. (Gr¢nb¥k et al., 2017) ont explorZ la notion de transitions
proxZmiques en modifiant un espace de travail par |Oarticulation de deux sur-
faces dOaffichagesFigure 48.b). Dans la continuitZ de cesdiffZrentes approches,
nous nous sommes intZressZs, dans le projet Multi -pliZ (prZsentZ " la section 6)
" limpact de I'utilisation d'Zcrans articulZs sur la collaboration et sur la cons-
cience de la situation pour la gestion dOun systeme critique .

Enfin, (Alexander et al., 2012) prZsentent avec Tilt display un nouveau type
dOafficheurcomposZ de 9petits Zcrans articulZs , et rZalisent une premisre Ztude
quantitative pour comprendre les possibilitZs dOinteraction avec un tel systeme.

Cette dZfinition de IOespace dOinteraction nous semble intZressante et nous avons
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voulu enrichir ce premier travail en Ztudiant I'utilisation d'Zcrans plus grands
qui pourrai ent servir de surface de guidage et de reposoir pour la main au cours
de l'action tactile.

3.3.2.2lLes surfaces souples

L'utilisation d'Zcrans pliables et enroulables pour l'affichage et l'interaction a

ZtZ largement ZtudiZe dans le champ des IHM . En particulier dans le contexte
des appareils mobiles, Paperphone de (Lahey et al., 2011) Ztudie les gestes
d'interaction pour plier un Zcran flexible,  (Nagaraju, 2013) et (Khalilbeigi et al. |,
2011) dZfinissent un espace de conception d'interaction pour les Zcrans dZrou-
lants.

Figure 49. Exemples de surfaces souples ; a) fcran enroulable Xpaaand ;
b) Flexpad, transformation dOune feuille en afficheur portable

D'autre s Ztudes ont portZ sur les mZthodes de suivi des dZformations 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 dZformation  par des capteurs infra-
rouge pour explorer le concept d'un Zcran interactif pliable, et  (Steimle et al.,
2013) prZsentent une nouvelle approche pour le suivi en temps rZel de la dZfor-
mation des Zcrans flexibles pliables "~ partir des images en  profondeur.

InspirZs par ces travaux , nous souhaitons enrichir les connaissances dZj~ pro-
duites dans ce champ en Ztudiant un nouveau type de dZformation par plissage
ainsi quOune nouvelle mZthode de suivi de dZformation pour adapter une image
projetZe au modele physique dOune surface.

3.3.2.3lLes surfaces Zlastiques 2.5D

Figure 50. Les surfaces Zlastiques 2.5D ; a) Obake, Zcran souple pour manipuler des informations
topographiques ; b) ftude de IOutilisation de I0ZlasticitZ en entrZe ;
c) Une surface en lycra fixZ e sur une matrice dOactuateurs linZaires

Le concept dOZcrar?lastique dZformable comme une membrane entre le monde
rZel et I'espace numZrique a ZtZ ZtudiZ par (Watanabe et al., 2008) pour faciliter
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la manipulation dOobjets Cvirtuels E3D en maintenant une relation cohZrente
entre | Oespace physiquaZel et les donnZes numZriques. Cette recherche de co-
hZrence a aussi ZtZ abordZepar (Dand and Hemsley, 2013) avec le projet Obake
(Figure 50.a), qui a ZtZ I0occasion de souliger que IOaction directe sur la surface
(par pincement, Ztirement ou appui) permettait dOamZliorer la manipulation
dOinformations topographiques, en rZalisant des gestes physiquement cohZrent s
avec une navigation dans des couches de donnZesverticales (donnZes par niveau
sur l'air, le sol et la nappe phrZatique ). Parmi les dZformation s possibles par
ZlasticitZ de la surface, celles agissant sur la profondeur semble la plus perti-
nente pour dZplacer des objets 3D dans une scene (Troiano etal., 2014) ou encore
offrir une dimension supplZmentaire pour permettre une interaction plus C  na-
turelle E(Peschke et al., 2012). La rZsistance de la surface lors de |Oenfoncement
et la force qui en rZsulte sur le doigt permet d e contr™lerplus finement les ac-
tions sur le systeme. Enfin (Leithinger et al., 2011) , gr%.c€ un Ztude autour du
systeme Relief composZ dOune surface en lycra fix2 sur une m atrices dOactua-
teurs linZaires ( Figure 50c), ont dZmontrZ que la combinaison de la modalitZ
tactile avec une entrZe par gestes " distance permettait de  dZsambigueser cer-
taines actions difficilement rZalisables en t actile sur une surface dZformZe. La
rZsolution de dZformation de la surface peut rendre compliqu Z,voir e impossible,
le geste tactile dans des zones qui deviennent physiquement inaccessible s.

Sculpter la surface par une action physique prZsente un couplag e important
entre |Oaction et les effets induits sur le systeme physique et sur les donnZes
numZriques sous-jacentes. Cependant pour des actions tactiles prZcises et ro-
bustes en situation dynamique (turbulences, vibrations, accZlZrations) la sur-
face Zlastique nOoffre pas suffisamment de rigiditZ pour stabiliser ou guider
|Oaction. Nous nOavons donc pas retenu IOutilisation dOune telle surface dans la
suite du projet . Cependant, la force du couplage Physique/numZrique portZe par

la mallZabilitZ du systeme a  ZtZ intZgrZe " notre espace de design et sera ZtudiZ e
comme Zvolution possible du concept Multi -pliZ.

3.3.2.4lLes surfaces prZsentant des parties physiques Zmer-
geantes

Figure 51. ftudes sur les surfaces Zmergentes ; a) Lumen b) Table tan gible Transform ;
c) Concept Emergeable

Le principe dOZmergence dOZIZments physiques pour transformer une surface
plate en un affichage tangible a ZtZ dZcrit dans le projet Lumen  (Poupyrev et
al., 2004). Ce systsme se prZsente comme un affichage basse rZsolution, 13 par
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13 pixels, o» chaque pixel peut changer de couleur et se dZplacer physiquement
de haut en bas (Figure 51.a). L'affichage qui en rZsulte peut prZsenter ~ la fois
des images graphiques 2D et des formes physiques en mouvement que | 'on peut
observer, toucher et sentir avec les mains. Lumen permet aux utilisateurs de
manipuler et de ressentir physiquement des donnZes favorisant IQimplication du
corps dans les processus de communication. Ce principe a ZtZ enrichi par | e con-
cept Transform (Figure 51.b) de (Ishii et al., 2015) , prZsentZ comme une matZ-
rialisation de la vision Radical Atoms  (Ishii et al., 2012) sur le couplage Ctotal E
entre IQinformation numZrique et sa manifestation physique. Ce concept a per-
mis dOexplorer le potentiel des affordances dynamiques pour crZer de nouvelles
possibilitZs dOinteraction (Follmer et al., 2013) ou la pertinence de la reprZsen-
tation physique du corps et de ses mouvements par la table tangible dans la
collaboration " distance (Leithinger et al., 2014) . Enfin, en visualisation de don-
nZes, le principe dOZcran tangible a ZtZ utilisZ par (Taher et al., 2015) pour ex-
plorer les interactions de diagramme ~ barres physiquement dynamiques et
dZmontrer que ce procZdZ permet des interactions Cintuitives, informatives et
agrZables E

La force de ce concept rZside dans le couplage fort entre |Qinformation 2D et le
dZplacement physique des ZIZments de la surface. Cependant, les possibilitZs
dOaction sur le systeme sont limitZes ~ des poussZs/tirZs verticaux sur les unitZs
physiques de la grille , des interactions gestuelles " di stance, et au toucher de la
surface fragmentZe. A partir de ce concept, le projet Emergeable s (Figure 51.c)
de (Robinson et al., 2016) a ZtudiZ la possibilitZ de faire Zmerger des contr™leurs
physique s reprenant les comportements de systeme existants comme des p oten-
tiometres linZaires (comme sur les tables de mixage) ou des boutons circulaires
rotatifs. LOZtude " partir de ces systemes a montrZ les avantages des contr™leurs
tangibles Zmergeant comparativement ~ des surfaces tactiles, pour rZaliser des
t%oche sans les yeux tout en prZservant un haut niveau de prZcision. Dans la
continuitZ de cette Ztude, nous avons repris ce principe dOZmergence de contr™-
leurs tangibles dans le cadre du projet GazeForm, pour Ztudier les effets, en
termes de performances et de robus tesse, de la transformation de la surface et
du changement dynamique de la modalitZ dQinteraction (tactile/contr™leur phy-
sique rotatif). D e plus, la crZation de forme " partir du dZplacement dOun ZIZ-
ment dOun ensemble nousa permis dOexplorer leseffets d@ine surface discontinue
sur la performance de IQinteraction tactile .

3.3.2.5!La surface haptique (vibro -tactil e)

Au vu des nombreuses Ztudes sur le sujet, le feedback haptique par vibration
d@ne surface tactile semble une direction intZressante pour enrichir  les sensa-
tions physiques. En effet, c et ajout dOun nouvelle dimension tactile , par IQutilisa-
tion dOun film piZzoZlectriques ultra -mince (Bernard et al., 2015) (Casset et al.,
2014), a ZtZ ZtudiZe dans le projet de recherche FUI TOUCHIT (Tactile Open
Usage with Customized Haptic Interface Technology) lancZ en 2012. Ce projet a
favorisZ |0essor de la solution industriel Hap2U (Chappaz and Vezzoli, 2018)
permettant dOintZgrer un film haptique aux surfaces tactile s existantes ; un
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rZcent accord de partenariat avec Daimler ™ confirme la pertinence de cette so-
lution pour favoriser I0interaction san s les yeux dans un contexte de conduite
automobile. Par ailleurs , toujours dans le contexte automobile, (Pitts et al.,
2009) ont dZmontrZ que la combinaison de feedbacks visuel s, auditi fs et hap-
tique s par vibration Ztait subjectivement prZfZrable au seul feedback visuel.
(Richter et al., 2010) ont quant " eux soulignZ que le feedback haptique par vi-
bration permet dOune part de rZduire le taux d'erreur d'entrZe en amZliorant le
temps global de rZalisation des t%oches, et dOautre part de diminuer la demande
dOattention visuelle pour les petites cibles. Enfi n, en sOZloigant un peu de la
surface, (Harrington et al., 2018) ont confirmZ 10intZrst des feedbacks par Ultra-
sons (vibrations de 1Qair) " distance pour rZaliser des t%o.che de rZglage de type
slider.

Cependant, ce type de rZtroaction basZe sur une propagation dOondes vibratoires
peut dOapres IOZtude physiologique dgDutu, 2015) entrer en conflit avec des
environnement tres exposZs aux vibrations et pos er des probleme de seuil de
dZtection. Ce point a ZtZ en partie confirmZ lors dOune sZance de design
Walkthrough par un pilote qui a re connu ne pas sentir les vibrations de sa
montre connectZe en vol C[dans un environnement o ] +a vibre de partout, les
petites vibrations tu les sens pas E. Par ailleurs, les gains de IOhaptique par vi-
bration de surface sur la demande dOattention visuelle sont " relativiser lors de
IOutilisation de widget de petit taille  (Richter et al., 2010) ou pour des interac-
tions sur des Zcrans de plus de 9 pouces (Ng et al., 2017; Ng and Brewster, 2017) .
En effet, la taille rZduite de IOZcran permettrai t dOapres(Cockburn et al., 2018b)

de positionner grossisrement sa main " IOaide des bords et dOaller progressive-
ment vers la zone prZsentant un feedback haptique.

Comme prZcisZ dans la section 2.2.4 sur IOenvironnement dynamique de |Oacti-
vitZ de pilotage, | e cockpit est exposZ ~ des vibrations provenant " la fois du
dZplacement de IQavion dans les masses dQair, de I0Zcoulement des flux sur le
fuselage et du fonctionnement des moteurs. Dans ce contexte riche en phZno-
mene s vibratoire s et avec la contrainte de ne pas produire de rZtroaction ambi-
gu' risquant de tromper les sens des pilotes , nous avons dZcidZ pour |Qinstant
de ne pas explorer plus avant IOaugmentation de la surface par un systeme ha p-
tique par vibration. NZanmoins, une piste intZressante pour les travaux futurs

serait de caractZriser les diffZrentes vibrations ressenti  es dans un cockpit et de
dZterminer les conflits possibles avec un systeme haptique.

3.4 CONCLUSION

Au travers de ce trava il de dZfinition dOun cadre thZorique, nous avons cherchZ
" faire Zmerger des concepts, modsles, cadres conceptuels nous permettant de
fonder notre approche de rZincarnation de IQinteraction tactile. Par IOZtude du
concept de surface, nous avons identifiZ les propriZtZs pour analyser les proto-
types dOinterfaces reconfigurables GazeForm et Multi -pliZ (chapitre 5 et 6) et
argumenter les principes de |IOespace de conception s2s (section 7.3). Nous rete-
nons, entre autres, que le degrZ dOintZgration multicouche s de la triade
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image/surface/capteurs favorise la p erception de la surface comme objet ; que
le degrZ de fermeture dOun ensemble de surfaces associZes dZfint un objet ; que
la modification de IOarrangement topologique des surfaces produit des invariants
favorisant la perception des affordances : que la surface nOest pas une simple
limite mais un espace charnisre " traiter dans son Zpaisseur ; que la surface
peut etre un fond ou une  figure ; que la surface est un cadre char-
niere entre visible et invisible, une liaison dynamique entre les espaces re-
prZsentZs et le corps du spectateur. Autant de concept s qui nous permettent de
re-penser la surface dans son Zpaisseur, dans sa dimension articulatoire entre
visible/invisible, physique/numZrique, fond/ figure , surface/objet.

LOZtude physiepsychologique du toucher rZvele I0importance du corps dans son
ensemble et des mouvements exploratoires dans le processus de perception tac-
tilo -proprio -kinesthZsique. Le toucher ne se limite donc pas "~ la sensation du
contact de la peau avec la surface. Nous proposons de CrZ-incarner ElQinterac-
tion tactile en intZgrant les compZtences motrices des utilisateurs , leur s con-
naissances sensZes 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 |0Ztude des thZories de la percep-
tion incarnZe, de IQintelligence distribuZe, de IOinteraction tangible nous consti-
tuons une boite ~ outils thZorique ; boite " outils utilisZe pour analyser les
prototypes dOZtude(GazeForm et Multi -pliZ) (chapitre 7).

Enfin, nous positionnons nos orientations de conception et de recherche des
Ztudes GazeForm et Multi -pliZ dans le domaine des interactions homme- ma-
chine et plus spZcifiquement dans le champ des interfa ces reconfigurables.
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4! METHODESET PERIMETRE DE CONEPTION

La division classique qui sZparait la thZorie de son application
ignorait cette nZcessitZ dOincorporer les conditions dOapplication
dans 10essence meme de la thZorie [E] COest alors quOs®aper-
«0it que la science rZalise ses objets, sans jamais les trouver

tout faits. La phZnomZnotechnique Ztend la phZnomZnologie.

Un concept est devenu scientifique dans la proportion o « il est
devenu technique o il est accompagnZ dOune technique de rZali-
sation.

(Bachelard, 1938)

A partir de notre comprZhension de |QactivitZ rZelle et du caractere incarnZ de
|OactivitZ de pilotage nous avons entrepris un travail de conception de systemes
nous permettant dOexplorer les questions de recherche structurZ es autour des
trois axes (ActivitZ oculaire, Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitZ)  prZ-
sentZes " la section 2.5. Nous utilisons le contexte aZronautique et les problemes
associZs” la tactilisation des interfaces du cockpit comme un terrain dOZtude
propice pour repenser les interactions tactiles sur surfaces . Pour ce faire nous
avons initiZ un processus de conception participative, intZgrant des pilotes de
|Gaviation commerciale encore en activitZ opZrationnelle. Nous commeneons
cette partie par un e prZsentation de notre processus de conception et des diffZ-
rents types dOZchanges mis en place avec les utilisateurs. Nous complZtons cet
aspect par une description de IQutilisation des prototypes physiques et de leur
manipulation dans le processus dOexploration . Nous poursuivons avec une prZ-
sentation technique des deux plateformes de prototypage et dOZvaluation
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rZalisZes dans le cadre du projet pour favoriser une re- contextualisation des pro-
cessus dans un environnement physique CZcologique E reprenant la  structure
dOun cockpit.Nous terminons avec la prZsentation de la premiere version dOun
espace de design sur les apports des interactions tangibles et incarnZes pour le
cockpit ; espace de design dZfini autour des exigences du contexte dOZtude et que
nous avons utilisZ comme dZlimitation dOun pZrimetre de travail dans notre ap-
proche de conception.

4.1' METHODE DE CONCEPTION

La t%ochede pilotage est une activitZ extrsmement complexe (section 2.2) se dZ-
roulant dans un environnement dynamique difficilement apprZhendable par des
non-pilotes. Pour faire face ~ cette complexitZ nous avons intZgrZ tres t™t des
pilotes de ligne dans le processus de conception et nous avons mis en place des
mZthodes de design participatif (Schuler and Namioka, 1993) , (Clement and
Van den Besselaar, 1993) avecles utilisateurs et 10Zquipe de conception du projet
Airtius composZe " la fois de Designers et de Chercheurs en IHM . A partir de
notre thZorie initiale sur IOimporta nce du corps et des sensations des pilotes prZ-
sentZe dans la premiere version de |IOespace de design, de notre travail dOanalyse
de IQactivitZ autour dCbservations in -situ et dOinterviews contextuelles nous
avons impliquZ les pilotes dans un processus de C conception par |Oaction E.Une
mZthode itZrative et participative  centrZe sur la co-fabrication et l'usage des
Cartefacts de conception E permet aux participants d'entrer dans un processus
d'essais/erreurs propice " la manifestation de spZcifications  des futurs systemes
pour questionner notre thZorie (Ehn, 1990). Il sOagit de faire des allers retours
entre la thZorie, les artefacts et les observations en utilisant des approches et
mZthodes de designer et de chercheurs en IHM (Mackay and Fayard, 1997)

Analyse de |OactivitZ

La mZthode de IGnalyse de |OactivitZ initiale a dZj~ ZtZ prZsentZe dans la section
2.1. Nous pouvons juste rappeler ici que cette phase sOest dZroulZe sur 6 mois
avectrois sZances dOobservation sur le simulateur de IOENAC(Figure 52.b), deux
sZances dOentretien contextuelle sur ce meme simulat eur (Figure 52.c), une
sZance dOentretien contextuelle dans un avion 1Zger au sol (Figure 52.a) et une
sZance dOobservation sur un vol commercial (Annexe 10.1).

Figure 52. SZances dOobservations irsitu ; a) Entretien contextuel dans un avion IZger au sol  ; b) SZance
dOobservation sur le simulateur A320 de IDENAC
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Ces observations in -situ de I0activitZ des pilotes dans leur ca dre de travail ou de
formation complZtZes par des interviews contextuel les ont ZclairZ la comprZhen-
sion dOune activitZ complexe et ont permis de sortir dOune approche centrZe sur
le travail prescrit pour sOimmerger dans les rZcits des expZriences vZcues de s
pilotes. La rZalisation dOenregistrements vidZo des sZances avec un ou plusieurs
points de vue synchronisZ s a permis de partager les donnZes avec I0Zquipe de
conception et de rZaliser des analyses spZcifiques comme par exemple une typo-
logie des gestes des pilotes (Figure 53) qui a ZtZ utilisZe dans le travail sur le
statut du corps dans IQactivitZ de pilotage (section 2.3).

Figure 53. Types de gestes observz ; a) Gestes croisZs; b) Geste dZictique ; c) Geste de contr™le; d) Geste
de collaboration ; e) Geste de prZparation ~ IQaction ; f et g) Postures de stabilisation

DOautre part, pour chaque sZanceles vidZos ont ZtZ transcrites de maniere littZ-
rale et des citations pertinentes ont ZtZ isolZes pour stre rZutilisZe s par exemple
en introduction dOune future sZance, en ZIZment de contexte dans une sZance
participative, etc.

Figure 54. Citation extraite des observations codZe parthemes (" gauche) ; enveloppes permettant de clas-
ser les citations par themes (" droite).

Une sZlection de 260 citations du corpus total a ZtZ codZe parthemes (ex. colla-
boration, gestes, contr™le) et sous-themes sur papier par soulignement en
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utilisant u n code couleur (Figure 54) puis insZrZes dans une base de donnZes
relationnel le (Figure 55). Cet outil dOanalyse de donnZes qualitatives, dZveloppZ
par nos soins (voir annexe 10.5), nous a permis de partager et de collaborer dans
une phase importante de comprZhension de IQactivitZ. Le codage pouvait se faire
sur la citation entiere ou sur des mots particuliers ; un systeme de recherche
par mot clZ et de tri par catZgorie nous ont permis de regrouper et de mettre en
relation des donnZes pour faire Zmerger des dimensions de |OactivitZ rZcurrentes
et pertinentes ~ adresser lors de nos sZances de conception (Figure 55). De plus
le choix de travailler sur des citations extraites des transcriptions facilement
partageable s lors des sZances de conception participative a considZrablement
facilitZ 10inclusion des designers et des pilotes dans le processus dOalletretour
entre les besoins de |OactivitZ et la proposition de solution.

Figure 55. Exemple de codage de citations dans IOoutil dDanalyse de donnZes qualitatives

Conception
Cette phase a ZtZ initiZ e des le dZbut du travail de recherche et s@st poursuivi e

durant plus de 30 mois. Nous avons organisZ 6 sZances de conception participa-
tive avec les pilotes et plus de 15 sZances avec |IOZquipe du projet Airtius compo-
sZe de chercheurs en IHM et de designers. Ce travail a permis de gZnZrer 150
idZes, 74 ont ZtZ illustrZ es par des dessins, 44 par des prototypes papier et vidZo.
LOintZgration de notre travail de recherche dans le projet ANR Airtius nous a
permis de bZnZficier de la collaboration de nombreux intervenants dans I0orga-
nisation et la par ticipation aux diffZrentes sZances. Le travail prZsentZ dans ce
document nOest Zvidemment pas la synthese de toutes les productions du projet
global, cependant nous nous devons de prZsenter |QintZgralitZ du processus qui
a alimentZ notre travail.
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Figure 56. Exemples de dessins de conception ; concept Multi -pliZ (* gauche) ;
boutons Zmergeants (" droite) , rZalisation Claire Lavenir.

Les sZances de conceptionmenZes avec la participation des pilotes se sont dZ-
roulZes majoritai rement sous forme de mini entretien introductif suivi dOun ate-

lier de prototypage participatif papier des idZes issues de la discussion initiale.
Les sZances de conception avec IO0Zquipe Airtius(designers et chercheurs) se dZ-
roulaient plus sous forme de br ainstorming post -it, de sZlection dOidZes et de
prototypage papier et vidZo. LOillustration des idZes par des dessins (Figure 56)
en cours de sZance ou a postZriori a favorisZ le partage des rZsultats et facilitZ

le questionnement de ces premisres itZrations dans les sZances suivantes (Fi-
gure 57).

Figure 57. Mur dOidZes, Zsultat dOune sZance de conception

Walkthrough

Afin dOZvaluerles rZsultats de notre travail de conception avec les pilotes nous
avons organisZ, en dZbut de projet, 2 sZances autour des prototypes cartons mis
en scene dans des scZnarios de conception et prZsentZs sous forme de vidZos.
Nous avons ensuite organisZ des sessions dOZaluation et dOexploration avec les
pilotes sur les 2 prototypes prZsentZs dans la suite de ce document. Les sZances
de design walkthrough se dZroulaient soit sous forme de discussion autour de la
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prZsentation de prototypes vidZo (Figure 58) soit par la manipulation de proto-
types fonctionnels par les pilotes et le recueil de leur s ressentis et remarques .
Tres souvent, des entretiens contextuels ont ZtZ menZs de fason informelle au
cours des sZances, ce qui a permis de faire parler les pilote s sur une situation
rZcente, dZclenchZe par un aspect explorZ pendant la sZance. Nous prZsenterons
plus en dZtail 1Gorganisationde ces sZances dans lesparties mZthode des sections
de prZsentation des 2 prototypes.

Figure 58. SZances dOZ\mation ; a) Prototype vidZo de GazeForm prZsentZ aux pilotes ; b) Enregistrement
dOun prototype vidZo autour du concept Multi -pliZ sur le cockpit en carton

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

Nous avons au total collaborZ avec 8 pilotes professionnels diffZrents, les trois
quarts dOentre eux ont participZ ~ au moins 2 sZances . 90% des sZances ont ZtZ
organisZs avec un seul pilote afin dOZviter de potentiel les autocensure causZes
par des conflit dDautoritZ. Les pilotes recrutZs sont des commandants de bord ou
des copilotes (Officier Pilote de Ligne) expZrimentZs, qualifiZs sur Boeing B777,
B737-800, Airbus A320 ou Beechcraft 1900D, et travaillant sur des compagnies
aZriennes telle s que Air France, Transavia, Twin -Jet ou Volotea. L'un des par-
ticipants est qualifiZ pour piloter I' Airbus A320 mais n'Ztait pas en service au
moment de |'Ztude.

4.1.2! Une exploration par prototypage et manipulation

Tres rapidement dans le projet nous avons eu besoin de fabriquer des objets
tangibles et de les manipuler ou de les faire manipuler pour affiner ” la fois
notre comprZhension du besoin et apprZhender les contraintes physiques des
structures et des matZriaux. Dans le cadre des sessions de type brainsto rming,
la fabrication des prototypes se faisaient, durant la sZance, avec des matZriaux
de type papier, carton, p%ete ~ modeler (Figure 59). Ces memes prototypes Ztaient
conservZs et pouvaient faire 10objet dOamZlication pour la rZalisation dOun pro-
totype vidZo ou la prZsentation ~ une sZance dOZvaluation avec les pilotes
(Walkthrough). Les sZances de conception Ztaient trss souvent centrZes sur les
objets fabriquZs ; positionnZs au centre de la table ils Ztaient un support " la
rZflexion et permettaient de rebondir sur  |OidZdnitiale de la premisre version
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de IOobjetComme si, confronter IQobjet ~ notre propre corps nous permettait dOin-
carner la solution et de mieux comprendre le probleme "~ adresser.

Figure 59. Exemples de prototypes rZalisZs en fin de sZances de brainstorming

Certaines rZalisations ont ZtZ menZesjusqu" des prototypes fonctionnels utili-
sZs dans le cadre dOZtudes qualitatives et quantitatives . Par exemple, pour le
projet Multi -pliZ, nous sommes passZs du dessin du concept au prototype fonc-
tionnelle par plus de 15 versions de prototypes : des versions initiales papier,
aux premisres versions en cartons pliZs et articulZs rZalisZs en fin de sZance de
conception, aux prod uctions plus poussZes imprimZ es en 3D et rendu partielle-
ment interacti ves avec |QintZgration de composants Zlectroniques (Figure 60).
LOZvolution a ZtZcontinue avec peu de versions complstement abandonnZes et
des principes constructif s conservZs entre les versions basse fidZlitZ et haute -
fidZlitZ, comme par exemple la technique de fabrication de la surface souple tac-
tile.

Figure 60. fvolution des maquettes du concept Multi -pliZ

4.1.3!' Un atelier de fabrication

Pour rZpondre ~ un besoins fort de rZalisation de prototypes manipulables nous
avons installZ et ZquipZ un mini -atelier de fabrication dans les locaux du labo-
ratoire de recherche de I&Zquipe d@nformatique Interactive de IOENAC.LOZqi-
pement initial Ztait composZ dOune imprimante 3D Utltimaker 3 (Figure 61.a),
de station de soudage et de petit matZriel Zlectronique (cartes, capteurs, c%obles).
Nous avons ensuite en fonction des premieres rZalis ations et de la progression
dans le processus de conception, intZgrZ des outils dOusinage et dOassemblage
ainsi quOun systeme pour tester les actuations par air comprimZ  (Figure 61.b)
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utilisZ dans le cadre du projet Multi -pliZ. Ce lieu a permis de nourrir le proces-
sus de conception en favorisant la gZnZration successive de mise s en luvre tech-
nique s et technologiques ~ tester, discuter et reconcevoir. Un processus par
essai-erreur rZflexif rendu possible par cette capacitZ de production internalisZe
accessible aux membres de 10Zquipe de conception.En plus d e I0Zquipement de
|Oatelier, pour des besoins spZcifiques, nous avons utilisZ les systemes de dZ-
coupe laser des FabLab de IOUniversitZ Paul Sabatier et de IODINSA T oulouse. Cet
Zcosysteme de fabrication nous a permis dOaccueillir et de collaborer efficace-
ment avec une stagiaire en Zlectronique (IUT Paul Sabatie r), un stagiaire de
IOESTIA (fcole supZrieure des technologies industrielles avancZes ) et trois sta-
giaires en mZcatronique de IOENSIL (fcole Nationale Sup Zrieure d'IngZnieurs
de Limoges) sur des durZesde 2~ 6 mois .

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

4.1.4! Des platef ormes de conception et dOZvaluation

Le cockpit en carton

Des le dZbut de la phase de conception nous avons ressenti le besoin de pouvoir
Cprojeter E nos idZes dans un environnement physique reprenant la structure
dOun cockpit. Nous avons donc initiZ la conception et la construction en carton
dOune structure reprenant la disposition dOun cockpit classique avec 2 positions
de pilotage et une surface continue se dZployant en face et entre les 2 pilotes.
Afin de garantir un environnement cohZrent par rapport " notre contexte cible
(cockpit dOavion de ligne) nous sommes partis des dimensions dOun cockpit
dOA320 que nous avons adaptZ pourfavoriser les interactions tactiles (inclinai-
son et rapprochement de la surface principale). Construit par assemblage de
plagues de cartons dZcoupZes, le cockpit est facilement dZmontable et a pu ainsi
stre dZplacZ dans les diffZrents lieux de rZunion de s sZances deconception. La
surface visible est recouverte dOun revstement adhZsif blanc effasable permet-
tant d OexpZrimenter en dessinant directement les ZIZments dOinterface sur le
dispositif ( Figure 62.a). Ce support " la conception a ZtZ utilisZ dans la majoritZ
des sZances que ce soit par les pilotes pour expliquer une situation vZcue ou
Zvaluer une idZe ou par les concepteurs pour tester une hypothese ou filmer la
manipulation dOun prototype (Figure 62.b).
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Figure 62. Le cockpit en carton utilisZ comme support " la conception

Le cockpit en bois

La capacitZ dOexpression du cockpit en carton ne suffisant plus ~ nos besoins
nous avons dZcidZ de concevoir et faire fabriquer une plateforme nous permet-
tant de supporter les futures sZances de conception et dOZvaluatbn des proto-
types fonctionnels en cours de fabrication. La structure bois, inspirZe de la
version carton, ainsi que le support des Zcrans et du vidZoprojecteur ont ZtZ fa-
briquZs " partir de plans techniques rZalisZs avec le logiciel SketchUp, par  les
ateli ers logistiques de IODENAC Figure 63.a). Les systemes de fixation des Zcrans
tactiles et du vidZoprojecteur permettent une grande souplesse de configuration

de IOGenvironnement De plus, le choix du bois nous a permis de facilement modi-
fier des parties par dZcoupe ou fixation sans passer par |Qatelier. Pour la partie
tactile , nous avons choisi 5 Zcrans capacitifs multitouch Dell S2240T (22 pouces)
que nous pouvons disposer librement le long dOun rail de fixation. Nou s avions
aussi prZvu de pouvoir fixer sur le rail des plaques de bois recouverte dOun reve-
tement adhZsif blanc effasable pour pouvoir basculer entre diffZrents niveaux

de dZfinition de prototype. Deux Zcrans incurvZs LG 34UC79G (34 pouces) fixZs
face aux pilotes permettent dOafficher la vue extZrieure dOun environnement de
vol du logiciel de simulation Prepar3D de Lockheed Martin. LOutilisation du bus
logiciel Ivy (projet liore LGPL , dZveloppZ au CENA) nous permet de connecter
facilement nos prototypes au s ysteme de simulation et ainsi de pouvoir faire
Zvoluer la vue de IOenvironnement en fonction des actions des pilotes sur les
prototypes ou sur les manettes de vol . Enfin pour pouvoir afficher des interfaces
sur des surfaces dQinteractions tactiles particul isres nous avons montZ un vidZo-
projecteur courte focale Optoma DH -401 sur la structure en acier .

Figure 63. Le cockpit en bois ; en cours de fabrication (* gauche) ; en utilisation pour I0Zvaluation Multi -
pliZ (au centre) ; modesl e 3D pour la fabrication avec (1) Zcrans courbes de 34 pouces, (2) projecteur,
(3) zone d'intZgration des prototypes (" droite).
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Cette plateforme a ZtZ utilisZe principalement lors des sZancesdOZvaluation des
prototypes GazeForm et Multi -pliZ (prZsentZe dans les sections 5.4 et 6.5). La
zone situZe sur la partie centrale du tableau bord, entre les pilotes, est amZna-
gZe pour accueillir les prototypes et proposer un environnement ergonomique-
ment pro pice " IOnteraction tactile et tangible.

4.2! UN PROCESSUS INCREMETAL AUTOUR DOUN EBRE
DE CONCEPTION CPERIMEREE

Comme nous IOavons prZcisZ prZcZdemment, le processus de conceptiora ZtZ ini-
tiZ autour dOun espace de design dZfini en dZbut de projet dans |Qarticle de(Vinot
et al., 2016) et implicitement partagZ entre les membres de I0Zquipe de concep-
tion. Pour IOZlaboration de ce premier espace de conception nous avons cherchZ
" prZciser les apports d es interactions tangibles et incarnZes (TEI)  pour traiter
les problemes potentiels de sZcuritZ aZrienne posZs par IQOutilisation de surfaces
tactile s dans les nouveaux cockpits de IQaviation commerciale. Ce premier tra-
vail a donnZ lieu " la dZfinition dO un ensemble de principes de design, associZ
des exigences, et regroupZs dans des propriZtZs abstraites qui sont organisZes
selon trois axes (voir Figure 64). Le premier de ces axes, en magenta dans la
Figure 64, regroupe les propriZtZs abstraites rattachZes aux dimensions de la
forme de IQinterface CDevice Shape Properties E Dans cet ensemble, par
exemple, la propriZtZ abstraite graspability contient le principe de design not
too much focus qui rZpond ~ I0exigence (RU4) operational Performanc e. Le deu-
xisme axe, en bleu dans la figure, fait Ztat des principes de design permettant
de favoriser IQaction et la perception incarnZe CEmbodied Perception & Action E.
Enfin, le trois isme axe, en jaune sur la Figure 64, liste les principes de design
autour de la programmabilitZ de IQinterface physique C Programmability E
comme par exemple le principe dOadaptabilitZ de IQinterface qui permet de rZ-
pondre " IOexigence des industriels de rZduction de cozts (RI1) . Un premier tra-
vail qui nous a permis, dOune part de mieux comprendre les risques potentiels
majeurs liZs " la tactilisation des interfaces pilotes -systemes et dOautre part de
mieux apprZhe nder les exigences de la gestion dOun systeme critique dans le
contexte aZronautique.

DZfini avant le travail dDanalyse de |OactivitZ fondZe sur les observations (voir

section 4.1.1), cet espace de conception a ZtZ utilisZ comme un pZrimetre de pos-

sibles ~ explorer , dZlimitZ par un ensemble dOexigences extrait de la documen-

tation (RTCA EUROCAE Joint Commitees, 2011) , (Yeh et al.,, 2016) et des
travaux antZrieurs du laboratoire dOinformatique interactive de IOENAC (p. ex.
(Letondal et al., 2014) , (Vinot and Athenes, 2012) ). Ce pZrimetre a ZtZ renforcZ

par le travail de (Castillo and Couture, 2016) sur la C tangibilisation des cock-

pits E

COest " partir de cette premiere itZration de IOespace de conception, utilisZe
comme pZrimetre de travail lors des premisres sZances dOobservation et de con-
ception avec les pilotes, que nous avons commencZ ~ structurer une version
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spZcifique pour les surfaces tactiles reconfigurables. Nous prZsentons, dans le
chapitre 7, le dZploiement dOunnouveau cadre de conception augmentZ par notre

travail dOanalyse de |QactivitZ et dOZtat de IOart ainsi que par legZsultats des
premieres confrontations des prototypes avec les pilotes.

Figure 64. Espace de conception dOinteractiontangible et incarnZ e pour le cockpit

4.3 CONCLUSION

La mZthode de conception itZrative et participative mise en place dans le cadre
du projet Airtius a permis dOapprZhender progressivement la complexitZ du con-
texte des activitZs cockpit des avions de ligne. La phase dOanalyse de |OactivitZ®
partir dOobservations in -situ de situation s de pilotage et d@ntretiens contextuels
avec des pilotes en activitZ nous a permis de constituer un corpus de rZcit s dOex-
pZriences utilisZ " la fois  pour la comprZhension de notre problZmatique et pour
la phase de gZnZration dOidZesLa phase de conception sOest articulZe entre des
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sZances de brainstorming et de prototypage avec I0Zquipe de chercheurs en IHM
et de designers du projet Airtius et les sZances de design walkthrough avec les
pilotes.

LOexploration par prototypage dOobjets manipulables sOestavZrZe nZcessaire
pour affiner ~ la fois notre comprZhension du besoin et apprZhender les con-
traintes physiques des structures et des matZriaux.  Les 44 prototypes rZalisZs
(dans le cadre du projet Airtius) , de la version papier/carton fabriquZe en fin de
sZance de brainstorming " la version semi -interactive amZliorZe par itZration s,
ont permis dOaffiner nos systemes constructifs , dOexplorernos questions de re-
cherche " diffZrents niveaux et d@ffiner IOapproche thZorique de rZincarnation
de IQespace dOinteractiotactile .

LOintZgration du corps percevant et agissant dans notre processus de conception
a ZtZ renforcZe par la conception et la construction de plateforme s reproduisant
de fason C Zcologique ElOenvironnement physique dOun cockpit. Ainsi, autant les
concepteurs que les pilotes pouvaient manipuler les prototypes produits, proje-

ter des idZes par le dessin ou encore sOimmerger dans un rZcit dOexpZrence en
sOinstallant dans un environnement pseudo -rZaliste simplifiZ du cockpit.

Enfin, la dZfinition dOun premier espace de conception dQinteraction tangible et
incarnZ e pour le cockpit nous a permis de dZfinir un pZrimstre de travail autour
dOun ensembledOexigencesd@tilisabilitZ, de sZcuritZ, industrielle s) ; pZrimstre
structurant pour le travail de conception et le dZploiement dOun nouveau cadre
de conception sur les interfaces tactiles reconfigurables (chapitre 7).

4.4 CONTRIBUTIONS

BPrZsentation du pZrimstre de conception dZfini par IOespace de conception pour les
interfaces pilote -systeme publiZ " la confZrence HCI -Aero 2016
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5! GAZEFORM: FROM SURFACE TO SUREE
POURCLIBERERELE 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 IQavons soulignZ prZcZdemmentdans | OZtude sur les limites du tac-
tile (section 2.5.1) et IOapproche thZorique sur le toucher pour IQinteraction (sec-
tion 3.1.3.1), IQinteraction sur Zcran tactile sollicite fortement le canal visuel
pour atteindre la zone dQinteraction , interagir et visualiser le rZsultat de IOaction.
Face " cette contrainte de focalisation de |Oattention visuelle nous avons cherchZ
" concevoir une surface dOinteraction tactile reconfigurable qui ClibZrerait E le
regard pour favoriser la rZalisation de  t%oches parallsles dans un environnement
visuel complexe. Pour ce faire, nous avons coneu un dispositif qui  Cultilise le
regard pour le libZrer E ou plus prZcisZment qui modifie la forme de la surface
tactile en fonction de la position du regard pour permettre ~ IQutilisateur de con-
tinuer son interaction. Si celui -ci regarde la zone dQOinteraction la surface est
plate et la modalitZ dOinteraction est tactile (Figure 65), si le regard est sollicitZ
par une autre t%oche un bouton rotatif physique Zmerge de la surface pour per-
mettre " IOutilisateur de continuer son interaction sans les yeux  (Figure 65). Par
cette premisre Ztude nous cherchons explorer le passage de la surface qui fait
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Zcran (en bloquant le regard), ~ la surface qui implique un processus perceptif
avec la participation dOun corps sentant et sensible.

Dans la suite de cette partie dZdiZe " |10Ztude GazeForm, nous rappelons succinc-
tement des ZIZments de IOanalyse de IQactivitZ, du contexte et du champ thZo-
rique dans lequel nous nous insZrons. Nous poursuivrons par une prZsentation

du concept, des prototypes et de la mZthode de I0expZrimentation contr™|Zeet
nous terminons par une prZsentation et une discussion des rZsultats.

Les rZsultats de cette Ztude s ont repris dans le chapitre 7 pour caractZriser les
principes dOun espace de conception pour des interfaces tactiles reconfigurables.

5.1'LE CONCEPT GAZEFORM

GazeForm est une surface tactile reconfigurable offrant une modalitZ d'interac-
tion adaptZe en fonction de la direction du regard. Lorsque les yeux de |'utilisa-
teur sont focalisZs sur la zone dOinteraction, la surface est plane et le systsme
agit comme un Zcran tactile (Figure 65). Lorsque les yeux sont dirigZs vers une
autre zone, des boutons physiques Zmergent de la surface (Figure 65).

Figure 65. Concept GazeForm ; lorsqu'il existe une coordination iil  -main pour la modalitZ tactile, la sur-
face est plane (en haut); lorsque le regard est sollicitZ par une autre t%oche, la surface offre un contr™le tan-
gible saillant permettant une continuitZ de manipulation et libZrant le regard (en bas).

5.21 CONTEXTE ETTATS DE LOART

Comme dZtaillZ dans la section 2, IntZgration des Zcrans tactiles dans les cock-
pits de IOaviation commerciale souleve de nombreuses questions sur |Outilisa-
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bilitZ et la robustesse de tels systemes critiques en situation s dZgradZes (turbu-
lences, charge cognitive ZlevZe, forte demande d@ttention visuelle, etc.). Le con-
cept dOune interface tactile sOadaptant aux contextes dOutilisation permet
dOaborder en partie ce probleme dOutilisabilitZ.

Interfaces adptatives en fonction de |QactivitZ oculaire

Les interfaces adaptatives en fonction du regard englobent les interfaces qui
prennent en compte le regard de maniere passive, implicite et indirecte (Jacob,
1993), (Salvucci and Anderson, 2000) , (GSbel et al., 2016), (Qvarfordt, 2017) . Un
exemple de ce type dOinterfaceserait Button+, un systeme 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) dZcrivent cette ap-
proche comme un comportement multimodal naturel qui inclut un mode d'entrZe
passif utilisant une ou plusieurs modalitZs telles que la prZsence, la position du
corps ou le regard, ou encore qui combine des modes d'entrZe actifs et passifs.
Les interfaces adaptatives " la position du regard comprennent Zgalement des
systemes qui utilisent I'information  de I@ctivitZ oculaire pour amZliorer l'inte-
raction. (Salvucci and Anderson, 2000) propose d'utiliser facultativement le re-
gard de l'utilisateur comme complZment et de l'interprZter ~ l'aide d'un modsle
tandis que (Serim et al., 2017) coneoivent des interactions , sur et = distance
dOunesurface tactile , augmentZes par les informations du regard. (G3bel et al.,
2016) soulignent l'intZrst  dOadapter |Qinterface ~ IOattention visuelle de IOutilisa-
teur ~ partir des donnZes sur les mouvements oculaires associZs aux processus
cognitifs (fixation pour la le cture, saccades pour la recherche, etc.). Plus proche
de notre travail, (Voelker et al., 2015b) amZliorent les interactions sur un sys-
teme " double Zcran (vertical et horizontal) en permettant de sZlectionner et
dZplacer par le regard des ZIZments dOune surface ~ IQautre.

Les interfaces tangibles pour r Zduire la demande dQattentionvisuelle

Comme le souligne les deux Ztudes de Voelker et al. (Voelker et al., 2015a) ,
(Voelker et al., 2015b) , l'interaction tactile, par opposition aux contr™leurs phy-
siques, exige IOutilisation du canal visuel pour contr™ler IOaction et atteindre un
niveau de prZcision ZlevZ. (Fitzmaurice et al., 1995) , (Tory and Kincaid, 2013)
et (Harrison and Hudson, 2009) dZmontrent que les fixations visuelles sont nZ-
cessaires lors de l'interaction tactile, par opposition aux systemes physiques ou
aux systemes hybrides combinant le tactile et des guides physiques. Dans la
continuitZ de ces Ztudes par IQutilisation dOun systeme dOoculomZtrieous cher-
chons "~ explorer quantitativement  ces diffZrences de fixations et de mouvements
oculaires entre une interface tactile et un  systeme hybride (tactile et bouton
physique) .

Par ailleurs , (Jansen et al., 2012) et (Fitzmaurice and Buxton, 1997) ont montrZ
que dans les situations de manipulation indirecte (zone de  feedback sZparZe de
la zone de contr™Ie), les objets tangibles sont plus performants que les Zcrans
tactiles. Les rZsultats sont identiques si la zone de  feedback est contigu* (Tory
and Kincaid, 2013) , (Harrison and Hudson, 2009) . Ces travaux n'Ztudient pas
les questions de continuitZ et de contr™le lors du passage de la manipulation
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directe " la manipulati on indirecte ; c'est une question que nous cherchons *
aborder ici.

Interface reconfigurable

Notre travail sOinscritdans le champ des interfaces ~ changement de forme prZ-
sentZ " la section 3.3.2. A la diffZrence des Ztudes de (Iwata et al., 2001) ,
(Hemmert et al., 2008) , (Harrison and Hudson, 2009) sur les interfaces reconfi-
gurables proposant une meme modalitZ dQinteraction nous nous inspirons plus
des travaux de (Ramakers et al., 2014) , (Robinson et al., 2016) qui proposent un
changement de modalitZ dOentrZe en fonction de la forme des systemes. Ces
Ztudes sOintZressent " la modalitZ en fonction de IOZtat de la forme et du dispositif
et nOexploret pas le passage dynamique dOune modalitZ ~ IQautre, ce que nous
souhaitons aborder avec notre concept.

5.3 RAPPEL DES QUESTION#_= RECHERCHEET DEFINI-
TION DES HPOTHESES DE LOETUDE

Dans cette section, nous reprenons les 3 themes de recherche (ActivitZ oculaire,
Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitZ) dZfinis dans IQintroduction (cha-
pitre 1) et enrichis par IOanalyse de IQactivitZ Gection 2.5). Nous spZcifions des
questions particulisres par rapport au contexte de I0Ztude puis nous prZcisons
un ensemble d'hypotheses nous permettant dOexplorer la pertinence du concept
GazeForm en comparaison ~ une interf ace uniquement tactile.

ActivitZ oculaire (Q1) : un premier ensemble de questions nous permet dOexplorer
les effets sur IOactivitZ visuelle de I@tilisation dOune interface tactile reconfigu-
rable par le regard . Premisrement, est -ce que IQinterface tactile reconfigurable
GazeForm rZduit le nombre de mouvements oculaires entre certaines zones du
poste de pilotage, ~ savoir la surface tactile et les Zcrans de surveillance  des
systemes ? Deuxismement, assure -t-elle une rZpartition efficace de I'attention
entre les diffZrentes t%.ches? Troisismement, favorise-t-elle la performance en
termes de taux d'erreurs et de vitesse dOexZcution? Quatriemement, ce concept
permet -il de libZrer I'attention visuelle de manisre flexible en cas de besoin ?
Enfin, rZduit -elle les interruptions dans les circuits visuels de surveillance et
favorise -t-elle la continuitZ de la surveillance suivant un  rythme rZgulier, ho-
mogene et contr™IZ, garant d'une exZcution en toute sZcuritZ ?

Sensation et niveau de contr™lepour un systeme critig ue (Q2) : une autre sZrie
de questions de recherche porte sur IQOutilisation dQune surface tactile reconfigu-
rable en fonction de la position du regard pour la gestion dOun systeme critique.
En effet, IGexploration visuelle comprend des actions aussi bien au tomatiques
que volontaires , le regard alterne entre des positions fixes (fixations) et des dZ-
placements entre les diffZrents objets dOattention ( saccades. Par consZquent,
nous devons Zvaluer |Qacceptation d'un systeme utilisant le regard dans un con-
texte prZsentant dZj” un environnement visuel complexe. DOautre part, nous
Zvaluons le niveau de contr™le rZel qui doit tre laissZ ~ l'utilisateur. Nous
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Zvaluons s'ils se sentent ma’tres de l'interface, par une latence appropriZe de la
dZtection de la direction du regard et du changement de forme qui en rZsulte et
si le comportement du systsme ne leur semble pas incohZrent. Nous vZrifions
Zgalement si le systeme amZliore les performances (taux d'erreur faible, robus-
tesse " |Ointerruption, temps dOexZcution plus rapide) en comparaison " une in-
terface tactile.

ContinuitZ (Q3) : enfin, n ous devons nous demander si le concept GazeForm offre
une interaction suffisamment fluide et continue  malgrZ la reconfiguration de la
surface tactile et le changement de modalitZ dOi nteraction . Nous Zvaluons si le
passage de la surface plane tactile au bouton saisissable ne nuit pas trop ~ la
continuitZ de manipulation. Nous souhaitons aussi explorer les diffZrentes con-
figurations de vitesse et de latence de transformation permettant de favoriser
|Oadaptation de IQaction et garantir IQefficacitZ du systeme.

Afin d'explorer ces diffZrentes questions, nous Zmettons I'hypothsse qu'une in-
terface tactile reconfigurable en fonction de la position du regard amZliorerait
la collaboration homme -systsme dans un environnement critique temps rZel
Pour cette Ztude, nous nous intZressons " la position du regard de IOopZrateur
mais d'autres aspects contextuels comme la turbulence ou le manque de visibi-
litZ pourraient etre pris en considZration  pour dZclencher le changement de
forme de la surface tactile.

¥ H1: GazeForm rZduit la charge de travail (pour explorer Q1)

¥ H2: GazeForm rZduit la demande d'attention visuelle et amZliore la dis-
tribution de |'attention (pour explorer Q1)

¥ H3 : GazeForm favorise une plus grande efficacitZ dans la reprise de
t%oches (pour explorer Q2 et Q3)

¥ H4 : GazeForm n'affecte pas la continuitZ de la manipulation (pour ex-
plorer Q3)

Nos questions de recherche et les hypotheses connexes ont ZtZ examinZes au
moyen d'une expZrimenta tion contr™I|Ze et complZtZe par desentretiens contex-
tuels avec des pilotes.

5.4 CONCEPTION

Les premisres idZes 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 sZance du 26/05/2016 avec les membres du consortium Airtius (10 partici-
pants dont 3 chercheurs en IHM, 2 designers et 1 ingZnieur)  plus de 5 idZes sur
les 30 retenues font Ztat de la modification de la forme, de la taille des boutons

et du changement dOZtat de la surface. Plus proche du concept GazeForm, une
idZe sur le masquage ou la mise en saillance de boutons en fonction de 10Ztat du
systeme et des choix de configuration de IQutilisateur a ZtZ proposZe. Ou encore,
IOidZe de modifier par le systsme, la texture, la taille, la forme du bouton pour
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inviter IQopZrateur ~ effectuer des actions particulieres.  En plus de ces idZes sur
la forme, un participant a proposZ dOutiliser la position du regard  rZcupZrZe par
un systeme dOoculomZtrie, pour afficher les alarmes en fonction de leur degrZ de
criticitZ. Ces premieres pistes de solutions ont ZtZ rZpertoriZe s en fin de sZance
dans un fichier partagZ puis illustrZes par un ou plusieurs dessins (Figure 67)
qui ont ZtZ utilisZs dura nt les sZances de conception suivantes (Figure 57).

Figure 66. Dessin et prototype de IOidZe de boutons Zmergeant ; dessin du principe de mise en saillance de
boutons en fonction de | OZtat du systeme (" gauche) ; prototype carton utilisZ pour la premisre Zvaluation
avec un pilote (" droite)

LOidZe de modifier le niveau de saillance dOun bouton par rapport ~ une surface

a ZtZ amZliorZe et rZalisZe sous forme de prototype carton durant | a sZance du
28/09/2016 avec les membres du consortium Airtius (8 participants)  (Figure 66).
En sQinspirant du principe d e Dark cockpit dOAirbus (toutes les lumisres des bou-
tons du cockpit sont Zteintes en situation n ominale) le degrZ dOZmergence des
boutons a ZtZ pensZ pour reprZsenter I0Ztat du systeme par rapport " la phase

de vol ; si tout va bien, la surface est plate ; si des actions sont requises alors les
boutons sont sortis ; cOest en quelque sorte un @lat C ockpit E(appellation utili-
sZe par I0Zquipe de conception pour rZsumer le principe aux pilotes) .

Figure 67. Prototypes du concept GazeForm ; Dessin du concept (" gauche) ; Prototype vidZo
prZsentZ "~ la sZance de design Walkthrough (" droite)

Un prototype vidZo (Figure 67) a ZtZ ensuite prZsentZ ~ un pilote (VD, Transavia
D B737) lors dOune sZance de conception participative (24/11/2016) introduite par
un entretien autour de vid Zos rZalisZes lors des sZances prZcZdentesPour le pi-
lote, le concept de CFlat Cockpit E permet d@effacer E un bouton pour ne pas agir
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dessus par inadvertance (mode de Pilote Automatique non pertinent par rapport
" la phase de vol, par exemple) ou encore est une solution pour indiquer les Cac-
tions possibles Esur le systsme. Ce concept a ZtZ jugZ pertinent pour un contexte
aZronautique, cependant une solution de contr™le pour faire Zmerger manuelle-
ment les boutons pour reprendre la main surun ¢ mode dZgradZ Edevra «tre ima-
ginZe pour ne pas exclure le pilote du processus de contr™le. Les principes
d@CAccessibilitZ E et de QCouplage E (couplage entre le geste physique et I0Ztat de
la forme) sont identifiZs explicitement dans le concept de CFlat Cock pit E

A partir de s rZsultats des diffZrentes sZances nous avons dZcidZ dOassocier les
idZes de transformation de la surface et de contextualisation des alarmes en
fonction de la position du regard (sZance du 25/06/2016). Ce choix a ZtZ guidZ
par les remar ques des pilotes lors des sZances dOobservation sur la forte sollici-
tation de IOattention visuelle pour les t%.che de surveillance des systsme s. Nous
avons donc cherchZ " utiliser la position du regard pour adapter |Qinterface et
favoriser IQinteraction sa ns les yeux. Ce principe a donnZ lieu = deux sZries de
prototypes vidZo. Dans la premisre sZrie la position du regard est utilisZe comme
contexte et dans la deuxisme comme moyen de sZlection. COest en tout six minis -
prototypes vidZo, rZalisZs avec un une version simple du systeme dOZmergence
des boutons, qui ont ZtZ prZsentZs " un pilote (OL, Air France D A320 et B737)
pour Zvaluer la pertinence du concept et des scZnarios de conception. Ce travail

a permis de confirmer le principe dOutilisation du regard p our reconfigurer la
surface dOinteraction tactile et dOadapter nos scZnarios en intZgrant une situa-
tion de rZglage de cap successif pour Zviter une cellule orageuse. Ce scZnario
validZ a ensuite ZtZ utilisZ pour dZfinir les  t%.che de |0expZrimentation prZsen-
tZes dans la section (5.6.2).

5.5 PRESENTATIOIDE LA PLATHFORMEGAZEFORM

La plate -forme GazeForm est composZe d'un Zcran tactile Dell 2240T situZ de-

vant l'opZrateur ( Figure 68.1) et d'une surface tactile reconfigurable (compre-
nant 3 bouton s rotatifs Zmergents ) situZe sur la partie infZrieure de la planche
de bord centrale du poste de pilotage ( Figure 68.2).

Figure 68. Plate-forme GazeForm avec Zcran tactile frontal (1),
surface transformable infZrieure (2) et systeme dOoculomZtrie (3).
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Un systeme de suivi oculaire ( Figure 68.3) rZcupere en temps rZel la position du
regard de l'opZrateur. Les diffZrents ZIZments sont intZgrZs dans une p late -
forme de conception et de tests reproduisant de manisre tres simplifiZe un ta-
bleau de bord de cockpit d'avion de ligne.

Deux dispositifs dOentrZe pour la partie centrale infZrieure

Afin d'effectuer une comparaison rZaliste entre une surface  uniquement tactile
et une surface tactile transformable = boutons Zmergeants, nous avons choisi
dutiliser deux dispositifs dOentrZe diffZrents sur la partie infZrieure de la
planche de bord centrale ( Figure 68.2). Pour la sur face uniquement tactile nous
utilisons une simple plaque de PMMA  (PolymZthacrylate de mZthyle ) tactilisZ e,
alors que pour la surface tactile reconfigurable , nous avons dZcoupZ au laser une
plague de PMMA pour permettre IQintZgration des 3 boutons Zmergeants (Figure
69.3). Ces boutons se dZplacent sur un axe vertical avec des servomoteurs reliZs
" une carte Arduino . En position basse, toute la surface est plane, homogene et
la fonction tactile est activZe, en positi on haute, la partie Zmergente devient un
bouton rotatif et la fonction tactile est dZsactivZe. Les dimensions (35 cm x
45 cm) et la disposition de la surface sont dZterminZes pour faciliter I'intZgration
avec la plate- forme d'essai et permettre une interac tion tactile avec une fatigue
posturale minimale (Bachynskyi et al., 2015) , (BarbZ et al., 2012).

Pour les deux dispositifs, la zone est tactilisZe avec le systeme infrarouge
Airbar” positionnZ sur la partie supZrieure de la surface ( Figure 69.1). Bien que
I'Airbar soit un systeme multi -touch, nous utilisons uniquement des interac-
tions avec un seul point de contact tactile simultanZ. La projection sur la surface
est assurZe par un vidZoprojecteur Optoma HD20 FullHD  fixZ sur une structure
positi onnZe au-dessus de la surface.

2 3 4 —

Figure 69. La surface infZrieure : (1) Systeme Airbar” , (2) Zone dOaffichage
et dOinteraction, (3) Boutons rotatifs rentrZs , (4) Tags pour le systeme dOoculomZtrie

Les boutons rotatifs Zmergeants

Sur la surface tactile reconfigurable, les trois cylindres de 55 mm de diametre
ont ZtZ dZcoupZs au laser. Le nombre et la disposition des boutons ont ZtZ dZfinis
pour attZnuer l'effet de la mZmoire spatiale sur les diffZrentes t%oches. Le dZpla-
cement linZair e est assurZ par des servomoteurs Turnigy? GTY -R5180MG
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couplZs ~ un mZcanisme bielle -manivell e garantissant des dZplacements sur un
seul axe avec un contr™le prZcis de la vitesse et de I'accZIZration. Tous les ZIZ-
ments de structure et de fixation du mZcani sme de dZplacement ont ZtZ impri-
mZs en 3D (PLA) et fixZs " la surface acrylique par collage (Figure 70). Le
mZcanisme de transmission est coneu pour minimiser le s frottement s et assurer
une Zmergence linZaire du bouton rotatif. Le diamstre du cylindre (55mm), la
vitesse d'Zmergence des boutons (20mm/s) et la hauteur de I'Zmergence (25mm)
ont ZtZ dZfinis apres plusieurs tests utilisateurs pour assurer une  manipulation
optimale.

Le bouton rotatif (Figure 70.5) est composZdOune base imprimZeen 3D permet-
tant l'intZgration d'un potentiometre Keyes KY  -040. Une partie supZrieure, Zga-

lement imprimZe en 3D, est fixZe sur le potentiomstre et permet la manipulation

en rotation lorsque le bouton est relevZ. Nous avons choisi le potentiomstre KY -
040 pour son mouvement sans butZe au-del” de 360j. Ce modsle possede 30 en-

coches physiques de 12j 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 commandZs par une carte Arduino ~ Uno tandis que
les donnZes des potentiometres sont rZcupZrZes sur une deuxisme carte du
meme type. Ces 2 cartes sont reliZes en USB " une unitZ centrale (PC) exZcutant
| Oapplication pilotant d'expZrimentation.

—2
—1

Figure 70. Systeme dDactuation des boutons rotatifs : (1) manivelle, (2) servomoteur, (3) bielle, (4) guide de
dZplacement linZaire, (5) bouton rotatif sorti, (6) surface, (7) bouton rotatif rent rZ

Le systeme dOoculomZtrie

Le systeme de suivi oculaire portZ par les opZrateurs a deux r™les : dZclencher
IGZmergence des boutons en fonction de la position du regard et recueillir les
donnZes de dZplacement oculaire pour l'analyse ~ posteriori . Nous avons choisi
le dispositif Pupil -labs™ qui permet d'identifier en temps rZel (7,5ms de latence)

la surface regardZe par une reconnaissance optique de marqueurs 2D (ArUCO).
Le logiciel open source Pupil Capture est utilisZ pour calibrer |  es lunettes, en-
registr er dans un fichier de logs et publier sur un port UDP | es donnZes dOocu-
lomZtrie. C es donnZessont ensuite publiZes en temps rZel sur le bus logiciel Ivy
pour etre partagZes facilement par les diffZrents composants logiciels de la
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plate -forme. Apres I'Ztalonnage, la prZcision du regard Ztait d'environ 1,2 degrZ

et la dZtection de la surface observZe Ztait fiable ~ 98 %. Afin d'Zviter les effets
de clignotement et d'oscillation du systeme, nous avons fait le choix de valider
la sortie du regard d'une zone uni quement si celui -ci est dZtectZ 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 rZcupZration des donnZes " partir de diverses entrZes
(valeurs du po tentiometre de la carte Arduino, coordonnZes de suivi des yeux,
durZe des mouvements visuels entre les zones) et la gestion de l'interface utili-
sateur graphique et tangible (Zcran et affichage vidZo projecteur, Zmergence des
boutons). Cette application dZv eloppZe en Java est basZe sur le framework djnn
(Magnaudet et al., 2018) , un framework de dZveloppement de logiciels libres
pour des interfaces utilisateur s hautement interactives et visuelles, basZes sur
une programmation rZactive.

5.6! PRESENTATION DE LOEXPERIMENTATOON TROLEE

Nous avons menZ une expZrience contr™|Ze pour comparer le conceptdOune sur-
face ~ changement de forme basZ sur le regard "~ une surface tactile plane et
statique . De la meme fason que pour le processus de conception de la plate-
forme, nous avons utilisZ les questions de recherche (Q1, Q2, Q3) et les hypo-
theses (H1, H2, H3 et H4) pour dZfinir notre protocole expZrimental. Ce proto-
cole a ZtZ construit autour dOun scZnario de conception impliquant I'utilisation

de la nouvelle interface  GazeForm dans un contexte de cockpit de |Oaviation com-
merciale.

ScZnario de conception

Dans son nouveau cockpit tactile , pour Zviter une cellule orageuse, le PF (Pilot
Flying) commencele rZglage de changement de cap sur I'Zcran central infZrieur
en mode tactile. Comme le pilote rZglementairement port er son regard vers le
PFD (Primary Flight Display), situZ devant lui, pour vZrifier que le nouveau pa-
rametre est pris en compte par le systsme, |'Zcran central infZ rieur tactile se
transforme en un bouton rotatif physique, permettant au PF de continuer [H4 -
continuitZ de la manipulation] les rZglages sans regarder la zone de contr™I|g¢H2
- attention visuelle requise ]. Pour vZrifier la configuration de  la poussZe desmo-
teurs, le pilote rel%o.che le bouton rotatif pendant quelgues secondes, place sa main
sur la manette des gaz et revient ensuite au rZglage de cap. Le bouton rotatif
"tombe dans la main " et le PF peut rester concentrZ sur la surveillance du PFD
[H3 - repri se de la t%oche] Un trafic dense et des conditions mZtZorologiques dZ-
gradZes obligent I'’Zquipage " se concentrer particulisrement sur la trajectoire de
vol tout en surveillant les systemes et en regardant "~ I'extZrieur de l'avion. Le PF
doit faire les dern iers rZglages de cap : il stabilise sa main sur le bouton, sent les
encoches de la rotation et effectue un rZglage prZcis tout en surveillant sa trajec-
toire de vol et en confirmant IOaction avec le PM [H1 - charge de travail] . La
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cellule orageuse est maintenant ZvitZe, le PF a rel%.chZ le boutoncelui-ci se rZ-
tracte et la surface tactile peut maintenant «tre utilisZe par le pilote pour intera-
gir pleinement sur I'Zcran central infZrieur avec les donnZes du plan de vol.

InspirZs par le scZnario, nous avons consu trois t%cchesCreprZsentatives E: une
t%oche derZglage, une t%che de surveillance et une t%.chede confirmation par
action tactile. Ces diffZrentes t%oches sont " rZaliser " IQaide des deux diffZrents
dispositifs dOentrZes: surface uniquement tactile ( Tactile) ou surface tactile avec
boutons Zmergeants en fonction de la position du regard ( GazeForm).

5.6.1! MZthode

Nous avons utilisZ trois variables indZpendantes :

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

¥ 3 difficultZs de rZglage : facile (taille de la cible : 40j, distance " la cible
60j), moyenne (taille de la cible : 20j, distance ~ la cible 100; ), difficile
(taille de la cible : 10j, distance ~ la cible 150j),

¥ 2 difficultZs de sous -t%.che de surveillance : facile (3 stimuli ), difficile (6
stimuli)

La variation des variables indZpendantes a ZtZ organisZe en 12 blocs expZrimen-
taux. Les tests Ztaient composZs d'une t%.che principale (une sZrie de rZglages)
et de deux t%oches secondaires (surveillance et slider). Ainsi, chaque participant
devait effectuer 12 blocs (6 en entrZe Tactile et 6 avec le dispositif GazeForm)
composZs chacun de 19 t%.ches deZglage, 1 sous-t%o.chede validation et 3 ou 6
sous-t%ehes de surveillance. Concernant | a condition du dispositif d'entrZe, et
pour Zviter un biais expZrimental, nous avons utilisZ  la mZthode du contre-ba-
lancement : la moitiZ des participants ont commencZ avec I'entrZe GazeForm et
l'autre moitiZ avec I'entrZe Tactile .

Figure 71. Composition des blocs de tests

5.6.2! Les t%oches

La t%che principale  de rZglage (dZplacement dOune aiguille dans une zone
cible) sQinspired'Ztudes antZrieures telles que Knobology (Voelker et al., 2015b)
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ou Turbulent Touch (Cockburn et al., 2017) . La t%.che de rZglageconsiste ~ sZ-
lectionner une aiguille ( Figure 72.3a) par un Ctap E effectuZsur |'’Zcran central
infZrieur ( Figure 72.1) et " la dZplacer cette aiguille vers une zone cible verte.
La t%.che est validZe lorsque l'aiguille est maintenue plus de 500ms dans la zone
cible. La t%oche suivante estalors dZclenchZeavec IOaffichage dOuneouvelle zone
cible " atteind re. Des prZ-tests du protocole ont montrZ que la sZlection de I'ai-
guille est plus difficile en mode tactile qu'avec un bouton physigue, nous avons
donc augmentZ la zone de sZlection (en rose dans la Figure 72.3a), pour compen-
ser ce problsme (Semantic pointing (Blanch et al., 2004) ). Avec la modalitZ dOen-
trZe GazeForm, le dZplacement de IQaiguille est possible soit en tactile (comme
pour la modalitZ uniquement tactile) ou soit ~ IOaide du bouton rotatif quand il

est en position ZmergZe. Dans ce cas, la prZcision de rZglage est de 12; et cor-
respondant au pas physique du potentiometre. La dimension minimum de la
cible a donc ZtZ dZfinie en fonction de cette contrainte physique.

Figure 72. DZtails des t%oches et soust%shes: (1) Position du participant et disposition des zones d'interac-
tion. (2) ftapes de la t%.chede pointage (3) ftapes de la t%.chede rZglage (4) ftapes de la t%.chede slider .

L a sous -t%.che du geste tactile continu (slider) sur I'Zcran central infZrieur
oblige le participant , quand il est en modalitZ GazeForm avec les boutons Zmer-
gZs " re-passer en mode surface tactile avec les boutons abaissZs . Cette sous-
t%oche est une simplification d'une t%.che tactile rZaliste plus complexe, comme
la modification d'un plan de vol sur une carte  par le dZplacement dOun ZIZment
dOinterface par glissZ sur une zone dQinteractionqui occuperait toute la surface .
La raison d'stre de cette t%oche est d'Zvaluer la capacitZ de l'interface " revenir

" une surface homogene et lisse permettant une interaction tactile =~ avec un geste
continu. Cette t%.chese dZroule de la fason suivante : 1. sZlectionner le cercle
jaune par un tap (Figure 72.4a), 2. dZplacer le cercle jaune par une geste de
glissZ sur la surface (Figure 72.4b) et 3. valider la t%o.cheen positionnant le cercle
jaune dans le cercle vert ( Figure 72.4c).

La sous -t%che de surveillance  sur|'Zcran situZ face au participant reproduit
une situation de t%oches simultanZestres frZquente dans IQactivitZ de pilotage .
En obligeant le participant ~ effectuer des mouvements oculaires pour surveiller
plusieurs Zcrans nous souhaitions reproduire la  contrainte de la surveillance
des parametres de vol sur le Primary Flight Display (PFD)  que le pilote doit
rZglementairement effectuer tout au long d'un vol. La sous -t%.che de surveillance
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consiste " valider une cible par un Ctap Esur une croix affichZe sur I'Zcran de
devant (Figure 72.2a), et~ lire " haute voix le texte  (parametre de vol) qui est
ensuite affichZ " 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-
gistrZe comme ayant ZchouZe. Le but de cette sous-t%.che qui interromptla  t%.che
principale de rZglage, est dOexploreres hypotheses sur la reprise des t%.ches (H3)
et la distribution de I'attention visuelle sur plusieurs Zcrans (H2).

5.6.3! La proc Zdure

Nous avons recrutZ 24 participants adultes de notre universitZ aZronautique (14
membres du personnel et 8 Ztudiants). Trois participants Ztaient 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 indiquZ une vision normale et 12 une myopie
mineure, un astigmatisme ou une pre sbytie IZgere, mais tous ont ZtZ capables
d'effectuer I'expZrience sans lunettes. Dix -neuf participants se sont dZclarZs ex-
perts dans |'utilisation des Zcrans tactiles, un s'est dZclarZ dZbutant et quatre
ont dZclarZ une expertise moyenne.

Les participants ont ZtZ accueillis par une prZsentation rapide de I'expZrimen-
tation, de la plate- forme et du but de I'Ztude. Une sZance de formation au dispo-
sitif permettait ~ I0expZrimentateur d'expliquer la technique pendant que les
participants s'exereaient sur la pla teforme avec la modalitZ uniquement tactile

et avec la modalitZ GazeForm jusqu” ce qu'ils se sentent ~ l'aise. La passation
de 10expZrimentation dZbutait apres cette phase initiale : 2 blocs de rZglages
principaux " rZaliser en fonction de la modalitZ dOentrZe (tactile ou GazeForm),
la moitiZ des participants commeneant par la modalitZ tactile, IOautre moitiZ
commensant par la modalitZ GazeForm. Les blocs de tests Ztaient censZs sOen-
cha’ner sans interruption, toutefois, un peu de repos Ztait permis pour le s par-
ticipants qui en faisaient la demande. Apres chaque modalitZ dOentrZe (tactile
ou GazeForm), les participants devaient remplir les questionnaires NASA  -TLX
(mesure subjective de la charge mentale et performance) et SUS (questionnaire
standardisZ dOZvabation de 10utilisabilitZ) (annexe 10.6). En fin dOexpZrimenta-
tion, ils rZpondaient ~ un dernier questionnaire visant ~ Zvaluer le concept
GazeForm de modification de la forme de IQinterface et de la modalitZ dOinterac-
tion en fonction de la position du regard . lls ont ZtZ invitZs ~ Zchanger librement

" ce sujet et " remplir une zone de texte avec des commentaires concernant I'uti-
lisation du systeme et les Zventuelles lacunes ou amZliorations.

5.6.4! Les donnZes enregistrZes pendant I0ex pZrimentation

Les donnZes objectives de performance.

Pour la t%cche principale de rZglage : temps de positionnement de l'aiguille dans
la cible, dZpassement de cible.

Pour la sous-t%oche de surveillance : temps entre l'affichage de la croix et le tap
de validation , nombre de croix sans tap de validation , nhombre d'erreurs de
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lecture ~ haute voix du texte, temps pour reprendre la t%.che principale de rZglage
apres le tap de validation sur la croix .
Pour la sous-t%.che slider :temps pour rZaliser le slider .

Les donnZes oculomZtriques

Le pourcentage de temps passZ " regarder les diffZrentes surfaces (Zcran de de-
vant et surface dOinteraction centrale basse) et le nombre de transitions entre les
deux surfaces.

Les donnZes subjectives
Questionnaires SUS et NAS A-TLX (Hart and Staveland, 1988) pour chagque mo-

dalitZ dCentrZe.

Commentaires libres Zcrits. Les participants ont ZtZ invitZs ~ remplir un champ
de commentaires d'une page dZcrivant leur expZrience de l'interaction ou ~ sug-
gZrer des amZliorat ions.

Les sZances d'expZrimentation ont ZtZ filmZes , nous avons ainsi pu transcrire
les commentaires oraux des participants pour les analyser .

5.6.5! Entretiens avec les pilotes

En plus de l'expZrience contr™|Ze, nous avons menZ une sZrie d'entretiens avec
5 pil otes (dont 4 pilotes de ligne expZrimentZs) , au cours de quatre sessions de
2" 3 heures, qui ont ZtZ filmZes et partiellement transcrites. Nous avons de-
mandZ aux pilotes d'effectuer une version rZduite du protocole (3 essais au lieu
de 6 pour chaque condition dOentrZe). Nous leur avons Zgalement permis d'ex-
plorer certaines variantes du systeme qui n' avaient pas ZtZ prZsentZes aux par-
ticipants de la premiere expZrience, et ils ont ZtZ invitZs ~  les commenter au
cours de la manipulation . Ces variantes Ztaien t accessibles par une interface de
configuration permettant de rZgler : le dZlai avant Zmergence / rZtraction ; la
vitesse d'Zmergence / rZtraction ; et les modes, entisrement manuel, mixte, ou
entierement automatique  (Figure 73).

Figure 73. Interface de configuration permettant de rZgler : le dZlai avant Zmergence / rZtraction ; la vi-
tesse d'Zmergence / rZtraction ; et les modes, entisrement manuel, mixte, ou entisrement automatique.
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5.6.6! Analys e statistique

Toutes les analyses statistiques ont ZtZ effectuZes ~ l'aide de Statistica 10
(StatSoft ©) et la signification a ZtZ dZfinie~ ! = 0,05. Pour | e NASA-TLX, nous
avons utilisZ la mZthode d'analyse Raw Task Load Index (RTLX)] (Hart, 20 06).

L'analyse des cotes subjectives des 6 sous-Zchelles NASA-RTLX a ZtZ effectuZe
" l'aide de six analyses diffZrentes de variance des mesures rZpZtZes ~ sens
unique. Les variations du score SUS ont Zgalement ZtZ ZtudiZes " I'aide d'une
mesure rZpZtZe ~ sens unique ANOVA. Enfin, les donnZes sur la performance
comportementale et le suivi oculaire ont ZtZ examinZes " I'aide d'ANOVA " trois
voies (2 entrZes " 3 difficultZs d'exZcution " 2 difficultZs de suivi) ~ mesures
rZpZtZes pour dZterminer les effets de l'entrZe (GazeForm ou Tactile) , de la dif-
ficultZ de rZglage et de la difficultZ de la t%.che de surveillance sur les variables
dZpendantes.

5.7 RESULTATS

5.7.1! Les donnZes subjectives

NASA -RTLX

L'analyse des Zvaluations subjectives de chaque dimension de la charge de tra-
vail a rZvZIZ que l'entrZe GazeForm a gZnZrZ une charge de travail persue net-
tement infZrieure " celle de la modalitZ Tactile. Les six analyses de variance "
une voie rZpZtZes Ztaient significatives pour les six sous -Zchelles NASA-RTLX :
L'entrZe GazeForm a gZnZrZ des exigences mentales / physiques / temporelles
pereues plus faibles (F(1, 23) = 23.50, p < 0.001, #% =.51;F(1,23)=12.64,p=
0.001, #% = .35 ; F(1, 23) = 21.46, p < 0.001, #% = .48, respectivement), une
performance persue plus ZlevZe (F(1, 23) = 10,44, p = 0,003, #% = 0,31) et un
effort et une frustration pereus plus faibles (F(1, 23) =29,37, p< 0,001, #%=.56;
(F(1, 23) = 28,87, p < 0,001, #% = .56) respectivement) voir Figure 74.
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NASA-RTLX Subscale Scores
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Demand Demand Demand Performance  Effort Fustration

Figu re 74 - Moyenne des six scores des sousZchelles NASA-RTLX pour 10entrZeGazeForm et |DentrZe Tac-
tile . Les barres d'erreur reprZsentent l'erreur -type de la moyenne.
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UtilisabilitZ : System Usability Scale

Les notes SUS Ztaient Zgal ement en faveur de I'entrZe GazeForm, comme le dZ-
montre la mesure rZpZtZe "~ sens unique ANOVA (F(1, 23) = 29,3 7, p < 0,001,
#% = .56). La figure 7 montre les scores SUS moyens pour les deux modalitZs,
plus les valeurs sont ZlevZes, plus I'utilisabilitZ persue est ZlevZe.

100+
80
60

40

SUS Score

20+

0

GazeForm Input Touch Input

Figure 75. Score SUS moyen pour I'entrZe GazeForm et I'entrZe Tact ile.
Les barres d'erreur reprZsentent I'erreur -type de la moyenne.

5.7.2! Les donnZes objectives de performance

Temps d'exZcution

Il estimportant de noter que la modalitZ dOentrZe ( GazeForm ou Tactile) a eu un
effet principal sur le temps de rZalisation de la  t%.chede rZglage, avec un temps
d'exZcution plus court avec I'entrZe GazeForm comparZ " I0entrZe Tactile Input
(F(1, 23) = 60.37, p < 0.001, #3p = .72). Nous avons Zgalement constatZ un effet
de la difficultZ de la t%o.chede rZglage (F(1, 23) = 65.60, p < 0.001, #%p = .74), avec
une augmentation continue du temps d'exZcution en fonc tion des trois niveaux
de difficultZs (p < 0.001 dans toutes les comparaisons), et un effet principal de

la difficultZ de surveillance, Zgalement avec une augmentation du temps d'exZ-
cution lorsque la sous -t%.che de surveillance est plus complexe (F(1, 23) = 18.50,
p < 0.001, #% = .45). Il est intZressant de noter qu'il y avait Zgalement une
interaction modalitZ dOentrZe " difficultZ de la t%o.chede surveillance significative
(F(1, 23) = 15,09, p < 0,001, #% = 0,40), montrant que l'entrZe GazeForm Ztait
moins affectZe par la difficultZ de la t%ochede surveillance (Figure 76).
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Figure 76. Temps d'exZcution moyens de la t%.chede rZglage en entrZe GazeForm et Tactile sur les 3 ni-
veaux de difficu ItZ de rZglage et les 2 niveaux de difficultZs de surveillance. Les barres d'erreur reprZsen-
tent l'erreur -type de la moyenne.
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Comme analyse complZmentaire, nous avons examinZ si I'%ge et I'expZrience
dans IOutilisation des Zcrans tactiles modulent le temps  d'exZcution avec les deux
modalitZs dOentrZe. Les corrZlations Bravais -Pearson ont rZvZIZ une corrZlation
positive significative entre I'%ge et le temps d'exZcution moyen (indZpendam-
ment des niveaux de difficultZ des t%.che de rZglage et de surveillance) pour les
2 modalitZs d@ntrZe (GazeForm et Tactile) (r = 0,50, p = 0,012 ; r = 0,58, p =
0,002, respectivement). De plus, le niveau dGexpZrience dans IOutilisation d@cran
tactile Ztait corrZIZ nZgativement avec le temps d'exZcution pour la modalitZ
d@ntr Ze Tactile (r = -0,42, p = 0,038) mais pas avec la modalitZ GazeForm (p >
0,05).

En ce qui concerne le temps d'exZcution spZcifique ~ la t%oche de Slider, nous
avons constatZ que GazeForm Ztait moins performant que la modalitZ Tactile
(F(1, 23) = 19.31, p < 0.001, #3% = .46) avec une augmentation de +24.41% du
temps d'exZcution.

Temps de rZaction " la t%che de surveillance

Encore une fois, nous avons trouvZ un effet significatif de la modalitZ sur le
temps de rZaction " la sous -t%.che de surveillance, avec un temps de rZaction
plus court (environ 8 %) avec | @ntrZe GazeForm quOavec I0entrZ€actile (F(1,
23) = 22,48, p < 0,001, #3p = .49). Nous avons Zgalement constatZ un effet signi-
ficatif de la difficultZ de la t%.chede rZglage (F(1, 23) = 8.10, p < 0.001, #%p = .26),
avec un temps de rZaction plus long en difficultZ 3 par rapport " la difficultZ 1
(p < 0.001 et p = 0.022 respectivement) . Ainsi quCun effet significatif de la diffi-
cultZ de la sous-t%cchede surveillance, avec une augmentation des temps de rZ-
action lorsque la sous -t%cche desurveillance est plus complexe (F(1, 23) = 18.50,
p < 0.001, #% = .45) (Figure 77).
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Figure 77. Temps de rZaction moyens pour l'entrZe GazeForm et Tactile * travers les 3 niveaux de diffi-
cultZ de la t%e.chede rZglage et les 2 niveaux de difficultZs de la sous -t%.chede surveillance. Les barres d'er-
reur reprZsentent l'erreur -type de la moyenne

Temps de latence pour la reprise de t%.che

LOentrZeGazeForm a permis une reprise de t%.che plus rapide (c'est-"-dire le
temps nZcessaire pour passer de la t%oche de surveillance " la t%.che de rZglage)
que l'entrZe tactile (F(1, 23) = 7,13, p = 0,013, #% = .24) (Figure 78).

109



1,94
1,81
1,74
1,64
1,54
1,4+

1,34
12

Task Recovery Latency (s)

GazeForm Input Touch Input

Figure 78.DZlais de reprise de t%.ches pour les entrZes GazeForm et Tactile.
Les barres d'erreur reprZsentent  I'erreur -type de la moyene.

5.7.3! Les donnZes oculomZtriques

Temps passZ "~ regarder I'Zcran principal et I'’Zcran infZrieur

L'entrZe GazeForm a permis au participant de libZrer son regard de I'Zcran cen-
tral infZrieur et donc de fixer davantage I'Zcran situZ devant lui ~ pour rZaliser la
sous-t%ochede surveillance (F(1, 23) =26.12, p < 0.001, #$ = .53). Alors qu'ils ne
passaient que 66,66 % (SE = 2,88) du temps sur I'Zcran avant avec l'entrZe tac-
tile, ce pourcentage est passZ "~ 81,33 % (SE = 1,76) avec l'entrZe GazeForm (Fi-
gure 79).
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Figure 79. Pourcentages moyens du temps passZ " regarder I'Zcran principal avant pour les entrZes  Gaze-
Form et Tactile sur les 3 niveaux de difficultZ de la t%.che de rZglage et les 2 niveaux de difficultZs de la
sous-t%ehe de surveillance. Les barres d'erreur reprZsentent  I'erreur -type de la moyenne.

Nombre de transitions entre I0Zcran de devant et I0Zcran centrale infZrieure
Nous avons ensuite examinZ le nombre de transitions entre les deux Zcrans.
Nous avons trouvZ un impact significatif de la modalitZ avec moins de transi-
tions de regard entre les deux Zcrans en utilisant I'entrZe  GazeForm (F(1, 23) =
112.74, p < 0.001, #% = .83). Il y avait aussi un effet principal de la difficultZ de

la sous-t%cchede surveillance (F (1, 23) = 66.42, p < 0.001, #% = .74), avec un
nombre accru de transitions dans la condition de surveillance la plus difficile, et
enfin, une interaction modalitZ " difficultZ de la sous -t%.chede surveillance (F(1,
23) = 55.38, p < 0.001, #3p = .70). Cett e interaction a montrZ que le nombre de
transitions entre les deux Zcrans n'Ztait pas affectZ dans la condition  GazeForm
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alors que le nombre de transitions augmentait ~ mesure que la difficultZ de la
sous-t%ochede surveillance augmentait dans la condition  Tactile ( Figure 80).

—e— Easy Monitoring
—u— Difficult Monitoring
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Figure 80. Nombre moyen de transitions entre I'Zcran avant principal et I'Zcran infZrieur pour les entrZes
GazeForm et Tactile sur les 3 niveaux de difficultZ de la  t%.chede rZglage et les 2 niveaux de difficultZ de la
sous-t%.chede surveillance. Les barres d'erreur reprZsentent I'erreur  -type de la moyenne.

5.7.4! Observations complZmentaires

Dans cette section, nous prZsentons les donnZes subjectives recueillies en fin de
|OexpZrimentation contr™|Ze et lors des entretiens avec les pilotes. Ces donnZes,
utilisZ es pour discuter nos questions de recherche, comprennent des commen-
taires libres Zcrits par les participants "~ I' expZrimentation , I'analyse des trans-
criptions dOune patie des sessions filmZes de IOexpZrimentation et des entretiens
exploratoires avec les pilotes.

Commentaires Zcrits des participants de IOexpZrimentation

Les participants ~ IOexpZrimentation ont ZtZ invitZs "~ fournir des commentaires
libres par Zcrit en fin de session. Sept d'entre eux ont indiquZ qu'ils trouvaient

le concept intZressant et que le systeme Ztait bien coneu, opZrationnel et
agrZable. Plusieurs participants ont fourni des idZes de conception concernant

le bouton : rZtroaction audio, taille, f orme, rZsistance, encoches, accZIZration et
synchronisation. En ce qui concerne la conception tactile, certains participants
ont proposZ des solutions pour atteindre l'aiguille plus facilement. Les partici-
pants ont Zgalement suggZrZ d'amZliorer le concept lui -meme, c'est-" -dire com-
ment ou quand prendre ou ne pas prendre en compte le regard. En particulier,
les commentaires sur la rZtroaction audio, la forme et la synchronisation se rap-
portent " la conception de la transition entre | es modalitZs Tactile et GazeForm.
Nous avons en outre recueilli des commentaires soulignant les limites du proto-
type actuel, comme par exemple IQabsence de feedback sur I0Zcran frontal de la
position du doigt sur IQaiguille lors de la rZalisation de la t%.che de rZglage

Analyse des transcriptions vidZo
Un autre ensemble de donnZesa ZtZ fourni par la transcription de la moitiZ des
vidZos des sessions de IOexpZrimentation Cette analyse ~ posteriori, nous a
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permis de constater que le regard vers la surface tactile lors de la t%.che d e rZ-
glage en mode Tactile uniquement , se produisait gZnZralement lorsque le parti-
cipant avait perdu |Qaiguille et devait repositionner son doigt sur IQinteracteur
Nous avons Zgalement observZ, " l'aide de donnZes enregistrZes par le suivi ocu-
laire, que le seul participant ayant un meilleur rendement  en entrZe tactile re-
gardait constamment l'aiguille et utilisait sa vision pZriphZrique pour dZtecter

les ZvZnements de la sous-t%.che de surveillance. Un autre commentaire oral im-
portant des participants a ZtZ q ue le systeme nZcessit ait une breve formation,
mais qu'une fois compris et pratiquZ pendant la phase de formation, le systeme
pouvait stre utilisZ facilement . L'un des participants ne se souvenait meme pas
quOil avait dz faire un effort pour comprendre le  principe de IQinterface adapta-
tive en fonction de la position du regard.

Entretiens exploratoires avec des pilotes

Des sZances exploratoires menZes avec des pilotes ont permis de mieux com-
prendre les aspects liZs " la gestion dOun systeme critique et aux prZoccupations
opZrationnelles. Afin de discuter de la question de recherche Q2 (Contr™le), nous
avons modifiZ le systeme pour permettre aux pilotes de choisir le mode de con-
tr™lede IOZmergence des boutons soit totalement automatique en fonction de la
position du regard , soit manuel par un tap sur le bouton . Nous avons Zgalement
inclus un mode semi -automatique o+ I0Zmergence des boutons Ztait " la fois gZ-
rZe par la position du regard et par un tap sur ces derniers

Les pilotes ont Zgalement ZtZ invitZs = faire I'essai de diffZrents paramZtrages
du temps de latence du dZclenchement du processus dOZmergence des boutons
par le regard ou par un tap physique (Figure 81.b). Il s pouvaient soit ajouter un
dZlai dans la dZtection de la position du regard pour pouvoir jeter un coup d'il
rapide sans faire rentrer le bouton, soit empscher IOZmergence dubouton en
mode tactile pour leur permettre d'effectuer des interactions tactiles continues
(Q3). Un panneau de commande ( Figure 81.d) leur permet de rZgler eux -memes
ces dZlais et de modifier la vitesse dOZmergence/rZtraction desboutons. Tous les
pilotes ont constatZ qu'il est nZcessaire d'avoir un mode manuel  pour pouvoir
continuer ©~ agir meme en cas de dysfonctionnement du systeme automatique
(Q2). Cependant, bien qu'ils aient tous rZflZchi sur le mode semi -automatique,
l'essayant et examinant les avantages potentiels, ils ont tous conclu que c'Ztait
trop compliquZ. Les rZactions conc ernant les dZlais pour dZclencher I'adaptation
ont ZtZ mitigZes : I'ajout d'un dZlai pour changer le bouton pouvait permettre de
jeter un coup d'lil rapide, mais dans certaines situations, le systeme a ZtZ persu
comme moins rZactif. Enfin, une observation issue de I@nalyse des vidZos des
sZances, a rZpondu aux questions sur l'utilisation du regard pour l'adaptation
(Q1, Q2). Nous avons observZ que les pilotes Ztaient capables de s'approprier
l'adaptation en fonction du regard gr¥%oce " leur habiletZ ~ exZcut  er des sZquences
de gestes bien connues et gr¥%o.ce ~ leur formation de surveillance des systemes
par circuit visuel (Figure 81.c et f). Certains pilotes ont par exemple pu cons-
truire une sZquence 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
Zmerg2).

Figure 81. Explorations avec les pilotes. a) geste de d™me b) Feedback graphique avant d'aplatir un bouton ; c)
commandes FCU dans les sZquences visuelles ; d) rZglage des dZlais avec le panneau de commande ; €) brainstor-
ming sur les nouvelles commandes GazeForm ; f) commandes sans les yeux.

5.8! DISCUSSION

Dans cett e section, nous analysons les rZsultats de I'expZrience contr™|Ze et des
entretiens avec les pilotes, par rapport aux questions de recherche qui sous-ten-
dent IOensemble de notre travail de recherche et qui ont ZtZ prZcisZes dans la
section : ActivitZ ocula ire, Sensation et niveau x de Contr™le,ContinuitZ .

ActivitZ visuelle

ConformZment ~ IOhypothese H2, le changement de forme des surfaces tactiles
permet de rZduire la demande visuelle et amZlior er la rZpartition de IQattention,
comme le montrent les rZsul tats du suivi oculaire. Alors que les participants
n'‘ont passZ que 66,66 % du temps " regarder I'’Zcran avant en modalitZ dOinte-
raction tactile, ce pourcentage est passZ ~ 81,33 % en modalitZ GazeForm. Ce
rZsultat est d'autant plus important que la sous -t%otie de surveillance affichZe
sur I'Zcran avant simulait la surveillance de I'affichage principal de vol (PFD)

que les pilotes doivent vZrifier rZgulisrement pendant un vol. Des expZriences
antZrieures de suivi oculaire ont confirmZ la criticitZ d e la survei llance du PFD
dans les circuit s visuel s (Lefrancois et al., 2016) .

De fason gZnZrale, dans notre expZrimentation , les temps de rZaction des parti-
cipants " la sous -t%.che de surveillance sur I'’Zcran avant ont ZtZ plus rapides
groece “I0entrZeGazeForm, confirmant I'efficacitZ de cet interacteur pour libZrer
les ressources visuelles et garantir une meilleure performance dans la sous -
t%oche de surveillance. Autre rZsultat intZressant : le nombre de transition s du
regard d es participants entre I'’Zcran principal avant et I'Zcran central a ZtZ con-
sidZrablement rZduit avec IOentrZeGazeForm. Ce qui confirme que |Outilisation
dOune surface tactile reconfigurable peut rZduire les mouvements oculaires et
donc amZliorer donc la distribution de IQattention visuel le ; ce qui dans le cas de
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|IOexpZrimentation, Ztait favorable " I'exZcution de la sous -t%.che de surveillance.
ConformZment ~ 10hypotheseH1, LOentrZeGazeForm a permis une rZduction de
la charge mentale subjective, mesurZe par IOanalyse de IOensemble dedimen-
sions NASA -TLX, toutes en faveur de cette modalitZ. En outre, la satisfaction
pereue Ztait Zgalement plus ZlevZe pour IOentrZeGazeForm que pour IQentrZe
Tactile, comme le montrent les rZsultats du questionnaire dOutilisabilitZ SUS.

Sensation et niveau x de contr™lepour un systeme critiqgue

Les rZponses aux questionnaires et les commentaires libres des participants
l'expZrience contr™IZe ont montrZ une acceptation du principe de I'utilisation du
regard pour changer la forme de IQinterface tactile et | a modalitZ dOinteraction.
Nous avons dZcouvert, contrairement ~ nos intuitions initiales, que I'ajout d'un
contr™le par le regard ne pZnalise pas les activitZs de surveillance du systeme.
En outre, tous les participants ainsi que les pilotes interrogZs ont indiquZ qu'une
fois compris, le concept pouvait «tre utilisZ sans difficultZ et sans effort particu-

lier. L'un des pilotes a meme fait des propositions dOapplication du concept de
GazeForm " des contr™les gZnZriques associZs aux pages d'affichage des sys-
te mes (Figure 13.e). De plus, le fait que les pilotes aient I'habitude d'effectuer
des circuits visuels spZcifiques tout en les synchronisant avec les gestes dans
des sZquences d'actions bien formalisZes a facilit Z I'utilisation d'un tel systeme.

En termes d e taux d'erreur et d'efficacitZ, les rZsultats comportementaux  vali-
dent I'nypothsse H3, |OentrZeGazeForm a surpassZ IOentrZe Tactile avec une plus
grande efficacitZ (le temps d'exZcution 20% plus rapide) et une meilleure robus-
tesse ~ linterruption de t%.c hes, avec des latences plus faibles pour reprendre
l'action de rZglage apres une interruption due "~ la sous  -t%.che parallsle de sur-
veillance. Contrairement " I'entrZe tactile, l'efficacitZ de ~ GazeForm n'a pas ZtZ
affectZe par la difficultZ de rZglage. Tout " fait logiquement et contrairement
|OentrZe Tctile, GazeForm ne dZpendait pas du niveau d'expZrience des partici-
pant dans IQutilisation des Zcrans tactiles.

L'autre dimension qui a ZtZ explorZe au cours des entrevues avec les pilotes,
Ztait la question de la disponibilitZ des diffZrents niveaux de contr™|e. Cette dis-
cussion porte sur I'’Zquilibre entre une modZlisation complexe pour dZclencher
des comportements adaptatifs du systeme et une conception fine pour favoriser
l'adaptation de l'utilisateur aux comportements du systeme, proche de la discus-
sion de Dourish entre le contexte comme reprZsentation et le contexte comme
interaction (Dourish, 2004) . D'une part, les pilotes ont exprimZ la nZcessitZ pour
le systeme de mieux s'adapter ~ des situations spZcifiques, par exemple en prZ-
servant la continuitZ de la modalitZ dans le cadre d'une t%oche tactile (travailler
sur une carte interactive), comme indiquZ ci -dessous. Une telle perspective im-
plique en fait une modZlisation plus fine de I'activitZ et des schZmas cognitifs et
sensori-moteurs impliquZs dans la coordination gest e-regard. Par exemple, aug-
menter le seuil de durZe de fixation du bouton avant de dZclencher sa rZtraction
peut stre frustrant (perte de temps) ou utile (permet des regards rapides sans
effet, juste pour vZrifier la position de la main) selon les t%.ches spZ 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 paramZtrage aux pilotes
avec la possibilitZ de rZgler : le dZlai avant Zmergence / rZtraction ; la vitesse
d'Zmergence | rZtraction ; et les modes, entisrement manuel, mixte, ou entiere-
ment automatique. Il en a rZsultZ un sentiment mitigZ quant ~ la complexitZ
des parametres et aux comportements possibles qui en dZcoulent.

ContinuitZ

Les implications pour la concepti on du concept de GazeForm incluent une rZ-
flexion sur la continuitZ ~ plusieurs niveaux : Q3 et H3 se rZfsrent ~ la conti-
nuitZ entre les t%oches (reprise des t%o.ches) ; Q3 se rZferent Zgalement ~ la
continuitZ de la manipulation entre les modalitZs (le passag e du tactile " la
forme saisissable et manipulable ou l'inverse) et la continuitZ de l'interaction au
sein d'une modalitZ (par exemple sans changement de forme, rZtraction ou Zmer-
gence du bouton non dZsirZe).

Concernant la continuitZ de la manipulation en tre les modalitZs, les rZsultats
de I'expZrimentation contr™I|Ze ont montrZ que les participants n'Ztaient pas per-
turbZs par le changement de modalitZ pendant la t%.che de rZglage (amZlioration
de 20% du temps d'exZcution). Cependant, ils ont montrZ de moins bonnes per-
formances pour la sous -t%.chedu geste tactile continu (slider) avec I'entrZe Gaze-
Form (le temps d'exZcution Ztait 20,41% moins rapide ). En effet, I'existence de
discontinuitZs physiques rZsiduelles sur la surface lorsque les boutons rotatifs
sont rZtractZs (surface plane) ne favorise pas I'action tactile continue.

En ce qui concerne la continuitZ en restant dans une meme modalitZ, les vidZos
de I'expZrimentation ont montrZ que GazeForm favorisait, par rapport ~ I0entrZe
Tactile, la discontinuitZ durant la t%.che de rZglage comme par exemple de pou-
voir effectuer le rZglage en plusieurs Ztapes avec de micro -interruptions dans le
geste. En effet, nous avons pu constater quOen entrZe tactile les participant s se
foreai ent pour rZaliser le rZglage sans interruption en gardant le contact avec la
surface afin de ne pas perdre le contr™Ie de I8bjet dOinteraction. Un autre aspect
explorZ avec les pilotes a ZtZ d'essayer diffZrents dZlais pour faire Zmerger ou
rentrer les boutons afin de permettre la continui tZ dans une meme modalitZ
dOinteractiontout en permettant des mouvements du regard. Par exemple, | 'uti-
lisation d'un dZlai pour le dZclenchement du rabaissement des boutons permet
au participant de jeter un coup d'il rapide sur  10Zcran central infZrieur p our
effectuer un contr™le du positionnement de sa main par rapport au bouton
ZmergZ.Nous avons pu constater que |Oajout de dZlais lors des diffZrents dZclen-
chements du systeme pouvait apport er une solution dans un contexte tres prZcis
mais altZrait global ement la confiance que le participant pouvait avoir dans le
fonctionnement du systeme. Un autre aspect qui n'a pas ZtZ mis en Tuvre mais
qui a ZtZ discutZ avec les pilotes est la possibilitZ de conserver le bouton et de
rester dans I'entrZe GazeForm tout en le regardant, ~ condition que le bouton
soit en main.
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5.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons prZsentZ le concept GazeForm, une interface tactile
reconfigurable offrant une modalitZ d'interaction adaptZe en fonction de la di-
rection du regard. A partir de s problsmes dOutilisabilitZ des Zcrans tactiles des
nouveaux systemes avioniques, observZs dans la section 2.5 et confirmZs par
|Gapproche thZorique (chapitre 3), et plus particulierement les problemes de su-
rutilisation du canal visuel et dOaugmentation de la charge cognitive, nous avons
imaginZ un dispositif qui permet de C libZrer E le regard en IOutilisant.

Nous avons prZsentZ la conception, la rZalisation et I0Zvaluation expZrimentale
quantitative et qualitative du systeme. Les trois axes de recherche dZfinis dans
IQintroduction (ActivitZ oculaire , Sensation et niveau de Contr™le, ContinuitZ ) ont
structurZ notre dZmarche et ont ZtZ utilisZ s pour analyser les rZsult ats. Nous
avons trouvZ que comparativement ~ un Zcran tactile, le passage dOune surface
tactile plate ~ un bouton manipulable en fonction de la position du regard per-
mettait entre autres , dOamZliorer la distribution de IQattention, de rZduire les
mouvement s oculaires, d@mZliorer la performance, de diminuer la charge cogni-
tive . DOautre part, nous avons confirmZ que le concept de IQutilisation du regard
pour contr™ler la forme dOune interface est caractZrisZ d@cceptable, par des pilotes
en activitZ, pour la gestion dOun systeme critique . Enfin, par rapport au concept
From Surface To Surface et " la question de ContinuitZ , nous avons dZmontrZ
que le passage de la surface tactile qui fait Zcran (en bloquant le regard), " la
surface tangible qui implique un processus perceptif avec la participation dOun
corps sentant et sensible, ne perturbe par les utilisateurs et permet dOamZliorer
le temps dOexZcution des %ehes de rZglages.

Nous sommes convaincus que ce concept peut stre gZnZralisZ ~ dQautres con-
textes prZsentant une forte division de IQattention visuelle (conduite automobile,
salle de contr™|e,appareil tactile portable en mobilitZ) et qu'il peut stre explorZ
plus avant dans la recherche sur les interfaces adaptatives et les interactions
tangibles et incarnZes . De nombreuses questions restent "~ Zclaircir notamment
autour de la distribution du ¢ ontr™le entre les gestes et le regard, du couplage
entre le geste et le changement de forme (et de modalitZ) et sur I'amZlioration
des ZIZments contextuels et des dZlais pour dZclencher I'adaptabilitZ.

Pour sOextraire du contexte dOZtude et pouvoir gZnZraliser la connaissance pro-
duite ~ dOautres environnements nous analyserons, dans le chapitre 7, les trans-
formations topologiques du prototype avec des outils thZoriques du domaine de
IOinteraction homme-machine. Les donnZes produites sont articulZes avec les
thZories de la perception et de IQinteraction incarnZe (ZtudiZes dans le chapitre
3). Elles sont Zgalement utilisZes comme un ZIZment de base pour proposer un
espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables utilisables dans
un contexte dOactivitZ avec une forte division de IQattention visuelle.
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5.10!CONTRIBUTIONS

PProposition dOun mncept dDinterface adaptative en fonction de la position du regard

BConception et rZalisation dOunesurface tactile reconfigurable offrant une modalitZ
d'interaction adaptZe en fonction de la direction du regard et intZgration ~ une
plateforme reproduisant IOenvironnement physique dOun cockpit de 1Qaviation com-
merciale

PProduction de rZsultats expZrimentaux quantitatifs (performances, satisfaction,
mouvements oculaires) et qualitatifs (activitZ visuelle, niveau de contr™le, perti-
nence pour un systeme critique) sur IQutilisation dOune surface tactile reconfigurable
en fonction de la position du regard

PNous avons trouvZ que comparativement ~ un Zcran tactile classique la reconfigu-
ration dOune surface tactile par Zmergence dOun contr™Ieur physique permettait de:
rZduire |Oattention visuel le, de rZduire les mouvements oculaires, d@mZliorer la per-
formance, de rZduire les erreurs de rZglages. Nous avons confirmZ que le concept de
IQutilisation du regard pour contr™lerla forme dOune interface estCacceptable E
pour | a gestion dOun systemecritique .

PEnrichissement de |Oespace de conceptiors2s (prZsentZ dans la section 7.3) et no-
tamment les propriZtZs de CCouplage Forme / Contexte Eet CHomogZnZitZ / HZtZ-
rogZnZitZE
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6! MULTIPLIE: FROM SURFACE TO SRFACE
POUR FAVORISER LA CQLABORATION ET LA
CONSCIENCE DE LA SITUATION

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

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

Dans la section 2.5 sur les effets potentiels de la tactilisation des syst'mes  avio-
nique s nous avons mis en Zvidences les faiblesses de cette modalitZ en termes
de performance et de collaboration. LOexploration autour du concept Multi -pliZ
vise " aborder ces limites au moyen d'une approche concrete qui tient compte
des principes de IQinteraction incarnZe (section 3.2.1) et du statut du corps dans
|OactivitZ de pilotage (section 2.3). Nous cherchons ~ favoriser les aptitudes sen-
sori-motrices des pilotes et permettre ainsi de garantir ~ la fois un niveau de
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performance ZlevZ et une collaboration plus efficace entre les membres de I'Zqui-
page. DOautre part, ce concept nous permet dOenrichir le travail initiZ avec Gaze-
Form sur la question de ContinuitZ lors du passage dOune surface Zcran ™ une
surface tang ible (From Surface to Surface). Le conceptMulti -pliZ d'un Zcran tac-
tile pliable ~ la maniere dOun accordZon a ZtZ ZlaborZ pendant plus d'un an au
cours d'une sZrie d'ateliers rZalisZs avec |0Zquipe de conception dOAirtius et a
donnZ lieu "~ la rZalisation de deux prototypes fonctionnels (Figure 83), prZsen-
tant des variantes du concept. Un premier prototype explore comment plusieurs
petits Zcrans tactiles inclinables peuvent incarner le concept d e surface accor-
dZon ; le second prototype dZveloppe le concept en se basant sur IOimplZmenta-
tion dQune surface tactile continue imprimZe en 3D.  Ces deux prototypes ont ZtZ
explorZs et ZvaluZs qualitativement lors de sessions participatives menZesavec
des pilotes d'avions de lig ne. Les Zvaluations ont ZtZ analysZe s suivant les trois
axes posZs par les questions de recherche prZsentZes dans IQintroduction et dZj”
en partie traitZes par I0Zvaluation du prototype GazeForm (chapitre prZcZdent) :
ActivitZ oculaire , Sensation et niveau x de contr™le pour un systemecritique , Con-
tinuitZ .

Figure 83. b. Prototype de la sZrie d'Zcrans articulZs, c. Prototype de la surface d'affichage tactile pliss able.

Dans la suite de cette partie, apres avoir prZsentZ un rappel d e |'Ztat de l'art
(dZj" abordZ dans la section 3.3), nous dZcrivons les mZthodes que nous avons
utilisZes et fournissons quelques rappels sur les dimensions de I'activitZ du
poste de pilotage que nous adressons. Apres une section sur le travail de con-
ception, la rZalisation technique des deux prototypes est explicitZe. Les sections
suivantes prZsentent les rZsultats de IQOexploration menZe avec les pilotes sui-
vant les trois axes de recherche (ActivitZ oculaire , Sensation et niveau x de con-
tr™le ContinuitZ ). Nous terminons par une caractZrisation synthZtique du
concept de conception. Les rZsultats de cette Ztude sont repris dans le chapitre

7 pour caractZriser les principes dOun espace de conception pour des interfaces
tactiles reconfigurables.

6.1! fTATS DE LOART

Le concept Multi -pliZ s'inspire des dispositifs reconfigurables (section 3.3.2), des
Zcrans articulZs (section 3.3.2.1), des Zcrans pliables ou enroulables (section
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3.3.2.2). Les apports de ces diffZrents champs thZoriques ainsi que le position-
nement de notre travail sont consultables dans les sect ions susmentionnZes.

6.2 METHODES

LOZtude du conceptMulti -pliZ sOest dZroulZe sur plus dOun an et sQinscrit dans le
dZroulement du projet Airtius. Le travail dO analyse de l'activitZ , basZ sur les
donnZes et les observations dOZtudes antZrieures prZsentZes dans les sections
2.3 et 4.1, a ZtZ complZtZ par des sZances dOobservation, des entretienscontex-
tuels et des ateliers participatifs menZs avec des pilotes de IQaviation commer-
ciale.

Durant cette phase dOanalyse de |QactivitZspZcifique au concept Multi -pliZ, nous
avons structurZ la phase de conception sous forme de C sprints E (similaires aux
itZrations de la mZthode Agile), dOune durZe de 2 ~ 4 semaines, et menZs avec
des designers, ingZnieurs et chercheurs du consortium Air tius (section 4.2). Les
diffZrentes sZances, ateliers et contributions apportZes par chacun durant les
sprints, nous ont permis dOZlaborer des prototypes basse fidZlitZ en carton et
plastique basses fidZlitZs qui ont ZtZ un support essentiel "~ la dZfinition, 10amz-
lior ation et la prZcision du concept . Nous avons ensuite collaborZ avec un sta-
giaire en mZcatronique, recrutZ pour une durZe de 5 mois pour rZaliser les deux
prototypes fonctionnels . Une rZalisation par itZrations et prZsentation de ver-
sions intermZdiaires a p ermis de valider progressivement les choix techniques,
Zlectroniques et mZcanique. Enfin, deux itZrations de quatre sZances dOZvalua-
tion menZes avec 5 pilotes de ligne ont permis dOapprofondir IQexploration du
concept au travers de la manipulation des deux diffZrents prototypes . Les deux
explorations itZratives ont ZtZ menZes successivement (" deux mois d'inter-
valle), pendant 2 sZries de 4 ateliers participatifs de deux heures chacun. Ces
huit sZances participatives ont ZtZ filmZes (16 heures de vidZo) et ont ZtZ entie-
rement transcrites (~ 200 pages de transcriptions). Environ 177 citations ont ZtZ
extraites et les principales caractZristiques ont ZtZ analysZes selon une ap-
proche ethnographique.

6.3! ANALYSE DE LOACTI\ET

Le projet Multi -pliZ sOinsit dans le co ntexte dOZvolution des interfaces pilote -
systeme de |Oaviation commerciale, dZj~ prZsentZ au ¢ hapitre 2. Meme si le dZ-
veloppement de la technologie tactile dans les cockpits offre de nombreux avan-
tages pour les pilotes (manipu lation directe, large surface dOaffichage,
reconfigurabilitZ en fonction de la phase de vol, etc.) cette Zvolution pose de
nombreuses questions sur les performances, IQutilisabilitZ et la collaboration en
situations aZronautiques variZes (turbulences, fort e charge cognitive, satura-
tion du canal visuel, etc.). Nous nous proposons de rZpondre en partie ~ ces pro-
blemes de performance et de collaboration avec le concept dOune surface tactile
pliable dynamiquement reconfigurable.
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6.4! CONCEPTION

Durant les diffZrent s ateliers participatifs menZs avec les pilotes nous avons
explorZ plus de 150 idZes de conception pour essayer de rZpondre aux limites
des Zcrans tactiles dans les cockpits d'avions de ligne (cf. section 2.5). En utili-
sant des matZriaux comme le papier, le carton et le plastique  nous avons fabri-
quZ une quinzaine de prototypes relatifs au concept gZnZral C accordZonE, avec
diffZrents niveaux de fidZlitZ (Figure 84). Ces prototypes physiques IZgers ont
ZtZ utilisZs pour rZaliser des prototypes vidZo basZs sur des scZnarios dOactivitZs
(checklists, plan de vol, gestion des systemes, etc.). lls ont Zgalement servi lors
des explorations avec les pilotes pour librement prZciser ou discuter d  es propriZ-
tZs concernant les dispositifs (gZomZtries, rZsolutions, 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 -pliZ

6.4.1! Premiere articulation d'un concept surface d'affichage
tactile pliable

Le concept dOaffichage pliable est apparu initialement pour rZpondre aux be-
soins de sZquencement des diffZrentes t%.che de pilotage et de IOorganisation des
procZdures collaboratives. Le premier prototype papier, disposZ entre les deux
pilotes, permettait de rZifier les donnZes de vol sous forme de plis et de structu-
rer le dZroulement des t%.che prescrites. Ce premier artefact de papier pliZ en
accordZon, manipulZ h orizontalement ou verticalement  (Figure 84), a ZtZ rapi-
dement identifiZ, par les pilotes, comme une solution particulisrement riche et
intZressante pour rZpondre aux limites des surfaces tactiles lisses . DOautres \er-
sions de prototype s ont ensuite ZtZ dZclinZes pour explorer des variations de
frZquences et de hauteur s des plis, voire de plis multi -Zchelles, ainsi que pour
exprimer diffZrentes qualitZs de matZriaux (duretZ, rugositZE) . Plusieurs de ces
prototypes ont ZtZ utilisZs par les pilotes au cours des sZances d Oexploration du
concept prZsentZ dans la section 6.6.

6.4.2! SpZcification des caractZristiques  physiques du dispositif

Le principe de la crZation de plis sur une surface  dOaffichageinteractive est ap-
paru comme un moyen d'offrir aux pilotes diffZrentes formes dOinteractions
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tangibles, selon I'Zchelle des plis : des encoches suffisamment profondes pour gui-
der le geste physique et ajuster une valeur, des mini-plis pour crZer un effet de
surface, des plis de diffZrentes tailles pour hiZrarchiser les prioritZs ... A partir de
ces premieres Ztapes de conception, n ous avons dZfini quelques caractZristiques
nZcessaires " la mise en fuvre technique des  prototypes fonctionnels. Nous avons
tout dOabordoptZ pour un positionnement du dispositif sur la partie centrale basse
du CMain Instrument Panel E Figure 3) afin de pouvoir dZrouler les diffZrents
scZnarios de conception. La taille du dispositif ainsi que la position par rapport
aux pilotes ont ZtZ dZterminZes pour permettre la lisibilitZ des informations et
IOinteraction tactile sans effort ou gene. Le nombre de plis (4 plis positifs) ainsi
que leur taille rZpondent ~ des exigences ergonomiques de manipulation ~ une
main . Ces spZcification sinitiales ont ZtZ affinZes lors des explorations techniques,
notamment lors des essaisde diverses solutions dOactuation pneumatiques ou mZ-
caniques de formation des plis ou encore pour le choix des matZriaux de la surface.

6.5 PROTOTYPES

6.5.1! Plate -forme de prototypage et  dOZvaluation

Pour la conception du prototype et les essais pilotes, nous avons utilisZ la plate -
forme Cbois E de conception et de test d'essai prZsentZe " la section 4.1.3. Les
prototypes ont ZtZ disposZs sur la partie centrale basse, entre les 2 opZrateurs
durant les sZances dOexploration les pilotes Ztaient assis en place gauche et pou-

vaient manipuler les prototypes de la main droite.

Figure 85. La plate -forme de prototypage et dOZvaluation avec le prototype Multi -pliZ 1
positionnZ dans la partie centrale (Cockpit Pedestal).

6.5.2! Prototype 1 : sZrie dOZcrans tactiles articulZs

Le dispositif dOZcrans multiples articulables est composZ de 4 Zcans tactiles in-
clinables, qui peuvent stre orientZs pour former des plis positifs ( Figure 86.a) et
nZgatifs. La modification de l'inclinaison de I'Zcran est gZrZe par un microcon-

tr™leur reliZ ~ des actionneurs linZaires. Un composant logiciel  principal gere :
1.) l'affichage de l'interface graphique en mode multi -Zcrans, 2.) la rZcupZration
des entrZes tactiles et la dZtection et la modification de la position des moteurs
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3.) IOinteraction tactile avec les objets d e la scene graphique . Les interactions
tactiles permettent Zgalement "~ I'utilisateur de contr™ler dynamiquement
linclinaison d'un ou plusieurs Zcrans ( Figure 86.b).

Figure 86. a) sZrie dOZcransrticulZs composZe de2 modules (A et B). Chaque module est composZ
de deux Zcrans tactile s 7" (1), d'un microcontr™leur Arduino (2) et de 2 actionneurs linZaires (3)
b) le dispositif interactif d'afficheurs articulZs en action, intZgrZ " notre p late -forme de test.

6.5.2.1!Mise en luvre

Le systeme est composZ de 2 modules identiques , comportant chacun 2 Zcrans
(Figure 86.a). Pour garantir la lisibilitZ et le confort d'interaction tactile, nous
avons sZlectionnZ des Zcrans tactiles capacitifs de 7 pouces avec une rZsolution
de 1024" 600 pixels. La structure du module est rZalisZe " partir de plaques de
PMMA dZcoupZes au laser. Les supports dOZcrans imprimZes en 3D garantissent
les mouvements et les articulations avec les actionneurs linZaires .

Pour assurer un mouvement d'inclinaison suffisamment rapide et large des
Zcrans (+20j et -30j), nous avons choisi des actuateurs linZaires Actuonix” P16 -
P avec une course de 100mm, une vitesse de dZplacement de 34mm/s et une for ce
nominale de 25 newtons (Figure 86.a). Ces performances ont ZtZ validZes lors de
tests effectuZs par I'Zquipe de conception. Le dZploiement de l'actionneur li-
nZaire est contr™IZ par une carte moteur basZe sur un double pont en H (L298)
connectZ "~ une carte Arduino = Uno (Figure 86.a). Nous avons choisi d'intZgrer
une interface de contr™le Zlectronique pour chaque module afin de les rendre
indZpendants les uns des autres. Ce tte configuration par module sindZpendant s
de 2 Zcrans offre un plus grand potentiel d'exploration, par exemple  en les dis-
posant c™te "~ ¢™tepu encore horizontalement , verticalement, ou sZparZment.

6.5.2.2!Architecture logicielle

Le systeme est composZ de deux logiciels indZpendants communiquant par le
port sZrie. L'un commande les actionneurs linZaires, dZveloppZ en C et fonction-
nant sur la carte Arduino”.  LOapplication principale , dZveloppZeavec Qt Crea-
tor, en C++ et Qt5 (QML) et hZbergZe sur une machine Linux, permet d'exZcuter
des scZnarios dinteraction prZdZfinis pour le cockpit, de gZrer l'affichage des
donnZes, de rZcupZrer les entrZes tactiles, de contr™ler le dispositif tangible et
de gZnZrer des logs
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Pour contr™ler l'angle d'inclinaison des Zcrans, I'ensemble des valeurs d'angle
cible est envoyZ via le port sZrie vers le composant Arduino . Ces valeurs angu-
laires positives ou nZgatives sont converties en longueur pour le dZplacement de
l'actionneur ( Figure 86.a).

6.5.3! Prototype 2 : surface d'affichage tactile Cplissable E

Afin d'explorer plus avant le concept” Multi -pliZ", nous avons dans le cadre dOune
seconde itZration, coneu et dZveloppZ un deuxieme prototype basZ sur IQutilisa-
tion dQune surface continue, mince, flexible et dZformable par C plissage E A la
diffZrence du premier prototype composZe de 4 surfaces juxtaposZs cette nou-
velle version a ZtZ coneue autour d'une seule grande surface dQaffichagetactile
et flexible nous permettant dOexplorer les propriZtZs d e continuitZ et dOhomogZ-
nZitZ de la surface dZformable. (Figure 87.b).

Figure 87. Surface dDaffichage tactile plissable ; a) Vue en coupe des diffZrents Ztats de la surface d'affi-
chage plissable. (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 vidZo des informations.

6.5.3.1!Mise en luvre

Meme si des Zcrans tactiles flexibles commencent~ stre disponible chez certains
fournisseurs , nous avons prZfZrZ concevoir notre propre systeme afin de pro-
duire des prototypes itZratifs Zvaluables et de pouvoir intZgrer progressivement

les spZcifications de dZformations et de rigiditZs de la surface dZfin ies lors des
sZances de conception

Figure 88. SchZma de dZformation de la surface tactile plissable ; 1) Positions des diffZrents points de dZ-
formation avec la surface completement aplatie, 2) Positions des diffZrents points de dZformation avec les
sommets S1 et S2 en position pliZe .
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Dans les premisres Ztapes de la phase de conception, nous avons , " IQaide de
tests rZalisZs avec des prototype en carton, dZfini la dimension de la surface
totale ainsi que la forme voulue des plis et donc les positions des points paramZ-
trant la dZformation. Comme le montre le schZma de dZformation de la Figure
88 ainsi que la vue latZrale de la Figure 87.a, certains points de la surface sont
fixZs sur une base mobile (carrZs noirs sur le schZma) alors que d'autres sont
laissZs libres de crZer des plis (carrZs blancs sur le schZzma). La surface flexible
est rZalisZe en 3D par fabrication additive sur une imprimante Ulti maker ™ 3.
Plusieurs essais dOimpression rZalisZs avec des parametres diffZrentes du profil
dOZpaisseur de la bande, intZgrant des parties plus fines permettant de crZer les
plis ont permis dOaffiner les caractZristiques " la fois de rigiditZ et de soupless e
de la surface, et de son ressenti lors de la manipulation.  Pour rendre la surface
tactile, nous avons imprimZ, en meme temps que la structure en PLA blanc, une
grille de points de contact capacitifs avec du PLA conducteur (rectangles noirs
surla Figure 89). L'intZgration des zones tactiles dans la structure de la surface
par le meme procZdZ de fabrication permet d'obtenir une surface mince et
flexible. Les donnZes de contact tactiles sont rZcupZrZes par une carte Bare con-
ductive "~ et envoyZes"~ IOapplication principale par le port sZrie.

Figure 89. Vue de dessus de la surface plissable ; 1) PLA conducteur intZgrZ dans le PLA blanc (zones en
pointillZes) ; 2) partie supZrieure de la surfac e non tactilisZe.

6.5.3.2IMZcanisme de dZformation

Pour dZformer la surface, nous utilisons 4 vZrins linZaires Actuonix” P16  -P
d'une course de 100mm (Figure 87.a), positionnZs horizontalement au -dessous
de la surface souple. LOextrZmitZ de chaque vZrin est physiquement reliZe ~ un
axe transversal quOil dZplace de fason contr™IZe par IQapplication. Ce dZplace-
ment permet le positionnement prZcis d'un des quatre points de transformation
de la surface et la rZalisation des pli s selon la configuration recherchZe. Les
informations de dZplacement des actuateurs linZaires sont resues et traitZes par
une carte moteur couplZe ~ un microcontr™leur Arduino.

6.5.3.3!Architecture logicielle

Le systeme de ce second prototype repose sur deux appli cations tres similaires
ceux du premier prototype. L'application principale, dZveloppZe dans
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l'environnement Qt Creator (C++, QML ), permet d'exZcuter des scZnarios d'inte-
raction pour le cockpit, de gZrer l'affichage des donnZes, de contr™ler la carte

Ard uino”, de rZcupZrer les entrZes tactiles et de modifier la position des action-
neurs linZaires.

6.5.3.4!Gestion de la dZformation de 10a ffichage sur la surface
plissZe
La carte Arduino ~ envoie les positions en temps rZel des actionneurs linZaires
I'application pr incipale. Cette derniere les interprete pour recalculer limage
projetZe de manisre ~ ce qu'elle apparaisse sans distorsion sur la surface
flexible. Cet ajustement de la vidZoprojection se fait de fason continue et syn-
chronisZes avec les modifications de | a forme de la surface . Le systeme, dZve-
loppZ par Ingenuity i.0, IOune des PME partenaires du projet Airtius, est coneu
pour etre facilement reconfigurable, le calibrage de la projection ne prend que
quelques minutes, sur la base d Oun rZglage initial de deux ensembles de points
de rZfZrence, un rZglage pour une configuration o la surface est entierement
plane, un rZglage pour une configuration oe la surface forme 4 plis complets . Le
systeme ajuste la distorsion de IOimage projetZe "~ partir dOune interpolati on gZo-
mZtrique entre ces deux rZfZrences .

6.6! RESULTATS DES SEANEBROEXPLORATION AVECES
PILOTES

Dans cette section, nous prZsentons I@nsemble desrZsultats des deux itZrations
de 4 ateliers chacun (voir la section MZthodes) organisZs e avec cing pilotes de
|Oaviation commerciale (anonymisZs sous les noms P1 "~ P5). Ces sZances explo-
ratoires se sont dZroulZes sur la plateforme dOZvaluation (Figure 85) ; les pilote s
Ztaient assis en position gauche et pouvait manipuler les prototypes pour re-
jouer les scZnarios de conception que nous leur avions prZalablement prZsentZs .
Les deux sZries de scZnarios (Tableau 1) ont ZtZ choisies en fonction d'un en-
semble de criteres : pertinence des systemes et des activitZs par rapport au con-
cept de la surface articulable et plissable (p. ex. aspects temps/rythme, guidage
du geste, sZquencement etc.), choix ergonomique de l'emplacement ( p. ex. ac-
tions collaboratives, conscience de la situation, alar mes etc.). Toutes les inter-
faces graphiques prZsentZes aux pilotes Ztaient basZes sur des donnZes de vol
rZelles : plans de vol, check -lists, Zcrans de cockpit... et adaptZes aux caractZris-
tiques techniques et physiques de chaque prototype (nombre et taill e des plis,
rZsolution d'affichage et de nombre de points tactiles ). Les scZnarios, donnZes et
graphiques mis en Tuvre ont ZtZ validZs par des experts  du domaine (ingZnieurs
ou pilotes) . Nous avons Zgalement explorZ, lors de la seconde session dOateliers,
un certain nombre de variantes de scZnarios suggZrZes par les pilotes pendant
les sZances de la premiere itZration.
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Tableau 1. Les scZnarios de conception mises en fuvre pour les deux itZrations menZes avec les pilotes,
avec les deux prototypes Multi -pliz P1 et P2

LOanalysedes enregistrements vidZo, des commentaires et observations des pi-
lotes nous a permis de confirmer des idZes et intuitions intZgrZes aux prototypes
mais aussi de faire Zmerger des propriZtZs non envisagZes. La reformulation par
les pilotes de certaines propriZtZs avec des termes de |OactivitZ nous a permis de
confirmer en partie la pertinence du concept et son adZquation avec le contexte
aZronautique. Nous allons maintenant dZtailler ces rZsultats dans la suite ~ de
cette section. L es diffZrents commentaires ont ZtZ analysZs et regroupZs suivant
trois catZgories qui reprennent les axes des questions de recherche prZsentZes
dans IOintroduction :

ActivitZ oculaire  : analyse des propriZtZs des prototypes en fonction de la
structure et des possibilitZs de transformation permettant de faciliter la percep-
tion visuelle, rZduire la demande dQattention visuelle et amZliorer la distribution
de |Qattention.

Adaptation aux besoins de |QactivitZ, s ensation et niveaux de contr™le
pour un systeme  critique : Zvaluation de I'adhZsion des pilotes au concept de
conception et analyse des propriZtZs des prototypes en fonction des exigences de
|OactivitZ (performance, collaboration, utilisabilitZ en situation dynamique, sup-
port de la programmation et du dZroulement de sZquences, etc.) .

128



ContinuitZ : analyse des propriZtZs des prototypes permettant de favoriser la
continuitZ des interactions. ContinuitZ de manipulation lors des transitions
entre les diffZrents Ztats de forme et continuitZ entre les t%.ches ou les phases
de vol.

6.6.1! ActivitZ oculaire

Forme, mouvements et perception visuelle.

Les pilotes ont soulignZ les effets bZnZfiques de la forme du support dOaffichage
et de ses dZformations sur la perception visuelle . COest une propriZtZ quenous
nOavions pas imaginZ lors de la conception mais qui a ZtZ explicitZ e a de nom-
breuses reprises. DOapres les pilotes, cette amZlioration de la perception visuelle
est favorisZe dOune part par le mouvement du support dOaffichage et dOautre part
par le li en entre le contenu et la forme de |Oafficheur

Tout dOabord, IOimportance du lienstructure /contenu est explicitZe par certains
pilotes durant la discussion autour d esscZnario S2 et S3 (Tableau 1) sur le pro-
totype 1: P2 en parlant dOun plan de vol avec une Ztape par ZcranCle fait de
segmenter chaque ZIZment je trouve que cOest quelque choselut Zressant E ou
encore P1 "~ propos de |Qaffichage des informations systemes sur les 4 Zcrans
(Figure 90.c) ClOavantage de ce systeme avec la sZgrZgation des Zcrans, cOest que
tu as un Zcran une fonction (E) tandis quOun grand Zcran oe tu aurais les memes
informations prZsentZes, tu y preterais moins dOattention E Par ailleurs, s ur le
prototype 2 et le scZnario S5, certains pilotes ont remarquZ la crZation , par la
forme et la disposition , de lien de dZpendance entre des informations visuelles
liZes ~ une check -list (Figure 90.a). NZanmoins, sur le prototype 1, I0Zpaisseur
des bords ainsi que la distance entre les Zcrans , dans certaines positions , ont ZtZ
pointZes, par un pilote, comme risqu ant de perturber la lisibilitZ et la conZrence
dOun contenu distribuZ sur les diffZrentes surfaces (Figure 90.b).

Au-del” du lien forme / contenu graphique, nous avons relevZ de nombreux com-
mentaires relatifs ~ la forme seule et ~ la transformation . Tout d'abord, les pi-
lotes ont soulignZ I' effet visuel ~ d'une forme se dZtachant dOun ensemble comme
par exemple dans les situations ou un seul pli est relevZ pour attirer I'attention
des pilotes (scZnario S5.a) : CcOest de la vraie 3D ... on est vraiment interpell Zen
trois dimensions E(P4). En gZnZral, pour des raisons dfficacitZ visuelle | les
pilotes prZferent la saillance par la forme que par les effets graphiques 2D . De
plus, ils ont apprZciZ et considZrZ comme tres fort visuellement les transforma-
tions de la forme de IQinterface. Cestransformations comprennent des change-
ments de pliage (scZnarios S2.a et Sb5.a), ainsi que des modifications
d@nclinaison d@cran pour notifier un message ou une alerte (scZnario S1.a)
CcOest vrai que dOavoir quelque chose qui vienne dOune manisre diffZrente tOinter-
peller [geste de battement] cOest plutt*as mal E (P1) lls ont Zgalement suggZrZ
que ces transformations pourraient etre combinZes ~ des couleurs aZronautiques
codifiZzes (couleurs dOZtat normZes du CDS, vert, ambre, rouge, magenta E) et
ainsi renforcer le message en ajoutant des renseignements supplZmentaires,
comme le degrZ d'urgence ou un niveau de gravitZ CAu dZbut tu peux peut -tre
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A~

avoir la surface qui commence juste ~ se lever mais un tout petit peu, apre s +a
elle se leve completement, au maximum, et apr s tu peux avoir la gra duation de
code couleur si vraiment cOest pas traitZE (PL).

Figure 90. a) Affichage dOune carte complZmentaire en dessous dOun point de passageprototype Multi -pliZ
P2); b) SchZma des systemes coupZ par les bords des Zcrans (prototype Multi -pliZ P1); c) Des pages sys-
temes structurZs par la forme et la disposition des Zcrans  (prototype Multi -pliZ P1).

IntelligibilitZ de la structure et  rZduction de la demande dQattention visuelle

L es pilotes ont apprZciZ le fait que les prototypes proposaient un changement de
forme sur un seul axe , permettant dOapprZhender rapidement le fonctionnement
et ainsi dOanticiper le comportement du systeme. En effet, un pilote (P3) a expli-
citZ quOavec le mouvement prZvisible des Zcrans Qon sait o« il faut regarder E
alors que sur un grand Zcran statique Con a tout, dans tous les sens [dessine
avec les mains des zones un peu partout] (E ) qui vont tout autour, au milieu, en
bas,~ droite ~ gauche, et cOest vrai que pour savoiroe regarder E DOautre part,
le fait que les prototypes prZsentent une structure rZguliere de plis Zgalement
espacZsfavorise |Ointeraction sans les yeux en facilitant la localisation des
ZIZments les uns par rapport aux autres par le canal tactilo -proprio -kinesthZ-
sique Cla validation sur un bord « a peut «tre fait quasiment les yeux fermZs E
(P2). Cette propriZtZ a ZtZ confirmZe par le pilote P5 qui Cpeux tout faire les
yeux fermZs [ferme les yeux] parce du coup jOai du tactile E et ce particulisrement
dans les situation s de faible visibilitZ comme la CfumZe dans le cockpit E Enfin,
les schZmas de dZformation simples et rZpZtitifs peuvent aider ~ percevoir un
contexte global, tel que 10Ztat des rZglages dans unephase du vol, comme l'a
confirmZ un autre pilote : Cen fonctionnement normal, nous aurons toujours les
memes dZformations E (P5). NZanmoins, tout en considZrant positivement la
simplicitZ de la structure rZpZtitives du pliage, ils auraient aimZ pouvoir la dZ-
former suivant des modeles plus complexes . Comme l'a soulignZ le pilote P5 qui
aimerait tirer Csur la forme E pour CcrZer comme un reminder E(Figure 91.a).

Figure 91. Prototype Multi -pliZ P2 : a) tentative de dZformer le pli pour crZer un  rappel, b) DZplacement
du doigt par glissZ sur la surface continue
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Stabilisation, t angibilitZ et distribution de IQattention visuelle .

L'une des raisons de concevoir une surface non plane pour les pilotes Ztait de
leur permettre de reposer physiquement| eur main tout en interagissant avec la
surface, en particulier dans des conditions instables. Ils ont confirmZ ce besoin

et, comme le montre la Figure 92.a, ils ont explorZ la distance entre deux plis
afin de vZrif ier que Ctu as un repose-main [cale sa main sur une vague de la
maquette en plastique] et en me me temps tu as une interface [essaye plusieurs
interactions avec les doigts] E(P4). Dans ce cas, ils ont soulignZ la nZcessitZ de
dZsactiver le tactile sur la surface qui sert de stabilisateur afin dOZviter les ac-
tions non dZsirZes. Le fait dOetre guidZ par la forme a aussi ZtZ explicitZ lors de
IQutilisation du creux formZ entre 2 plis comme dOuneCrainure Epermettant de
rZaliser facilement un geste de glissZ (Figure 92.b). DOautre part, nous avons
remarquZ que le fait de reposer la main sur la surface Ztait Zgalement dZcrit
comme un moyen de fournir une rZfZrence spatiale pour l'interaction : Cvous
avez bien mis la m ain dessus, il faut quelque chose os ta main soit le rZfZrentiel E
(P1). Comme l'a dit un pilote : CJe pose mes mains[sur la surface], sivraiment
saremue, je garde la prZcision... et puis je reste dans la matZrialisation spatiale E
(P5) en dessinant un cercle autour de sa tete (Figure 92.c et d).

Figure 92. Discussions avec les pilotes concernant IOergonomie des dispositifs Multi -pliZ : StabilitZ de la
main (a), (b) et (c) ; rZfZrence spatiale (d)

Concernant le couplage physique numZrique, les cinq pilotes ont apprZciZ  10intZ-
gration de donnZes numZriques aux unitZs physiques des Zcrans du prototype 1
Cpuisque |” tu as la forme et IOimage. Rien que «atu as les deux E (P1) On obtient
ainsi un couplage profond, vZhiculant l'illusion d'un meme objet numZrique et
physique (Koleva et al., 2003) . Certains pilotes ont fait un  brainstorming sur
l'expressivitZ tangible des plis avec les diffZrentes maquettes : ils ont suggZrZ
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 |OactivitZ, sensation et niveaux
de contr™l|e pour un systeme  critique

Au cours des ateliers, nous avons pu Zvaluer dans quelle mes ure les pilotes ont
adoptZ le concept Multi -pliZ. En effet, ces derniers ont pu manipuler les diffZ-
rentes maquettes et prototypes et discuter les propriZtZs du concept en utilisant
un vocabulaire propre " leur activitZ.

Bien que la pertinence de la sailla nce par la forme pour les notifications soit
dZj" mentionnZe dans la section prZcZdente, il para’tintZressant d'examiner les
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diffZrents sens que les pilotes y ont projetZ. Tout dOabord un pli levZ Ztait pour
tous les pilotes associZ ~ quelque chose qui dysfonctionnait . Ceci est cohZrent
avec le concept de Cflat cockpit E similaire au concept actuel de Cdark cockpit E
d'Airbus ( tout est en ordre lorsque toutes les lumieres sont Zteintes). Ce concept
de Cflat cockpit Epeut s'exprimer ainsi : quand tout  est plat, sans saillance , tout
se passe comme prZvu etaucune action nOest nZcessairepour la phase de vol en
cours. Ainsi, lors des ateliers, ce concept essentiel a ZtZ dZclinZ dans une sZrie
de situations diffZrents. P ar exemple un pli levZ pouvait repr Zsenter un ZvZne-
ment inattendu "~ traiter, une anomalie dans les systemes de l'avion, une Ccon-
trainte E~ gZrer, ou encore un rappel pour un ZIZment oubliZ dans une
procZdure : Cpar exemple tu commences ta descente, tu es en modeQ@escentQ et
tu nOas pasrempli les performances atterrissage : il y a un pli qui sort E (P4).
Cette diffZrence de saillance a ZtZ dZcrite comme quelque chose qui change le
niveau d'attention : Cdans le c™Z Zveil de IQattention, & change de configuration
en terme de forme, donc nous *a nous pousse” Ichanger de configuration en terme
dOurgence, de niveau dOalerte(P5). Il s'agit alors de revenir ~ une situation  nor-
male avec une interface plate, comme I'a fait remarquer un pilote :  CcOest que de
IintZret dOavoir du pli cOest de ...apasser ! [geste de repassage]. On aplatit E(P5).
Il est " noter que pour les pilotes, la mise en saillance ne sOapparente pas une ”
alarme : Cea permet de mettre en surbrillance dOune manisre autre quOune alarme
[le systeme] attends une action, mais qui nOest pasmmZdiate E(P1).

Une autre sZrie de commentaires " propos du concept se rapporte " la gestion
d'actions ou de t%.chesde fason efficace et szre. Ceci inclut la possibilitZ de dZ-
rouler des procZdures de fason systZmatiques, comme dans le cas des check-list
(scZnario S4) et des sZquences dOactiongscZnario S5.b). Le concept offre dans ce
cas une structure Crythmique E: comme I'explique ce pilote : Cily a le ¢ ™ sys-
tZmatique de la rZpZtition, de la musique E(P2). Plus simplement, | es propriZ tZs
tangible s des plis disposZs dans une structure rZpZtitive et facilement apprZ-
hendable, permet d'effectuer des opZrations rapides, simples et efficaces sans
les yeux : Cje pense quOon pourrait aller tres vite (E) oui, clac, clac, clac... comme
le systeme est tres rZactif E(P4). DOautre part, imposer un geste physique comme
pousser un pli pour effectuer une action Cea augmente la sensation et la percep-
tion dDavoir fait IOactionE (P2), ce qui est important dans un travail parfois rZ-
pZtitif .

Le deuxiem e prototype (surface continue plissable) donnait Zgalement un fort
sentiment de contr™le : CcOestrss vivant. , a sert vraiment " piloter IQavion E
dans le sens de Cpilotage de la procZdure E (P5). DOautre part, pour garder le
contr™|e les pilotes doiv ent se Cpositionner E(P2) et Csavoir o« ils se trouvent E
(P3) afin de pouvoir reprendre une sZquence dOactions interrompug, cOest cegui
est rendu possible par le pli physique qui n'est pas enfoncZ tant que l'action
correspondante n@st pas terminZe. L es prototypes ont Zgalement inspirZ la pos-
sibilitZ de CrZserver Eune action pour plus tard, de la meme manisre que les
contr™leurs aZriens qui prennent parfois un strip papier dans leur main pour se
rappeler dOune action " rZaliser (Mackay, 1999) : Cea arrive parfois, frZquence
chargZe, ou quelque chose de plus important " faire. On priorise les actions  E(P2).

132



La structure par pli dispose en fait d'un espace de programmation riche, le fait
de soulever manuellement un pli, par exemple en le pineant, permet de coder
des instructions. Il permet de programmer de manisre rZactive (chaque fois que
I'on arrive " un point de passage : <do something>), de programmer une action
" un moment prZcis par un pli : CI" [quand le pli appara’t] + a voudrait dire ah
tiens ... Et en cliquant dessus Ocabin crew 20 minutesO E (P5) (actuellement effec-
tuZ par le pilote en CcrZant un petit spot sur le plan de vol B. Par ailleurs, u n
pilote a soulignZ IOimportance de cette capacitZ de programmation dans une ac-
tivitZ temps rZel : CCe [prototype] est une tres bonne fas on de matZrialiser les
actions qui vont « tre requises dans un futur proche, mais pas immZdiatement . En
fait tous ces systemes, il y a une chose qui est primordiale, cOest le temps. On fait
10 km " la minute, le temps cOest le truc, tout joue avec le temps quoi E(P1). Un
autre pilote a expliquZ en outre que cOest un moyen de diffZrentier et de hiZrar-
chiser les informations : Cc'est un sZquenceur, *ate sZquence les informations
pertinentes en fonction de ta phase de vol E(P4).

Par ailleurs, | es sZances déxploration menZesavec les pilotes ont permis de sou-
lever un certain nombre de questions et de discussions liZes = IQorganisation de
I@ctivitZ de pil otage et " la fason dont elle  sQarticule dansla structure physique
du poste de pilotage. Les prototypes explorZs offraient plusieurs directions pour
rZorganiser les affichages et les instruments, soit en permettant de combiner les
systemes, tels que I'uni tZ de commande de vol (FCU), le systeme de gestion de
vol (FMS), 1O0Zcran dOaffichage dgsaramstres systtmes (ECAM) et la sacoche de
vol Zlectronique (EFB), soit en proposant plus de connexions entre les disposi-
tifs. Cette plasticitZ du concept a permis d' envisager un certain nombre de re-
distributions des systemes pour faciliter IQactivitZ de pilotage. Tout dOabord,
concernant IQobligation de privilZgier une position tste haute (surveillance des
systemes et de IOenvironnement), les pilotes utilisaient la surface plissZe en in-
direction, comme une tZIZcommande sans les yeux ; ou exploraient comment re-
modeler la surface pour qu'elle puisse etre disposZe dans la zone permettant la
vision tete haut e (Figure 93). Les accoudoirs ont Zgalement ZtZ envisagZs pour
intZgrer les prototypes, permettant ainsi de proposer une zone personnelle dOin-
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 rZside dans sa structure colla-
borative nZcessitant " la fois des espaces personnels propices " la prZparation
et " la rZflexion et des espaces communs nZcessaires "~ la concertation pour la
dZcision. Dans ce contexte, |es pilotes ont privilZgiZ |Qutilisation de deux dispo-
sitifs Multi -pliZ, un par pilote, mais tous deux disposZs c™t€ c™tedans une zone
centrale commune. Par consZquent, ils ont imaginZ " la fois un systeme de type
FMS o- chaque pilote peut consulter individuel Iement I'information relative au
plan de vol et un systeme de type FCU oe chaque action doit «tre accessible
visuellement aux deux pilotes. Ce partage de I0Ztat du dispositif permettrait
dOamZliorer la collaboration et dans certains cas de limiter la commu nication
verbale : Cle systeme explique, ou montre, que IQautre a fait son taf et que main-
tenant cOest ~ toi. Que tu as juste besoin de confirmer... cOest le moment o+ on se

133



retrouve E (P5) Cependant, le fait de permettre un changement d'inclinaison des
Zcrans vers I'un ou l'autre des pilotes dans le premier prototype a ZtZ soulignZ
comme un risque potentiel de scinder le cockpit et dOaltZrer la gestion des res-
sources de IOZquipage. Enfin, @ ce qui concerne la distribution spatiale de 10in-
formation , certains pilotes ont commentZ positivement un prototype papier
positionnZ transversalement entre les pilotes  (Figure 84.b).

Les feedbacks haptique s vibrotactile gZnZrZs par les oscillations rapides des
Zcrans du prototype 1, et utilisZs dans les scZnarios S1.c et S3, a induit des rZ-
actions moins positives que les effets de la forme et du mouvement sur la per-
ception. En effet dans un environnement ou C «a vibre de partout E,Cles petites
vibrations tu les sens pas E (P1). Ces remarques confirment les conclusions
d'autres Ztudes sur IQutilisation des feedbacks haptiques par vibration dans les
cockpits (Letondal et al., 2018) .

6.6.3! ContinuitZ

ContinuitZ de la surface.

En comparant les deux prototypes, tous les pilotes sauf un ont prZfZrZ la surface
continue du prototype 2, en disant par exemple que C [ils] trouvent [la surface]
presque rassurante, voire engageante E (P4). lls ont aimZ Cce principe de vague
o+ tu as le doigt qui va pouvoir travailler sur toute la surface E (P5) Figure 91.b).
lls n‘aimaient pas les e spaces physiques gZnZrZsentre les Zcrans du prototype
1 (notamment rZsultant des inclinaisons) , expliquant que cela attirerait les
miettes de pain et la poussisre. Cependant, le pilote P1 a prZfZrZ le premier
prototype pour sa segmentation nette et plus structurante . Ce pilote a Zgale-
ment prZfZrZ les angles vifs et nets aux angles plus doux de la surface continue.

PlasticitZ et continuitZ entre les t%oches

Enfin, nous avons ZtZ frappZs par I@ntZret des pilotes ~ pouvoir remodeler les
plis ~ volontZ, souv ent inspirZs par l'analogie de la Cvague E comme I'a exprimZ
le pilote P2 : Con pourrait inventer vraiment plier les vagues comme on veut ! E
L'un des pilotes (P5) a imaginZ la possibilitZ de dZplacer, par des mouvements
amples, IOensemble du prototype 1 dOun espace privZ " un espace partagZ propice
" la collaboration (Figure 93.a et b).

Figure 93. IdZes dinteractions proposZes par les pilotes : a) geste pour dZplacer IQinterface sur un espace
partagZ, b) geste pour ramener IQinterface vers soit

Un autre pilote en se projetant dans un environnement physiqguement modi-
fiable a dit : Con est dans IOimagination de trucs hyper mobiles, tu es toujours
dans le redimensionner, la dynamique d e IQinterfaceE (P4). En plus de pouvoir
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«tre remodeler manuellement, les prototypes ont inspirZ un pilote pour imaginer

une interface qui sOadapte automatiquement aux phases de vol : C, a pourrait
«tre automatique, une fois que tu lances IOapproche, pof, le panneau passe en mode
approche [avec] toutes sortes de plis E(P4).

Interactions continues de transformation de la surface

L'espace de conception des interactions tactiles visant ~ modifier la forme a ZtZ
explorZ avec les pilotes sur les deux prototype s. Dans le premier prototype, nous
avions consu des menus tactiles pour comparer diffZrents comportements et
techniques dQOinteraction (slider position relative, slider position absolue, gestes,
bouton plus et moins permettant de modifier IQinclinaison par  pas de 2j). LOuti-
lisation des boutons plus et moins ( Figure 94.a) sOest avZrZ laborieuse et peu
prZcise alors que la modification de IOinclinaison par le slider en fonction de la
position relative du doigt par rapp ort au premier contact tactile ( Figure 94.b)
permettait de C ma’triser Eefficacement la transformation de IOinterface. Dans
le second prototype, une zone tactile situZe au sommet de chaque pli permettait
de IQaplair comme s @ Ztait physiquement enfoncZ avec le doigt ; cette interac-
tion Zcologique a ZtZ apprZciZe par les pilotes, meme sOilsauraient prZfZr Z10uti-
lisation de capteurs rZagissant " la pression pour avoir rZellement la sensation
dOenfoncer physiquemert le pli .

Figure 94. Interactions proposZes par le systeme pour agir sur les plis  : a) rZglage de IQinclinaison
avec le slider position relative ; b) Utilisation du bouton + et - ; ¢) action tactile sur
le sommet dOun pli pour le replier

6.7! SYNTHESE DU CONCEPT MULIPLIE

Le concept Multi -pliZ a ZtZ ZlaborZ progressivement au travers des diffZrentes
Ztapes de la phase de conception des prototypes et des sZances dOexploration avec
les pilotes. Nous allons dans cette section rZsum er les propriZtZs du concept qui
ont ZtZ " la fois la structure et le fruit de notre travail de conception.

6.7.1! Surface dZveloppable continue

Une premiere dimension du concept de design est qu'il s'agit d'une surface d'af-
fichage interactive continue et dZveloppable. La crZation d'un pli ne crZe pas un
nouvel ZIZment, le pli reste en continuitZ avec la surface, cOest 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 -meme. On obtient donc une surface inte-
ractive toujours accessible visuellement et tactilement dans son ensemble, la
continuitZ e st prZservZe malgrZ la formation de plis . Les diffZrents Ztats de
pliure du concept de |IOaccordZon vont de completement ZtirZ (100% plat) ~

135



completement comprimZ (100% fermz). LOZtat complstement plat a ZtZ inter-
prZtZ par les pilote s comme la reprZsentation dOune situation de stabilitZ ne nZ-
cessitant pas dOaction sur le systeme.

6.7.2! IntelligibilitZ de la structure

Une autre dimension importan te rZside dans IGntelligibilitZ du fonctionnement
du concept, qui dZcoule de sa familiaritZ mais aussi de sa rZgularitZ. Les pro-
priZtZs qui soutiennent cette rZgularitZ peuvent stre dZcrites ~ deux niveaux :

au niveau de la structure qui permet de gZnZrer des plis comme un ensemble
cohZrent, et au niveau du pli simple.

Structure de la sZrie de plis.

La structure prZsente des contraintes qui la rendent plus prZvisible qu'une sur-
face pliable dans n'importe quelle direction. Ici, la structure est linZaire, | es plis
sont parallsles et les bords sont alignZs. Il en rZsulte une structure qui offre une
rZgularitZ perceptible comme une liste ou un ensemble d'ZIZments rZpZtZs dans
une sZquence ordonnZe qui peut etre parcourue par Ztapes. En formant un ou
plusieurs plis alignZs sur la surface flexible, le dispositif fournit un ensemble de
variables visuelles similaires " celles dZfinies par Bertin pour la sZmiologie gra-
phique (Bertin, 2013) . Ici c'est la forme physique du pli, sa hauteur ou encore
|IGampleur et la dynamicitZ de son mouvement qui constituent des variables per-
mettant de coder de IQinformation. Ce codagefavorise |Outilisation de la percep-
tion prZ -attentive garantissant ainsi une perception rapide (<250ms) et sans
effort (Treisman and Gormican, 1988) . Par ailleurs, cette structure rZpZtitive et
rZguliere formZe par 10ensemble ds plis favorise le dZroulement dOactions sZ-
guentiel les. Nous avons pu le confirmer au cours des explorations avec les pi-
lotes qui par exemple structurai ent une sZquence dOactios autour dOun
ensemble de plis ou dZroulai ent une check-list en suivant la structure des plis

Structure d'un pli unique.

Un pli a une structure simple : lorsqu'il est relevZ, un pli prZsente deux parties
similaires : | esfaces avant et arrisre ; lorsqu'il est abaissZ, les deux faces fusion-
nent pour former une surface continue ; lorsque tous les plis voisins sont abais-
sZs, les faces sont rZintZgrZes dansune unique surface plane continue.

En fonction du point de vue le pli en position relevZe prZsente une face partiel-
lement occultZe. Cette occlusion permet de rZvZler ou masquer de IQinformation
en fonction du r™le ou du statut des opZrateurs . Par exemple, si nous reprenons
la disposition de la surface lors des explorations, la face arrisre du pli occultZ en
position relevZ e peut etre utilisZ e comme support ou guidage " IQinteraction tac-
tile alors que la face avant peut servir dOespaced'affichage. DZsactiver le tactile
sur les zones dQaffichage noninteractive s pour permettre de stabiliser la main
a ZtZ jugZ essentiel par les pilotes pour prZvenir les actions non dZsirZes. Lors-
que la structure est placZetransversalement (voir Figure 84) entre les 2 pilotes ,
la face d'un pli en position relevZ e peut proposer un affichage diffZrenciZ, spZ-
cialisZ en fonction du r™le de chacun des pilotes (PM ou PF).
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6.7.3! FlexibilitZ du concept

En raison de son caractere gZnZrique, le concept prZsente un certain degrZ de
flexibilitZ, c'est -~ -dire quO partir de cette meme idZe de surface en accordZon on
peut envisag er de nombreuses dZclinaisons de taille et de forme de plis . Cette
flexibilitZ offre un grand espace de conception, sans pour autant rZduire l'intel-
ligibilitZ du concept.

Concernant la forme de la structure elle-meme, les variations concernent prin-
cipalement les angles, I'’Zchelle, 'homogZnZitZ des hauteurs et des longueurs de s
plis. Les angles peuvent stre vifs ou ronds . Les angles arrondis permettent
d@doucir la structure des plis et assurer diffZrents niveaux de continuitZ de
surface. Une variation d'Zc helle produit diffZrentes propriZtZs : de minuscules
plis fournissent des Ztats de surface (par ex. rugositZ), tandis que de grands plis
peuvent former une sZrie d'Zcrans contenant des donnZes riches. Perdant une
partie de sa rZgularitZ, mais formant toujours un pli  en accordZon, une surface
donnZe peut tre plissZe en plis de hauteurs ou de largeurs diffZrentes, et les
faces d'un pli donnZ peuvent avoir des dimensions diffZrentes. La surface per-
met finalement des rZarrangements dynamiques par pliage et dZp liage, soit par
le systeme, " diffZrents rythmes, soit par |'utilisateur pour, par exemple, expri-

mer divers Ztats du systeme ou pour communiquer entre pilotes.

6.7.4! Incarnation

La surface d'affichage interactive pliZe en accordZonposssde de bonnes propriZ-
tZs liZes " l'interaction incarnZe. Tout d'abord, les propriZtZs liZes au corps : la
taille d'un pli peut s'adapter ~ la taille de la main, qui peut soit le saisir, soit s'y
appuyer (phalanges ou paume). Alternativement, les plis peuvent s'adapter ~ la
taille du bout du doigt, o* un ensemble de plis tres minuscules peut fournir une
sensation haptique lorsqu'ils sont balayZs avec le doigt. Par ailleurs, u ne struc-
ture entiere pourrait correspondre ~ la taille du bras.

DOautre part, cette structure favorise les compZtences incarnZesacquises par la
formation et nZcessaire " la rZalisation dOactivitZs temps rZ el dans un contexte
stressant et exigeant . Ces compZtences incarnZes permettent de dZvelopper une
bonne connaissance de IOespace physique et du sZquencement des actions. Acet
Zgard, la rZgularitZ de I'ensemble des plis fondant le concept produit ~ la fois un
support spatial de localisation et un cadre temporel pour des interactions sZ-
quentielles rZpZtZes. Ces aspects offrent une synthese entre le corps du pilot e et
I'environnement instrumental de l'avion, dZj" observZ par (Letondal et al.,
2018), c'est-" -dire une maniere d'apprZhender les dimensions des objets tech-
niques comme une partie des dimensions pereues par le corps.

Enfin, un pli, pereu ~ la fois visuellement et Cphysiquement E peut stre consi-
dZrZ non seulement comme une version tan gible d'un ZIZment de donnZes, mais
aussi comme capable d'exprimer physiquement les Zchanges de donnZes entre
les pilotes et les systsmes. Comme la surface est positionnZe sur un plan inclinZ
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central orientZ vers les pilotes ( Figure 85), soulever un pli dZplace physiquement
la surface vers eux. En consZquence, les donnZes affichZes sur un pli gZnZrZ par
le systeme sont ainsi CpoussZesEvers les pilotes pour alerter ou demander une
action. DOautre part, un pli fait par un pilote sOapparenterait™ Ctirer Eune par-
tie de la surface vers lui pour Cparticulariser Eou marquer les donnZes.

6.8! CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons prZsentZ le concept Multi -pliZ, une surface tactile
pliable ~ la maniesre dOun accordZon . A partir des problsmes dQOutilisabilitZ des
Zcrans tactiles des nouveaux systemes avioniques, observZs dans la section 2.5
et confirmZs par IOapproche thZorique (chapitre 3), et plus particulisrement les
problemes de performances, conscience de la situation et collaboration , nous
avons prZsentZ un dispositif qui permet de C rZincarner E Qinteraction tactile.

Nous avons prZsentZ la conception, la rZalisation et I0Zvaluation qualitative  de
deux prototypes . Les trois axes de recherche dZfinis dans IOintroduction ( ActivitZ
oculaire, Sensation et niveau de Contr™le ContinuitZ ) ont structurZ notre dZ-
marche et ont ZtZ utilisZs pour analyser les rZsultats. Nous avons trouvZ que la
transformation de la surface produit des effets bZnZfiques pour la perception vi-
suelle ; en plus de favoriser la perception tactilo -proprio- kinesthZsiqu e. Le couplage
de la forme de la surface dOaffichage et du contenu permet de rZduire la demande
dOattention visuelle et dDamZliorer la distribution de IQattention. DOautre part, nous
avons confirmZ que le concept dOune surface tactile pliable est adaptZ pour| a gestion
dOun systemecritique avec une forte division de |Qattention visuelle.

Nous croyons que ce concept peut «tre gZnZralisZ ~ dOautres contextes avec une
forte division de |Oattention visuelle (conduite automobile, salle de contr™le, ap-
pareil tactile portable en mobilitZ) . NZanmoins de nombreuses Ztudes restent ~
mener sur les mZcanismes de transformation ainsi que sur les surfaces souples
pliables et plissables .

Pour sOextraire du contexte dOZtude et pouvoir gZnZraliser la connaissance pro-
duite ~ dOautres environnements nous analys erons, dans le chapitre 7, les trans-
formations topologiques des deux prototypes avec des outils thZoriques du
domaine de IOinteraction homme-machine. Les donnZes produites sont articul Zes
avec les thZories de la perception et de IQinteraction incarnZe (ZtudiZes dans le
chapitre 3) et servent de base pour proposer un espace de conception pour les
interfaces tactiles reconfigurables utilisables dans un contexte dOactivitZ avec
une forte division de IOattention visuelle.

6.9! CONTRIBUTIONS

PProposition dOun conceptd'un Zcran tactile pliable ~ la maniere dOun accordZon
pour favoriser la collaboration et la conscience de la situation

DPConception et rZalisation dOundispositif composZ dOZcrans multiples Carticu-
lables E et intZgration ~ une plat eforme reproduisant IOenvironnement physique
dOun cockpit de IQaviation commerciale
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DConception et rZalisation dOunesurface d'affichage tactile C plissable Eet intZgra-
tion ~ une plateforme reproduisant IOenvironnement physique dOun cockpit de 10avia-
tion commerciale

PBProduction de rZsultats qualitatifs (activitZ visuelle, niveau de contr™Ie, pertinence
pour un systeme critique , continuitZ ) sur IQutilisation des deux prototypes de sur-
faces tactile s reconfigurable s

PNous avons identifiZ que la transformation d e la surface produit des effets bZnZ-
figues pour la perception visuelle ; en plus de favoriser la perception tactilo -proprio -
kinesthZsique. Le couplage de la forme de la surface dOaffichage et du contenu per-
met de rZduire la demande dOattention visuelle et d@mZliorer la distribution de
|Oattention Nous avons confirmZ que le concept dOune surface tactile pliable est
adaptZ "~ la gestion dOun systemecritique avec une forte division de |Qattention vi-
suelle.

BEnrichissement de IQespace de conception2s (prZserntZ dans la section 7.3) et no-
tamment les propriZtZs de CCouplage forme/ contenu E CSurface dQinteraction tac-
tile continue Eet CRigiditZ souplesse E
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7! PROPOSITION DOUN ESPACE DE CONCEP-
TION DES SURFACES TAILES RECONFIGU-

RABLES

LOimage numZriquepointe notre a ttention vers une autre fonc-
tion dOinterface fondamentale : celle qui est mise en place par
notre propre corps.

(Hansen, 2006)

Les Ztudes prZsentZes dans les deux chapitres prZcZdents nous ont permis dOex-
plorer la pertinence de nos prototypes de surfaces tactiles reconfigurables  pour
rZpondre aux exigences dOunsysteme critique utilisable dans un contexte prZ-
sentant une forte division de |Qattention visuelle. Par ce travail nous avons com-
mencZ " caractZriser les trois prototypes rZalisZs en fonction des effets produits
par la transformation de la surface sur|  @ctivitZ oculaire , la sensation de niveau
de contr™le pour un systeme critique (avec division de IQattention visuelle) et la
continuitZ des interactions . A partir de cette connaissance produite nous propo-
sons dans cette partie dOanalyser les spZcificitZs et comportem ents de nos trois
interfaces tactiles reconfigurables en utilisant les taxonomies existantes des in-
terfaces ~ changements de forme. Nous utilisons le cadre de classification de

141



(Kim et al., 2018) basZ sur le trava il de (Roudaut et al., 2013) qui propose IOuti-
lisation dQun modsle gZomZtrique NURBS (Non-Uniform Rational Basis Splines )
pour dZfinir 10 mZtriques et celui de (Rasmussen et al., 2012) qui caractZrise 8
types de transformation . Nous utilisons les rZsultats de cette caractZrisation des
propriZtZs physiques de tr ansformation ainsi que les donnZes issues du travail
dOzZtat de 10aret dOanalyse de |OactivitZ sur la place du corps dansla t%.che de
pilotage pour questionner les effets de la transformation de la surface tactile sur

les modalitZs de perception et dOaction. Nous prZsentons ensuite les principes
dOun espace de conception pour les interfaces tactiles reconfigurables utilisables
dans un contexte dOactivitZ avec une forte division de IQattention visuelle (que
nous appellerons s2sdans la suite de ce document) . Par cet espace de caractZri-
sation nous cherchons ~ proposer une traduction des modalitZs dOactions/percep-
tions sur la surface par des propriZtZs physiques dOZtats ou de transformation
de la surface interactive. Pour terminer, nous revenons sur IOobjectifinitial de
transformer la surface tactile pour rZincarner IQinteraction et nous interrogeons
notre espace de conception dans sa capacitZ ~ supporter une telle ambition.

7.1 LES TAXONOMIES SURES INTERFACERECONFIGU-
RABLE

Dans le champ des interfaces reconfi gurable s (Kim et al., 2018) , appelZes aussi
Cmalleable sE (Koh et al., 2010) (WikstrSm et al., 2013) , Cdeformable E ou
Cshape-changing E de nombreuses taxonomies ont ZtZ proposZes. Les premieres
comme, par exemple, celle de (Coelho and Zigelbaum, 2011) se sont intZressZes
aux propriZtZs des matZriaux et " leurs effets sur la conception et sur le com-
portement des interfaces reconfigurables. Dans cette taxonomie, les auteurs
identifient, des propriZtZs comme la CRZsistance " la dZformation et puissance
requise Eou de CVitesse et rZsolution E pour analyser les caractZristiques des
matZriaux programmables comme les C polymeres ~ mZmoire de forme E ou les
CcZramiques piZzoZlectrique E.En plus de cette premiere approche centrZe sur
les technologies de transformation , les auteurs proposent une caractZrisation
des transformations dOune surface en objet dOinteraction. Ils spZcifient 3 types de
transformatio n : CLes transformations topologiques E (modification de la cour-
bure de la surface globale), C Les transformations de texture E (modification par-
cellaire sans affecter le forme globale) et C Les transformations permZables E
(modification de la porositZ ou de la transparence). Ces 3 types de transforma-
tion , intZressante s dans le cadre de notre r echerche par leur questionnement de
la sur face, sont reprises en partie dans la taxonomie de (Rasmussen etal., 2012)
basZe 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, forme, volume, texture, viscosit Z, spatialit Z, assembler/diviser, et
permZabilitZ (

Figure 95) et 4 parametres 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 modsle gZomZtrique NURBS (Non-Uniform
Rational Basis Splines ) pour dZcrire les topographies des dispositifs dZfor-
mables et proposent le terme de Cshape resolution Equi Ztend la dZfinition de
rZsolution d'affichage aux interfaces ~ changement de forme. A partir de I0Ztude
des dZformations dOune surface composZe dOumaillage de point de contr™lesils
ont dZfini des paramstres tels que Area, Granularity, Porosity, Curvature, Am-
plitude, Zero -Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed (Figure 96) pour
dZcrire les formes et les processus de transformation des interfaces. L e choix du
modele NURB S, utilisZ en CAO pour le design de forme libre, est justifiZ par sa
capacitZ " offrir, dOune part, une mZtrique prZcise et uniforme pour calculer la
valeur des caractZristiques de dZformation des interfaces et dQOautre part, ~ fa-
voriser |IOexploration dOun espace conceptuel ne se limitant pas aux technologies
ou matZriaux existants. (Kim et al., 2018) utilisent cette taxonomie ainsi que
celle de (Rasmussen et al., 2012) pour rZaliser une analyse systZmatique de 82
objets reconfigurables du quotidien (un trombone, un mixeur, un livre, etc.). Les
auteurs ont cherchZ ~ Zvaluer la pertinence des deux taxonomies pour caractZ-
riser des objets existants , ce qui leur a permis dOidentifier des propriZtZs redon-
dantes ou incomplstes . Ce travail a abouti ~ la proposition dO une version mise ~
jour de la taxonomie de (Roudaut et al., 2013) par |Oajout dela propriZtZ Modu-
larity et la redZfinition de la propriZtZ Area en Size (Figure 96).

Figure 96. Les caractZristiques de la taxonomie de (Roudaut et al., 2013) mis " jour par (Kim et al., 2018)
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Cette taxonomie Ztant largement utilisZe et reconnue dans le champ des inter-
faces reconfigurables, nous avons dZcidZ de IOutiliser pour caractZriser les trans-
formations topologiques des trois prototypes prZsentZs prZcZdemment.

7.2! ANALYSE DES TRANSFOMATIONS TOPOLOGIQUES
DES PROTOTYPES

Les transformations topologiques possibles des prototypes utilisZs dans les
Ztudes GazeForm (chapitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6), ont ZtZ ZvaluZes suivant
les 10 caractZristiques de la taxonomie de (Kim et al., 2018) . Pour chaque pro-
totype, nous avons apprZciZ la capacitZ de rZaliser un e propriZtZ sur une Zchelle
de 1”4 et nous avons reprZsentZ dans la ( Figure 97) cette notation en disposant
des carrZs de couleurs, pour chaque prototype, sur un axe horizontal sZparZ en
4 colonnes ; I0Zchellepour les propriZtZs qui expriment une capacitZ va de ce
comportement est : im possible Ben partie possible Bpossible Bcomplstement pos-
sible ; pour les propriZtZs qui expriment une donnZe numZrique (temps en se-
conde, quantitZ, force, etc.) IOZchelle est ~ considZrer de 0 " 4 par rapport ~ des
bornes fixZes par les caractZristiques des interfaces reconfigurables connues
Pour certaines propriZtZs et afin de rZaliser une analyse plus fine, nous avons
complZtZ cette premiere approche avec des donnZes chiffrZe s sur les transfor-
mations. Dans la suite de cette partie, nous dZcrivons pour chaque propriZtZ ses
spZcificitZs, ses applications dans les prototypes GazeFrom et Multi -pliZ, les
consZquences pour IQinteraction et nousterminons par une proposition de recom-
mand ations.

Size

La propriZtZ Size regroupe 3 changements possibles de mesure de IOenveloppe
convexe (le plus petit polygone convexe contenant tous les points limites de la
forme) reprZsentZe 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 encm ?)
et le volume (volume de IOobjet en cm?) (Figure 96).

Pour le pr ototype GazeForm, la modification de la longueur du bouton rotatif
par son Zmergence de 2.5 cm fait varier le volume global de IQinterface. En pas-
sant dOure surface plate avec un volume presque nul (si on tient compte de
IOZpaisseur de la plaque de PMMA) " un volume de 60 cm3 avec un bouton dZ-
ployZ (IOinterface Ztait utilisZe avec un seul bouton ZmergZ) le dispositif produit
une transformation de volume de 600% . Cette variation importante permet  de
passer dOune surface plane ~un bouton saisissable et manip ulable ergonomique-
ment proportionnZe "~ la taille de la main.

Le prototype Multi -pliZ, sZrie dOZcrans articulZs (que nous appellerons Multi -
pliZ P1) offre par la modification de |Oinclinaison des Zcrans une variation du
volume, de la longueur et de la surf ace du dispositif . Par rapport ~ la position
alignZe des Zcrans (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 IOensemble est multipliZ par 100. La longueur et la surface du
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dispositif augmentent avec |Qapparition dOespacement entre les Zcrans lors de
IGinclinaison. Ces espaces physiques entre les surfaces dOinteractions ont ZtZ per-
su's par les pilotes comme desCnids " poussisres Eou des zones depincement et
ce dOautant plus que dans les scZnarios ils ne permettaient pas dOinteractions
supplZmentaires. Par contre, | Oajout dOune membrane Zlastique de liaison entre
les Zcrans a ZtZ proposZ par IOundes pilotes pour pouvoir rZaliser des interac-
tions dOaplatissement dOun pli par pression.

Figure 97. CaractZrisation des prototypes GazeForm, Multi -pliZ P1 et P2 par rapport
" la taxonomie de (Kim et al., 2018)

Le prototype Multi -pli ZP2 avec sa surface dOaffichage tactile continue et Cplis-
sable Epermet de rZsoudre ces problemes liZs ~ IOapparition dOinterstices entre
les surfaces dOaffichages.Le dispositif change de volume sans changer de taille
ni de longueur. La surface par comp ression est pliZe sans etre ni rZtrZcie ni
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allongZe ; entre la position basse (neutre) et I0Ztat completement plissZ (4 plis)

le volume du dispositif est multipliZ par 80  (Figure 98). Le changement impor-
tant de volume, comme pour les autres prototypes, est nZcessaire pour rendre la
transformation visible et utilisable (guider IQaction et/ou stabiliser la main). Des
Ztats intermZdiaires de transformation produisant des modifications de volume
divisZ par 2 nOZtaient pas persu s par les pilotes. Dans cette premiere version du
prototype I0espace vide crZ sur la partie supZrieure du dispositif dans 10Ztat
plissZ nOa pas ZtZ traitZ; comme pour Multi -pliZ P1 I0ajout dOune membrane Zlas-
tique pourrait permettre de combler les e spaces crZZspar le pliage par compres-
sion dOun matZriaux solide et souple.

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

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Size

P! Produire des variations de taille (volume, longueur et surface) permettant de
favoriser I0accessibilitZ des objets manipulables etla perception des affor-
dances physiques

P! Garantir une continuitZ de la surface durant les transformations de taille

Modularity
La modu laritZ est calculZe comme le nombre de combinaisons fonctionnellement

possibles (Cpossible) de k pieces parmi n pieces disponibles au total ~ (Figure 96).
La modularitZ est dZfinie pour les objets qui peuvent stre divis  Zs en au moins
deux parties (n>1).

Aucun des trois prototypes ne propose la caractZristique de modularitZ, au sens
de pouvoir attacher ou dZtacher un ZIZment de IOensemble, de fason dynamique.
Cependant, le prototype Multi -pliZ P1 est composZ de 2 modules de 2 Zcrans
identiques qui peuvent stre re- disposZ manuellement. Ce fonctionnement par
module a ZtZ privilZgi Z pour permettre IOZvaluation du systeme dans diffZrentes
configurations : placZe transversalement entre les pilotes , la face relevZe dOun
pli pro pose un affichage spZcialisZ en fonction de la position et du r'™le des pi-
lotes. Par exemple, face aux pilotes avec les plis perpendiculaires ~ |Oaxe de
IGavionles faces relevZes permettent de manipuler des informations partagZes.
Plus gZnZralement, | a modularitZ est un principe fondateur du concept  Multi -
pliZ. Le pli unique avec sa structure simple ~ 2 faces est un module pouvant etre
associZ pour composer une structure sZrielle qui par son caractere rZpZtitif et
rZgulier offre une intelligibilitZ 10 du fonctionnement du dispositif

10 Qui est aisZ "~ comprendre [littre.org ]. Nous IQutilisons pour dZcrire une surface qui
donne ~ voir ses transformations possibles. LOutilisateur peut en comprendre aisZment
les diffZrents Ztats de forme et les actions possibles de transformation.

146



Recommandations liZes ~ IQutilisation de la propriZtZ Modularity
P! Favoriser la modularitZ pour p roduire des dZclinaisons dOusages et dOaccessi-
bilitZ

Granularity
Cette caractZristique mesure la densitZ de point dOactuation (point de transfor-

mation physique de la surface) par rapport” la surface totale du dispositif, elle
sOexprime en p/cm2 (Figure 96). Le prototype GazeForm offre 3 points dOactua-
tion (1 par bouton) sur une surface de 16*20 cm ce qui fait une densitZ de 0.006
cp/cm? (Figure 97). Comparativement aux 2.4 cp/cm 2 du projet Lumen (Poupyrev
et al., 2004), GazeForm possede une densitZ faible traduisant des possibilitZs de
transformations rZduites . Pour Multi -pliZ P1 et Multi -pliZ P2 la densitZ est res-
pectivement de 0.012 cp/cm? et 0.057 cp/cm?. L es faibles densitZs utilisZes dans
les trois prototypes permettre de produire des comportements facilement apprZ-
hendables, ce qui a plut™t ZtZ jugZ positivement par les pilotes lors des Zvalua-
tions. Une  augmentation dynamique de la granularitZ avec
|Oactivation/dZsactivation de point s de contr™lepermettrait , dans le cas des pro-
totypes Multi -pliZ, de faire varier les angles des plis (vifs ou ronds), la taille des
plis (minuscules pour fournir un Ztat de surface ou grands pour offrir un support
dOappui ou afficher des donnZes riches) le rythme de disposition des plis . Msme
si nos prototypes cartons exprim aient cette variation dOZchelle de transforma-
tion, par absence de solution techniqu e implZmentable nous nOavons pas pu I0in-
tZgrer aux prototypes finaux.

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

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Granularity

P! Une forte densitZ de points dOactuation de la surface peut nuire ~ 1Qintelligibi-
litZ du fonctionnement du dispositif

P! LOutilisation dOune densitZ variable de points de modification peut permettre
de rZaliser des transformations dOune meme structure suivant diffZrents ni-
veaux dOZcHke.

P! La densitZ de points de contr™le permet de favoriser le couplage des donnZes
numZriques avec lestransformation s physiques.

Porosity
La porositZ est le rapport de la surface des parties perforZes par rapport ~ la

surface totale de la forme (Figure 96). La porositZ peut donc stre calculZe " l'aide
de la formule suivante : 100 " (%trous / Surface) . Le changement de porositZ ne
peut pas rZsulter dOune dZformation continue de la forme originale, il doit «tre
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fait par une perforation que IOon vient obstruer. COest le cas pour le prototype
GazeForm, la surface a ZtZ dZcoupZ prZalablement au laser et le bouton rotatif
vient obstruer cette ouverture. Pour IOexpZrimentation contr™|Ze nous nOavons
pas ZvaluZ la crZation de forme en creux par rZtract ation du bouton. Cependant ,
durant la phase de conception , nous avions imaginZ la possibili tZ de guider le
doigt pour le rZglage par la forme circulaire  en creux de la perforation. Le prin-
cipe est de ne plus stre guidZ par la forme qui Zmerge sur le fond (le bouton
rotatif qui sort de la surface) mais de transformer le fond en forme en crZant
une aspZritZ, un trou dans la surface. Ce comportement pourrait Zventuellement
permettre de mieux faire cohabit er IOimage affichZe avec la forme de guidage: le
fond surface dOaffichage peut devenir forme tout en restant le fond . Comme avec
le prototype Mult i-pliZ P2 o+ le plissage de la surface (du fond) permet de crZer
de la forme tout en gardant sa fonction, son essence de fond de support dOaffi-
chage. Ainsi la surface est " la fois fond et figure : cOest le fond qui en se pliant
devient figure tout en rest ant surface. LOZtude des effets sur la perception dOun
tel comportement pourrait faire IQobjet de travaux futurs.

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Porosity

P! Utiliser la perforation de la surface pour transformer le fond support dOaffi-
chage en forme favorisant IQaction physique tout en maintenant sa fonction de
surface Zcran.

Curvatur e

La propriZtZ curvature dZcrit le degrZ de courbure de la surface . Cette propriZtZ
est positive pour les formes convexes, nZgative pour les formes concave s et nulle
pour les surfaces planes (Figure 96). Elle est calculZe en dZduisant & de I'angle
entre 3 points de contr™le consZcutifs. La modification de courbure peut etre
gZnZrZe par une action manuelle comme par exem ple avec le dispositif Gummi
(Schwesig et al., 2003) utilisant un  Zcran tactile flexible, ou Paperphone (Lahey
et al., 2011) proposant une dZformation dOZcrans souplesE-ink par manipula-
tion . Elle peut aussi stre gZnZrZe de faeon dynamique comme avec le prototype
Multi -pliZ P2 qui par C plissage E de la surface permet une modification de la
courbure dOun pli en passant d@n Ztat plat ~ une forme concave pour le pli en
sailli et convexe pour le pli en creux . Dans ce cas ce nOest pas une modification
de courbure de IOensemble du dispositif qui est proposZe mais de chaque pli com-
posant la surface. Lors de IOZvaluation les pilotes ont soulign Z le ¢c™tZ €nga-
geant E pour IOaction 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 rZ -aplatir, comme pour C remettre " plat E une situation apres la rZalisa-
ti on dOuneprocZdure. Un des pilote (P5) a exprimZ le dZsir de modifier le degrZ
de courbure dOun pli pour modifier un paramstre de rZglage en pinsant pour
CdZformer la matiere E.Enfin , la variation de degrZ de courbure entre les plis
Ztait per.ue comme un codage dediffZrents niveaux dOurgence de traitement ou
encore une reprZsentation des liens de dZpendance dans une liste (ZIZment/sous
ZIZment dOune liste) Pour ce prototype, le degrZ de courbure maximum (&/4)
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Ztait dZterminZ par la rZsistance mZcanique de la couche de 2mm de PLA im-

primZe.

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Curvature

P! Utiliser la courbure pour favorise IQaccessibilitZet la perception Zcologique des
affor dances (support/g uide dOune action tactile, plier /aplatir la surface , etc.).

B! AmZliorer le couplage (numZrique/physique) en utilisant la diffZrence de cour-
bure dOune sZrie de formepour coder de IQinformation

Amplitude
LOamplitude dZcrit la plage de dZplacement des point s de contr™le. COest la dis-

tance parcourue par un point de contr™le entre la position neutre et la position
actionnZe, elle est exprimZe en cm (Figure 96). Pour le prototype GazeForm,
IOampIitude des points de contr™ks des boutons est de 2,5 cm ; elle favorise la
prise en main du rotateur. Des tests avaient  ZtZ rZalisZs avec des amplitudes
infZrieures mais la prise en main C du bout des doigts E ne permettait pas dOavoir
un contr™le fin du rZglage. Le bouton est saisi par les doigts mais sert aussi de
reposoir ~ la paume de la main, IOamplitude est ergonomiquement dZterminZe
par les dimensions de la main saisissante. Pour le prototype Multi -pliZ P1, IOam-
plitude d es points de contr™le des sommets mobiles est de8 cm (+4 et -4 par
rapport " la position neutre) ; comme pour la propriZtZ volume, la forte ampli-
tude permet dOoffrir des opportunitZs ~ IOaction (reposoir, guidage) et favorise la
perception (orientation pour rZvZler, masquer, partager). En ce qui concerne le
prototype Multi -pliZ P2, IOamplitude 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 exprimZ des difficultZs pour percevoir visuellement des diffZrences
entre les plis complets (3 cm) et les demis plis (1,5 cm). Dans le cadre de |I0Ztude
Multi -pliZ nous nOavons pas explorZ la discrimination de IOamplitude en utilisant
uniquement le systeme haptique, cette approche pourra faire I0objet de travaux
futurs.

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Amplitude

P! Adapter IOamplitude de la transformation pour rendre  perceptible par la vision
et le toucher (systeme haptique) les transformations ou les Ztats. AmZliorer
IOaccessibilitZ par IOamplitude

Zero-Crossing

La propr iZtZ Zero-Crossing dZcrit la capacitZ d'une forme ~ produire des ondu-
lations ; elle reprZsente | e nombre de changements de signe s entre chaque paire
d'angles consZcutifs sur la surface (Figure 96). DOapres(Kim et al., 2018) . Cette
propriZtZ a ZtZ peu ZtudiZe dans le champ des interfaces "~ changement de forme
si ce nOespar (Harrison and Hudson, 2009) avec la dZformation en bosse ou en
creux dOune surface tactile, ou par (Paik etal., 2011) par le pliage dOune structure
en utilisant |0art de |Gorigami. COesten revanche, une propriZtZ essentielle des
deux prototypes Multi -pliZ, qui par inclinaison dOZcrans ou plissage dela surface
permettent la gZnZration et la modification dOune forme ondulZe : une forme qui
est simplement produite par une dZformation du fond, une crZation dOaspZritZ
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dans le fond sans dZcoupe ni recouvrement. Ainsi la surface est " la fois fond et
figure : cOest le fond qui en se pliant devient figure, mais en restant surface
guand meme .

Alors que pour la version P1, la forme ondulZe est limitZe au repositionnement
de 2 sommets mobiles (avec un zero-crossing Zgal " 2), pour la version P2 la
lib ertZ de modification de IOondulation est autorisZe par 4 points de contr™le dif-
fZrents. Durant les Zvaluations, i nspirZs par I'analogie de la Cvague E, les pilotes
ont manifestZ IOenvie de remodeler ~ volontZ cette ondulation Con pourrait in-
venter [E] vraiment plier les vagues comme on veut ! E P2. COest " la fois une
forme qui incite ~ la transformation physique (plasticitZ par manipulation) mais
qui par son caractere rZpZtitif et sZriel facilite aussi la perception des dZpen-
dances, des enchainements et des comparaisons. Par ailleurs, les pilotes ont
aimZ la continuitZ de surface de la forme ondulZe : Cce principe de vague o tu
as le doigt qui va pouvoir travailler sur toute la surface  E (P5). Enfin, nous avons
observZ 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 ZIZments en perspective. Vus sous certaines angles , les sommets des
surfaces visibles ainsi que les bords occluant s (masquage de la face arriere du
pli) mettent en Zvidence des invariants dans la structure du champs optique
(Figure 100) qui favorisent la perception des affordances et de la profondeur
(Gibson, 1979).

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Zero-Crossing

P! Utiliser | a forme ondulZe et la modification du rapport topologique entre les
surfaces pour favoriser la percep tion des affordances.

P! Produire de la forme en conservant la continuitZ de la surface dOinteraction .

Closure

La fermeture dZcrit ~ quel point une forme est fermZe . Elle se calcul e en dZdui-
sant la surface des limites (surface calculZe entre les points de ¢ ontr™les des
bords se refermant) " la surface totale (Figure 96). Nous retrouvons cette carac-
tZristique uniquement dans le prototype  Multi -pliZ P2 ; IQindice de fermeture
dOun pli et des plis entre eux est dynamiquement variable. Sa variation a ZtZ
utilisZ e pour accueillir IQaction et guider le geste tactile, proposer une Crainure E
pour rZaliser un geste de glissZ. Comme avec la caractZristique curvature , plus
un pli prZsente une forme fermZe et plus il est diffZrenciable du reste de la sur-
face. Ainsi, il peut etre utilis Z pour programmer une action comme un C remin-
der E ou CsZquencer E des actions (P4). Le niveau de fermeture des plis a ZtZ
dZterminZ par les limites acceptables de pliage du matZriau mais aussi par des
impZratifs ergonomique s (permettre le passage du doigt entre les plis) et per-
ceptifs (discrimination des plis entre eux).

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Closure

P! La variation de fermeture dOune forme par rapport son Ztat plat peut favoriser
le codage dOinformations numZriques pour la comparaison ou la diffZrencia-
tion et amZliorer le couplage numZrique/physique.
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Stretchability
L'extensibilitZ dZcrit ~ quel point la surface se dZforme entre deux points de

contr™le; elle indique la distance d@tirement ou de compression. Pour les 3 pro-
totypes, la propriZtZ Stretchability est fixe ~ 0%. LOutilisation de matZriaux so-
lides non Zlastiques (PMMA, Zcran s tactiles ou PLA imprimZ) ne permet tent pas
|OZtirement ou la compression. Nous avons privilZgiZ 10utilisation dOun matZriau
rigide pour supporter la modalitZ tactile, offrir un dispositif rZsistant aux appuis

des doigts et supportant les contraintes dOun usage en contexte dynamique (tur-
bulence et vibration). LOutilisation dOun matZriau offr ant une ZlasticitZ program-
mable, comme le fluide magn Zto-rhZologique utilisZ dans le projet MudPad de
(Jansen et al., 2010), serait une alternative intZressante pour  rZpondre aux exi-
gences et bZnZficier dOune libertZ de transformation plus importante.

Recommandations liZes " IQutilisation de la propriZtZ Stretchability

P! LOextensibilitZde la surface ne favorise pas le support de IQaction tactile

P! LOextensibilitZ programmable peut amZliorer la transformabilitZ tout en  ga-
rantissant |OaccessibilitZ. Elle peu aussi amZliorer le couplage numZ-
rique/physique et geste/forme .

Strength
La propriZtZ Strength est la force nZcessaire pour dZplacer un point de contr™|e

de la position dOamplitude minimale " la position d'amplitude maximale de la
forme, ou inversement. Cette caractZristique est utilisZe depuis longtemps dans
les dispositifs haptiques par | a production dynamique d Oune force "~ niveau va-
riable pour fournir un feedback. Cette force peut par exemple etre utilisZe pour
amZliorer le sentiment de contr™le dOunrZglage de tempZrature sur un thermos-
tat (van Oosterhout et al., 2018) .

Le prototype GazeForm nQutilise pas la propriZt Z Strength ~ proprement parl er,
cependant le fait de pouvoir rentrer le bouton par appuie physique sur son som-
met a ZtZ un moyen de simuler ce comportement . La force exercZe ne produi t
pas directement la modification de IOZtatdOZmergencenais activ e le mZcanisme
motorisZ de dZplacement des boutons. Le niveau de force attendu pour dZclen-
cher le changement dOZtat a ZtZ compris et apprZciZ par les pilotes. La rZsistance
en dZbut de course puis le clic Zmis en fin dOenfoncement (comme un clic de sou-
ris) a ZtZ compris comme le dZclenchement dOun mZcanisme motorisZ. Un des
pilotes aurait prZfZrZ un couplage plus fin entre la force Zmise et le niveau de
dZplacement du bouton. DOautre part, durant la phase de conception, |Outilisa-
tion dOun systeme de retour de forc e dans la rotation du bouton pour indiquer
une approche de cible a ZtZ imaginZ ; ce type de feedback pourra etre intZgrZ
dans des Zvolutions possibles du dispositif GazeForm.

Pour Multi -pliZ aucun des deux prototypes nQintegre cette propriZtZ . NZanmoins
de nombreux commentaires de pilotes explicitent le dZsir de pouvoir enfoncer
des plis et dOavoir la sensation de dZformer physiquement la matiere . Nous
avons pensZ " utiliser un capteur de pression intZgrZ " la surface pour asservir

le dZplacement des moteurs "~ la force de IQappui, mais IOimplZmentation nOa pas
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ZtZ possible pour IOZvaluation; un tel ajout pourrait faire IQOobjet de travaux ul-
tZrieurs.

Les recommandations liZes " |Qutilisation de la propriZtZ Strength

P! Utiliser la dynamicitZ du feedback de fo rce pour favoriser le couplage entre le
geste de dZformation et la modification de la forme

P! Augmenter la sensation de contr™Ie en produisant une force de rZsistance " la
manipulation de dZformation

Speed
La vitesse est le temps nZcessaire pour dZplacer un point de contr™le de la posi-

tion de repos ~ la position d'amplitude maximale. Elle concerne uniquement les
dispositifs reconfigurables dynamiquement et est exprimZe en secondes. Elle
peut stre considZrZe, ~ I0image du fonctionnement des Zcrans, comme le taux de
rafra”’chissement d'une forme (Kim et al., 2018) . Pour le prototype GazeForm, la
propriZtZ Speed pour une sortie totale du bouton Ztait de 1,25s en utilisant la
vitesse maximale des servomoteurs (20mmy/s). DiffZrents tests de modification
de vitesse ont ZtZ rZalisZs (ajout dOun temps de latence pour dZclencher la trans-
formation ou diminution de la vitesse des moteurs) durant la phase dOexplora-
tion avec les pilotes mais " chaque fois le systsme a ZtZ persu comme moins
rZactif. Le bouton Carrivait E trop tard dans la main , ou genait la lisibilitZ de
|Oaffichageen restant ZmergZ.

Le passage de la surface plane " |OZtat plis levZs se fait respectivement, en 1.25
secondes pour le prototype Multi -pliZ P1 et 1.03 secondes pour le prototype
Multi -pliZ P2. Ce temps de transformation Ztait limitZ par la vitesse de dZpla-
cement des moteurs (actuateurs linZaires). Pour le prototype P2, nous avons pu
Zvaluer le contr™le de la vitesse lors de la transformation par une int erface dZ-
diZe ; les pilotes ont majoritairement prZfZrZ une vitesse de transformation qui
Ztait couplZ " la vitesse de dZplacement du doigt sur IQinterface de contr™le.

Les recommandations liZes "~ IQutilisation de la propriZtZ Speed
P! Optimiser la vitesse po ur amZliorer le couplage forme/contexte etforme/geste.
P! Minimiser les dZlais et la latence lors des transformations

Ce travail de caractZrisation des transformations topologiques des prototypes a
ZtZ 1@ccasion de spZcifier des recommandations sur la mis e en iuvre des pro-
priZtZs de la taxonomie de (Kim et al., 2018) . Nous utilisons ces rZsultats pour
prZciser les caractZristiques de IQespace de conception pour les surfaces tactiles
reconfigurable, prZsentZes dans la section suivante.

7.3!S2S, N ESPACE DE CONCEPTIONPOUR LESSUR-
FACES TACTILES RECONGURABLES

A partir des donnZes issues de IOanalyse de IQactivitZ (chapitre?), du cadre thZo-
rique (chapitre 3), des rZsultats des Zvaluations des prototypes GazeForm (cha-
pitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6) et de la caractZrisation des dZformations
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topologiques de la section prZcZdente, nous allon s dans la suite de cette partie
dZtaill er les principes de design dOun espace de conception pour les interfaces
tactiles reconfigurables (Figure 101). Aprss une approche de caractZrisation des
dZformations topologiqu es en fonction des propriZtZs physiques de transforma-
tion dOun dispositif nous nous sommes intZressZs aux effets des transformations
sur les modalitZs dOactions/perceptions dans un contexte dOactivitZ avec une forte
division de IOattention visuelle (entre, par exemple, une t%.che de rZglage par
interaction tactile et une t%.che de surveillance visuelle) . Nous avons traduit ces
effets en propriZtZs, qui pourront stre utilisZes pour la conception et I0Zvalua-
tions de dispositifs comportant des surfaces tactiles reconfigurables. InspirZ par
le travail de (Coutaz et al., 2002) , prZsentZ " la section 3.1.3.2, sur la dZfinition
dOune ontologie des surfaces interactives, nous avons repris les propriZtZs dOHo-
mogZnZitZ/hZtZrogZnZitZ RigiditZ/souplesse , et AccessibilitZ qui permettent de
dZcrire les capacitZs de transformation de la surface (approche topologique) rZ-
pondant aux exigences du domaine dOactivitZ de notre Ztude. Nous avons enrichi
la dZfinition de ces propriZtZs avec des ZIZments de IOanalyse de |OactivitZ et de
IOZtat de IQart. Paailleurs, nous avons complZtZ le cadre de conception avec la
propriZtZ de Couplage issue du travail de (Bucher and Chatty, 2009) sur IOZvo-
lution des surfaces dOaffichage (fenstre et dispositifs physiques) et de la littZra-
ture scientifi que sur les interactions incarnZes, les interfaces tangibles (TUI) et
les interaction s tangibles (section 3.2.2). Ce principe, central dans notre ap-
proche, comprend bien s Zr le couplage entre les donnZes numZriques et la forme
de I0interface que nous retrouvons dans le champ des interactions tangibles |,
mais aussi les couplages affichage- 2D/forme, Geste/forme, Contexte/forme, etc.
Enfin, la propriZtZ Statique/dynamique inspirZe par les taxonomies sur les in-
terfaces reconfigurables (Coelho and Zigelbaum, 2011), (Rasmussen et al.,
2012), (Roudaut et al., 2013) regroupe les prZconisations pour IQutilisation de la
dynamicitZ du changement et des effets gZnZrZssur les modalitZs de perception
et dOaction

HomogZnZitZ / hZtZrogZnZitZ(s2s_1)

Une surface peut etre lisse, homogene et continue comme le verre  (cas limite
dOunesurface selon (Gibson, 1979)) de I0Zcran tactiledOun smartphone, dOune ta-
blette ou des dispositifs utilisZs dans les nouveaux systemes avioniques.  Elle
peut-etre fragmentZe, m orcelZe, 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 capacitZ ~ supporter la consulta-
tion dOnformation et IQinteraction tactile en fonction de son niveau dOh omogZ-
nZitZ ; nous avons prZcisZ ces niveaux attendus pour pouvoir rZpondre aux
exigences de notre domaine dOZtudes.

P! Surface dOaffichage Ztendue Les surfaces tactiles doivent «tre suffisam ment
grande s pour supporter la collaboration, le partage dOinformation, la modula-
ritZ et la reconfigurabilitZ des interfaces. Ces principes permettent de rZ-
pondre aux exigences de CCollaborative Awareness PRUS3, Availability BRS3
et Configurability B RI3 E de IOespace de conception initial (Vinot et al.,
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2016) et reprennent les avantages soulignZs par (Garcia-Ruiz, 2013) et
(Hourlier, 2015) des surfaces dOaffichage de grandetaille.

P! Surface dOinteraction tactile continue . La surface doit permettre les gestes
tactiles amples, continus et articulZs (successions de diffZrents gestes). La
rZalisation de geste s impliquant le corps par IQutilisation du canal proprio-
ceptif favorise la prZcision et la conscience de la situation (Brave et al., 1998) ,
(Cohen and McGee, 2004). DOautre part, les gestes de configuration doivent
stre visibles et partagZs entr e les membres de IO0Zquipage pour favoriser la
conscience de la situation et la reprise de commande en cas de dZsengagement
des systemes automatiques (Casner et al., 2014). Enfin, la continuitZ de la
surface a ZtZ jugZe comme Cengageante Eet Caccueillante Epour le prototype
Multi -pliZ P2, alors que pour le prototype GazeFrom les persistances de dis-
continuitZs rZsiduelles sur la surface lorsque les boutons rotatifs Ztaient rZ-
tractZs ont genZ la complZtion dOun geste tactile continu. COest donc, @amme
nous IOavons dZj" soulignZ pour la propriZtZ Porosity, la transformation con-
tinue de fond en figure qui permet de prZserver la fonction cOest "~ direlOes-
sence de fond comme support dOaffichage et dOinteraction. La modularitZ, la
porositZ et la fragmen tation sont des propriZtZs physiques qui sOopposent
structurellement ~  la continuitZ de la surface dOinteraction . DOautre part, la
caractZristique de continuitZ de la surface dQOinteraction peut favoriser le
theme C Spatial Interaction (SI) E du cadre conceptuel de (Hornecker and
Buur, 2006) en supportant les mouvements corporels large s, expressifs et ob-
servables.

RigiditZ / souplesse(s2s_2)

Cette propriZtZ exprime les capacitZs de la surface ~ supporter |Qaction tactile,
guider le geste, rZsister aux forces dGappui et changer de forme ou de ta ille. Une
surface rigide est un bon support " IOaction mais ne peut pas stre physiquement
reconfigurZe comme les plaques de plexiglas utilisZes comme des guides pour
faciliter IQinteraction tactile dans les Ztudes de (Colley et al., 2016) et (Tory and
Kincaid, 2013) . Alors quOune surface souple favorise les reconfigurations de
forme comme dans le projet Paperform de (Lahey et al., 2011) ou les Zcrans
flexibles de (Nagaraju, 2013), elle ne permet pas de guider le geste car trop
souple pour rZsister au glissement du doigt, comme avec les Zcrans Zlastiq ues
de (Dand and Hemsley, 2013) . Afin de rZpondre aux exigences de IQactivitZ les
degrZs de rigiditZ ou souplesse doivent permettre de favoriser les usages sui-
vants :

P! Favoriser la confrontation . Certain s mouvements picturaux questionnent le
support, le cadre le lieu de monstration pour favoriser une  confront ation phy-
sique aux luvre s et inscrire le spectateur dans une action globale de percep-
tion qui ne sOarrete pas aux limites de IOimage (voir section 3.1.2.3). Ce meme
questionnement peut stre rZalisZ avec | a surface tactile reconfigurable, elle
doit offrir de la rigiditZ pour guider le dZplacement 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 rigiditZ variable pour
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contenir et structurer , comme soulignZ par les pilotes au sujet de Multi -pliZ
P2 : CJe pose mes mains [sur la surface] , si vraiment «a [IQavion] remue, je
garde la prZcision E (P5) Souple pour dZvelopper Cun jeu infini entre le
monde, I0image et les limites de I0Zcrak (Chatonsky, 2008) , confirmZ par le
pilote P1 : Cpuisque |~ tu as la forme et IOimage. Rien que +a tu as les deux E
Souple aussi pour obtenir un couplage profond, vZhiculant l'illusion d'un
meme objet numZrique et physique (Koleva et al., 2003) . Enfin, cette variabi-
litZ de la rigiditZ offre un espace, une Zpaisseur dOinteraction qui permet de
penser la surface non plus comme une limite mais comme un espace charniere
entre le corps | e systeme et IOenvironnement, ~ I0image du traitement de la
surface faesade des architectes modern es, point central de la relation entre le
b%otiment, 1Qutilisateur et IOenvironnement (voir section 3.1.2.2). Ainsi la sur-
face nOest pas une simple limite physique mais comme le propose (Gibson,
1966) elle doit se penser dans I0Zpaisseur et la distance entre le corps et son
environnement .

Permettre la transformation . LOZcran est gZnZrique dans sa capaitZ ~ afficher
des donnZes 2D par le changement dOZtat de la trame rZpZtitive de pixels. Il
doit aussi IOstre par sa souplesse pour proposer une gZnZration de formes di-
versifiZe. LOintZret de la gZnZricitZ dOaffichage de I0Zcran tactile soulignZ par
les industriels pour dZvelopper ces nouveaux dispositifs ne doit pas tre
anZanti e par une reconfiguration limitZe rZpondant " un usage exclusif . Nous
retrouvons cette limite dans le prototype GazeForm avec I0Zmergence dOun
bouton rotatif non flexible (forme, p osition), et utilisZ pour la rZalisation
dOune t%oche spZcifique.

RZsister au contexte dOusageDans le contexte aZronautique et plus gZnZrale-
ment dans les environnements dOutilisation de surfaces tactiles o « le corps
est engagZ dans un rapport physique dOaction et de surveillance (conduite
automobile, tactile en mobilitZ, etc.) , la rZsistance de la surface tactile recon-
figurable doit permettre de se tenir (comme IQa explicitZ un pilote C cOest le
bouton qui tient la main E (section 2.3.2)), de reposer ou stabiliser sa main
lors de IQinteraction, de limiter les impacts des vibrations et turbulences sur
les postures physiques et les processus cognitifs des opZrateurs (voir section
2.2.4).

AccessibilitZ (s2s 3)

La position et IQorientation de la surface par rapport ~ IQutilisateur dZterminent

les possibilitZs dOaction et de perception. Trop loin ou inclinZe elle s ne favorisent
pas IOaction tactile ; trop petite et excentrZe dans IOespace du cockpit elles nOof-
frent pas de support au partage et ~ la collaboration.

P! Visible dans |Oespace physique. Pouroffrir un support ~ la collaboration la

surface tactile reconfigurable doit tre visuellement partageable dans IOes-
pace dOinteraction en respectant les matric es des transitions oculaires exis-
tantes (Kasarskis et al., 2001) . En plus de favoriser IQacces " la consultation,
la disposition et la taille de la surface doit faciliter le partage des actions
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tactiles des opZrateurs sur les systemes et ainsi amZliorer la conscience de la

situation (Speelpenning et al., 2011) .
P! Favoriser la perception Zcologique des affor dances. La transformation de la
surface pour inciter ~ IOaction (un bouton ~ tourner dans le cas de GazeForm
ou un pli "~ pincer pour Multi -pliZ) doit stre visible est apprZhendable par
|Outilisateur. La surface qui sOincline pour C offrir E(Gibson, 1979) un reposoir
de stabilisation pour |Qaction tactile doit tre positionn Ze de fason ergonomi-
quement cohZrente par rapport au corps du pilote, ce corps mesurant de C par
lequel nous pouvons frZquenter ce monde, le comprendre et lui trouver une
signification E(Merleau -Ponty, 1945). Il en est de meme pour les possibilitZs
dOgir tactilement sur une surface : IQinclinaison et la disposition ainsi que la
transformation doivent renseigner sur la modalitZ dOaction attendue.  Cette
propriZtZ supporte les themes NP ( Naeve Physics) et BAS (Body Awareness
and Skills ) du modele Reality -Based Interaction (RB 1) (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 IQaction.
RZduire les efforts musculo -squelettiques. Comme prZcisZ dans la section
2.5.4, le positionn ement des Zcrans tactiles dans les cockpits ainsi que la du-
rZe de la t%che de rZglage peuventstre ~ IQorigine de fatigue musculaire ou
de troubles musculo -squelettique s (BarbZ et al., 2012). Afin de rZduire cet
impact, la surface reconfigurable doit offrir des inclinaisons et des distances
dOaction permettant de rZduire les efforts musculo-squelettiques .

b!

Couplage (s2s 4)

Des surfaces peuvent stre couplZes entre elles pour permettre une reconfigura-
tion par articulation (section 3.3.2.1) comme la tablette double Zcrans de
(Hinckley et al., 2009 ), ou les prototype s Multi -pliZ. La propriZtZ de couplage
peut aussi exprimer le lien entre la forme de la surface et les donnZes numZ-
riques, entre IQaffichage 2D et la forme de IQafficheur, entre le contexte et les
affordances offertes par la forme de la surface, entre les gestes rZalisZs et les
dZformations produites ou encore, entre la structure visible et le rZsultat de la
dZformation.

Couplage des surfaces entre elles. Les rapports topologiques entre les surfaces
vont permettre de modifier la gZomZtr ie des plans dOaction etmett re en Zvidence
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 ~ la surface du fond,
invite ~ IOaction de saisir et manipuler. Les bords du bouton sont pereus comme
des invariants du champ optique et leu rs dZplacements induits une affordance.
En plus du canal visuel la modification des rapports topologiques de surfaces
permet par le sens tactilo -kinesthZsique de percevoir I0Ztat de surface et les in-
vitations "~ IQaction. COest le cas aussi pour les prototy pes Multi -pliZ. Par exemple
dans la version P1 IQinclinaison des Zcrans invite ~ la consultation  de IQinforma-
tion visuelle, au repos de la main ou ~ IQinteraction tactile. Avec la version P2,
comme nous |IOavons vu dans la section prZcZdente {.2), la production dOune
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ondulation par plissage ( utilisation de la propriZtZ Zero-Crossing) gZnere de
nombreux invariants (bords occluant s, surfaces rZvZlZes et masquZes de fason
temporaire) et facilite ainsi la perception Zcologique des in vitations " IQaction
(Figure 100). Par ailleurs, le couplage des surfaces entre elles peut stre dZter-
minZ par le caractere modulaire du dispositif . La possibilitZ de re -disposer des
modules de surfaces entre eux perm et dOenrichir les modalitZs dOaction/percep-
tion tout en conservant une bonne intelligibilitZ du comportement du systeme.
Enfin, la structure rZpZtitive et rythmique produite par IOarticulation des sur-
faces entre elles offre un support ~ la rZalisation de s Zquences dOactions (valida-
tion en Zcrasant les plis pour le prototype P2) permettant de produire des
combinaisons dOexpZriences sensorimotrice temporalisZes. Combinaisons qui ap-
paraissent comme des signatures rythmiques permettant ~ IQutilisateur de
Cmaintenir un engagement sensorimoteur continu et coordonnZ avec  son envi-
ronnement E(Clark, 2011) .

Figure 100. SchZma de la modification du flux optique par le plissage de la surface Multi -pliZ ; les surfaces
pointillZs (2) se dZrobent au regard masquZ par les bords occluants qui apparaissent comme des invariants
du flux et renseigne nt des actions possibles (affordances)

P! Couplage de la forme physique et des donnZesnumZrique s. La modification de
la forme de IQinterface comme incarnation physique des donnZs fait partie  des
propriZtZs des TUI ( Tangible User Interface ). DZfini esdans un premier temps
par (Ishii and Ullmer, 1997) puis Zlargi es au concept dOinteractions incarnZes
par (Hornecker and Buur, 2006) . Cet Zlargissement permet de dZfinir IOaccep-
tation plus gZnZrale dOInteraction IncarnZe en dZplasant le centre de gravitZ
des prZoccupations de la conception, de IQinterface " IQinteraction (voir section
3.1.3.2). Nous retrouvons ce principe dOincarnation physique des donnZes
dans les prototypes Muti -pliZ et plus prZcisZment dans la version P2 . L 'effet
visuel dOun pli relevZ pour attirer IQattention des pilotes sur une action ~ rZa-
liser a ZtZ explicitZ comme : Cde la vraie 3D ... on est vraiment interpellZ en
trois dimensions E(P4). Ce codage de IQinformation par la saillance dOun item
dans une sZrie a ZtZ unanimement persu comme un dysfonctionnement dOun
systeme ou |Oabsencede rZalisation dOune actiondans un ensemble : Cpar
exemple tu commences ta descente, tu es en modédescentQ et tu nOas pas rem-
pli les performances atterrissage : il y a un pli qui sort  E (P4).En utilisant des
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regles Zcologiques de perception pour profiter des habiletZs des util isateurs
percevoir dans un environnement physique , le couplage entre la forme phy-
sique et les donnZes numZrique s favorise |Oextraction rapide dOinformation's
du champ visuel sans passer par des processus dOinterprZtation de reprZsen-
tation s symbolique s (Gibson, 1979). Cette propriZtZ supporte le theme Ex-
pressive Representation (ER) du cadre conceptuel de (Hornecker and Buur,
2006).

La richesse de ce couplage est dZterminZe par les caractZristiques de dZfor-
mation du dispositif. Comme explicitZ dans la section prZcZdente, les trans-
formations topologiques des dispositifs sont rendues possibles par la
modification conjointe des propriZtZs de Size (longueur, volume, surface), Am-
plitude , Zero-Crossing, Speed et Granularity (densitZ de point dOactuation).
Cependant, pour produire des transformations facilement apprZhendables
par IOutilisateur , il peut stre nZcessaire de limiter certaines propriZtZs comme
par exemple |Qutilisation d Oune faible densitZ de points (Granularity ) dans le
prototype Multi -pliZ P2.

Couplage de la surface et de la structure.

La surface peut soit stre un habillage du dispositif qui masque les  fonction-
nements internes (comme dans GazeForm), soit rZvZler par | a visibilitZ de
son arrangement structurel ses comportements de transformation (comme
dans Multi -pliZ). Comme nous IOavons prZcisZ dans lasection 6.6, la percep-
tion de IOarrangement structurel et articulatoire de la surface favorise la com-
prZhension des transformations possibles. Cette propriZtZ reprend le theme
Naeve Physics (NP) du modele Reality -Based Interaction (R BI) (voir section
3.2.2) ; IQutilisateur conna’t le fonctionnement du monde physique en perce-
vant un arrangement structurel , et peut donc en dZduire un comportement.
Meme si la surface -enveloppe peut favoriser les propriZtZs dOhomogZnZitZ et
de continuitZ elle prZsente le risque de maintenir IQutilisateur " distance du
fonctionnement de la machine (Crawford, 2016).

Couplage entre la forme de la surface Zcran etles informations affichZes . COest
une propriZtZ que nous nOavions pas imaginZ lors de la phase de conception
mais qui sOest avZrZe essentielleau regard des Zvaluations. Les pilotes ont
soulignZ, par exemple, les effets bZnZfiques de la segmentation, de la sail-
lance et des transformations sur la perception visuelle (secti on 6.6). Le cu-
mul, le lien , voire la congruence de la reprZsentation 2D avec la forme du
dispositif ont ZtZ apprZciZes et considZrZes comme tres efficaces pour la per-
ception visuelle. Cette propriZtZ de couplage qui renvoi e au theme Expressive
Representation (ER) de (Hornecker and Buur, 2006) (voir section 3.2.2). Ce
couplage est favorisZ par IOutilisation dOune surface transformable conservant
ses propriZtZs de surface Zcran dans tous les Ztats de dZformation, ce qui est
le cas de la version P2 de Multi -pliZ par | a crZation dOondulation de la surface
continue ( utilisation de la propriZtZ Zero-Crossing).

Couplage de la forme de la surface et du contexte dOusageComme nous |Oavons
dZmontrZ dans I0Zvaluation GazeForm, le couplage de la forme de |Qinterface
au context e dOusage (modification de la position du regard) permet dOamZlio-
rer la distribution de IQattention visuelle, la performance et la sensation de
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contr™le (section5.7). Le dZclenchement de la transformation de IQinterface
en fonction de I0Zvolution du contexte ne nuit pas " la continuitZ de la mani-
pulation. Les dZlais de latence de la transformation par rapport ~ 10ZvZne-
ment dZclencheur (propriZtZ Speed) sont ~ op timiser pour produire un
systeme rZactif et favoris er son acceptabilitZ.

! Couplage du gestede manipulation et de la forme de la surface. Meme si le
fait de proposer une entrZe dans le systeme par la manipulation physique de
IOinterface est un comportement classique des interaction s tangible s, nous
voulons par cette propriZtZ spZcifier les effets de ce comportement sur les
modalitZs de perception et dOaction. Que ce soit pour enfoncer le bouton du
prototype GazeForm ou aplatir les plis du prototype Multi -pliZ P2, les pilotes
ont exprimZ le dZsir dOagir physiquement sur IQinterface pour la transformer
(section 6.6.2). lIs ne souhaitent pas simplement agir  pour dZclencher un pro-
cessus de transformation motorisZ, comme ce que nous avions proposZ par
IGenfoncement dOun pli par un tap sur le sommet, mais rZellement transmettre
une force qui sculpte le matZriau de manisre progressive, ~  la maniere dOun
sculpteur qui forme un pain dOargile par des mouvements successifs.

o

Pour conclure ce chapitre, nous proposons de comparer les trois prototypes Gaze-
Form et Multi -pliZ en utilisant IOespace de conception s2s. Nous avons reprZ-
sentZ graphiquement la capacitZ des prototypes " supporter une propriZtZ, °
IOnstar de la caractZrisation des prototyp es avec la taxonomie de (Kim et al.,
2018) (Figure 97). En disposant des carrZs de couleurs, pour chaque prototype,
sur un axe horizontal sZparZ en 4 colonnes nous exprimons une Zchelle qui va
de ce comportement est : im possible b en partie possible P possible B complste-
ment possible ou de inexistant " tres fort pour la propriZtZ de couplage ( s2s_4).

Pour la propriZtZ dOhomogZnZitZ, nous constatons que GazeForm avec sa surface
perforZe pour faire Zmerger un bouton est sans surprise le moins ~ meme dQoffrir
un support pour des gestes continus et afficher des informations riches. Alors
que Multi -pliZ P2 surface Cplissable Eoffre, pas sa surface continue, un espace
dOaffichage et dOinteraction homogene. Meme si pour la propriZtZ de Rigi-
ditZ/ souplesse nous nOavons pas explorZ IQutilisation dOun matZriau " rigiditZ
programmabl e, nous constatons que la mise en Iuvre, dans le prototype
MultpliZ surface Cplissable E dOune structure composite souple (intZgration de
la couche de structure, du motif de dZformation et des capteurs tactiles dans une
seule Zpaisseur) offre par son degrZ de flexibilitZ un support ~ IOaction tactile
ainsi quOune richesse de possibilitZs de dZformation s. Ce nOest pas le cas dedeux
autres prototypes qui sont limitZ s par IOutilisation dOun matZriaux rigide et non
dZformable. Une fois de plus, cOest le prototypeMulti -pliZ P2 qui supporte le
mieux la propriZtZ dOAccessibilitZ : le nombre de pli s ainsi que IOamgitude offerte
entre le pli en sailli et le pli en creux favorisent la perception Zcologique des
affordances et rZduisent les efforts musculo -squelettiques . Enfin pour la pro-
priZtZ de Couplage, le prototype GazeForm nQoffre que tes peu de possibilitZs
de couplage ; sa structure rigide, spZcifique ~ une t%eshe et dZdiZe ~ la manipu-
lation sans les yeux (pas dOadagation de IOimage " la forme de IOinterface) limite
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grandement les possibilitZs. Alors que le prototype Multi -pliZ P2, par le concept
meme de surfac e souple Cplissable E offre un bon support des diffZrentes pro-
priZtZs de couplage.

Figure 101. CaractZrisation des prototypes GazeForm, Multi -pliZ P1 et P2 dans IOespace de conceptiors2s

7.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, pour sOextaire du contexte dOZtude et pouvoir gZnZraliser la
connaissance produite ~ dOautres environnements nous avons analysZ les trans-
formations topologiques des trois interfaces tactiles reconfigurables des Ztudes
GazeForm et Multi -pliZ. Une analyse qui nous a permis de spZcifier des propriZ-
tZs et constituer un espace de design utilisable pour la conception et I0Zvaluation
de surfaces tactiles reconfigurables.

En utilisant la taxonomie de  (Kim et al., 2018) basZe sur le travail de (Roudaut
et al., 2013) qui propose |Outilisation dOun modsle gZomZtrique NURBS (Non-
Uniform Rational Basis Splines ) nous avons analysZ les prototypes avec les pro-
priZtZs Size, Modularity, Granularity, Porosity, Curvature, Amplitude, Zero -
Crossing, Closure, Stretchability, Strength, Speed . Par exemple pour la pro-

priZtZ Granularity (densitZ de point dOactuation) nous avons conclu quOue Gra-
nularity importante peut nuire ~ IQintelligibilitZ du fonctionnement du dispositif

et que |Outilisation dOuneGranularity dynamique (activation/dZsactivation dOun

point dOactuation) peut permettre de rZaliser des transformations dOune meme
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structure suivant diffZrents niveaux dOZchelle. Autre exemple, p our la propriZtZ
Zero-Crossing nous avons vu que la transformation dOune forme ondulZe permet
de favoriser la perception des affordances tout en offrant u ne continuitZ de la
surface dOinteraction.

A partir des donnZes issues de IQanalyse de IQactivitZ (chapitre 2), du cadre thZo-
rique (chapitre 3), des rZsultats des Zvaluations des pr ototypes GazeForm (cha-
pitre 5) et Multi -pliZ (chapitre 6) et de la caractZrisation des dZformations
topologiques (prZsentZe prZcZdemment), nous avons spZcifiZ les princ ipes de de-
sign de IOespace de conceptiors2s pour les interfaces tactiles reconfigurables.
Nous avons dZfini les principes dOHomogZnZitZ/hZtZrogZnZitZ, RigiditZ/sou-
plesse, AccessibilitZ et Couplage en nous intZressant aux effets de la forme et
des transfor mations de IQinterface tactile sur les modalitZs dOaction/perception
dans un contexte dOactivitZ avec une forte division de IQattention visuelle. Pour
chaque principe nous avons dZtaillZ les modalitZs offertes en fonction des carac-
tZristiques physiques de |Qinterface. Par exemple pour le principe C Favoriser la
confrontation E nous avons prZcisZ que la surface tactile reconfigurable doit of-
frir de la rigiditZ pour guider le dZplacement du doigt et aussi de la souplesse
pour capter des gestes de transformati on. L Outilisation dOun matZriau avec une
rigiditZ programmable permettrait dOoffrir cette variabilitZ la rZsistance mZca-
nique.

Nous avons terminZ ce chapitre en prZsentant une analyse comparative, suc-
cincte, des 3 prototypes en utilisant IOespace de concepion s2s. Nous constatons
que le prototype Multi -pliZ P2 est celui qui supporte le mieux les propriZtZs de
transformation de |Oespace de conception et offre ainsi le plus de richesse dans
les modalitZs de perception et dOaction.

7.5 CONTRIBUTIONG

PUn espace deconception pour les surfaces tactiles reconfigurables utilisables
dans un contexte de forte division de IQattention visuelle.

161



162



8! CONCLUSION

Le cadre dispara’t, cQest une surface sans bords, le corps de-
vient le bord de 1&image
(Dalmasso, 2018)

8.1! LESOBJECTIFS DE LA THES

Ce travail de these avait pour but d@xplorer la CrZ-incarnation Edes interac-
tions tactiles par la transformation physique de la surface dQinteraction. Nous
avons, par la modification de la forme de la surface tactile, cherchZ ~ impliquer

les compZtences motrices des utilisateurs ainsi que leurs habiletZs ~  nZgocier,
manipuler e t sOorienterdans leur environnement . Au travers dOune Ztude du
statut du corps dans IQactivitZ de pilotage et dOun Ztat de IQart sur les limites des
interactions tactiles , nous avons mis en lumiere que contrairement aux com-
mandes physiques les Zcrans tact iles sollicitent fortement le canal visuel, ne
favorisent pas la conscience mutuelle et la collaboration de I'Zquipage, et ne sont
pas szrs et performants dans des environnements dynamiques soumis aux Vi-
brations et aux accZlZrations . Pour rZpondre ~ ce probleme dOutilisabilitZ nous
avons cherchZ ~ dZmontrer que, comparativement”~un Zcran tactile prZsentant
une surface plate et rigide , la transformation dOune surface tactile permet :

Pile rZduire la charge de travail, dDamZliorer la distribution de IQattention vi-
suelle, de favoriser la collaboration et dOamZliorer la performance ,!

Pile rZpondre aux exigences de performance et de sZcuritZpour des contextesdZ-
gradZs (ex. turbulences, vibrations, fumZe dans le cockpit, stress et charge co-
gnitive ZlevZe) ainsi que des contextes dOinteraction prZsentant une forte
contrainte de division de IQattention visuelle.

Pour rZpondre ~ ces objectifs, spZcifiques ~ notre domaine dOZtude,nous avons
rempli des objectifs thZoriques :

PtaractZriser les limites des interactions sur surfaces tactile s,
Panalyser le statut du corps dans |OactivitZ de pilotage ,
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Penrichir IOespace de conception des interactions tactiles avec les thZories de la
perception Zcologique, de IQinteraction tangible et de IQinteraction incarnZe.

8.2 SYNTHESE DES REJWAO S

"#$5% $&™ ()5 %0+ #,%0-.*/0123B6&/1 21 4#*3% +#% ) "5+1(*% ) 6 & 0#)3784-8" (3% ) &2 1t( D
axes principaux de recherche (activitZ oculaire, sensation et niveaux de contr™le,
continuitZ) pour lesquels nous avons spZcifiZ des questions de recherche parti-
culiere s. Pour explorer ces questions de recherche nous avons coneu, fabriquZ et
ZvaluZ trois prototypes fonctionnels . Nous allons, dans un premier temps , reve-
nir sur chaque question en rappelant les rZponses apportZes par notre travail.
Puis nous rappellerons | es rZsultats des objectifs thZoriques.

8.2.1! ActivitZ oculaire

Pour cet axe de recherche nous avions spZcifiZ la question suivante

LOinterface tactile reconfigurable permet -elle de rZduire la demande dOattention
visuelle, amZliorer la distribution de IQattent ion, libZrer l'attention visuelle de
manisre flexible en cas de besoin, rZduire les interruptions dans les circuits vi-
suels de surveillance et favoriser la continuitZ de la surveillance suivant un
rythme rZgulie r, homogene et contr™|Z?

Grace "~ 10ZtudeGazeForm (chapitre 5), nous dZmontrons que le changement de
forme dOune surface tactile en fonction de la direction du regard permet de rZ-
duire la demande visuelle et d@mZliorer la rZpartition de IOattention

entre les diffZrent s Zcrans. Le regard se retrouve ainsi C libZrZE et peut stre
sollicitZ de maniere flexible pour mener ~ bien la t%.che rZglementaire de sur-
veillance des systemes . Cette optimisation de IQutilisation des ressources Vvi-
suelles permet de diminuer la charge de travail et d@mZliorer la
performance

Les rZsultats de IOZtude Multi -pliZ (chapitre 6) montrent les effets bZnZfiques
de la forme du support dOaffichage et de ses dZformations sur la perception
visuelle . Le lien entre la forme du support (segmentation des Zcrans, Zpaisseur
des bords, agencement des Zcrans) et le contenu affichZ favorise la sZgrZgation,
la structuration de IQinformation et la crZation de liens de dZpendance entre les
contenus, autant de qualitZs qui rZduisent le besoin dQattention visuelle
pour accZder " IQinformation. Par ailleurs, les mouvements de transformation de
la surface sOavsrent plus efficaces visuellement pour percevoir les notifica-
tions. Enfin la crZation de forme pour stabiliser la main ou pour guider IOaction
tactile permet de fournir une rZfZrence spatial e facilitant IQinteraction sans
IQutilisation du canal  visuel .

8.2.2!1 Sensation et niveaux de contr™|e

La surface tactile reconfigurable permet -elle dOamZliorer la performance (taux
d'erreur faible, robustesse "~ IQinterruption, temps dOexZcution plus rapide). La
structure de la dZformation et les propriZtZs 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 dZroulement de sZquences dOac-
tions, et d@mZliorer la hiZrarchisation des prioritZs ?

LOZtudeGazeForm nous permet de conclure que la transformation dOune surface
tactile ainsi que I0ajout du contr™le de la forme de la surface tactile par le regard
ne pZnalisent pas les activitZs rZglementaires  de surveillance  visuelle
des systeme s. Par ailleurs la surface tact ile transformable permet de faire
moins dOerreurs de rZglages et amZliore |0 efficacitZ . Concernant le niveau
de contr™leune modZlisation plus fine de l'activitZ et des schZmas cognitifs et
sensori-moteurs impliquZs dans la coordination geste- regard est nZcessaire pour
concevoir un systeme adaptatif efficace.

Avec |0Ztudes qualitative des deux prototypes Multi -pliZ nous confirmons la per-
tinence de la saillance par la forme pour les notifications . Cette propriZtZ est
renforcZe par la congruence possible de la reprZsentation 2D avec la forme du
dispositif . La structure rZpZtitive des plis du prototype P2 sOest avZrZ tres effi-
cace pour supporter le sZquencement dOactions  ainsi que les gestes de vali-
dation . La programmation  d@ction s " rZaliser, le rappel de 10 action en
cours pour reprendre une procZdure apres une interruption ou encore la  hiZrar-
chisation des actions sont autant de fonctionnalitZ s support Zespar la struc-
ture simple et rZpZtitive d e la surface continue C plissZe E. Enfin, nous
dZmontrons quOune nterface tactile transformable, par la crZation de supports
physiques pour stabiliser ou guider le geste tactile, permet de  rZpondre aux
exigences de performance et de sZcuritZ pour des contextes dZgradZs  (ex.
turbulences, vibrations, fumZe dans le cockpit , stress et charge cognitive ZlevZe).

8.2.3! ContinuitZ

La transition dOun Ztat de forme " IQautre, de la surface globale " la surface locale,
permet-elle une interaction suffisamment fluide et continue ? Comment concevoir

la continuitZ 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 continuitZ entre les t%oches " rZaliser (ex. rZglage, surveillance, colla-
boration) et entre les modalitZs dOinteraction offe rtes (ex. tactile, tangible) ?

Nous concluons, avec I0ZtudeGazeForm, que le changement de modalitZ (tactile,
rotateur physique) nQaltere pas les performances de rZalisation dOune t%oche
de rZglage. Concernant la continuitZ au sein dOune modalitZ nous montr ons que
la manipulation dOun interacteur physique, " la diffZrence de IQinteraction tac-
tile, permet dOeffectuer des rZglages en plusieurs Ztapes avec de micro -inter-
ruptions dans le geste . Enfin nous concluons que la personnalisation des
parametres de trans formation (ex. latence et vitesse de changement) peut altZ-
rer la confiance dans le fonctionnement du dispositif et nuire ~ la continuitZ de
|Qinteraction.

Avec |OZtudeMulti -pliZ nous dZmontrons que la continuitZ de la surface  , uti-
lisZe 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 effectuZ et son effet sur la surface doit «tre fin et progressif
pour favoriser le support dOune interaction continue.

8.2.4! Objectifs thZoriques

Nous avons caractZrisZ les risques potentiels de la Ctactilisation Edes systemes
avioniques sur |QactivitZ de pilotage . Une contribution qui par exemple nous a
permis de confirmer | es effets importants de IQinteraction tact ile sur IQattention
visuelle, ce qui a ZtZ " IQorigine de notre travail de conception du prototype Gaze-
Form et de 10Ztude surlOZmergencele formes saisissables de la surface tactile
pour soulager IOutilisation du canal visuel. En produisant des solutions  pour Cli-
bZrer le regard E nous avons constatZ des effets induits positifs sur la perfor-
mance, la charge de travail , la sensation de contr™le et la satisfaction . Meme s
dans Multi -pliZ la question de IQattention visuelle Ztait moins centrale dans les
prZoccupations de conception, nous avons constatZ que la forme du dispositif
dOaffichagea un effet dZterminant sur la perception visuelle. Cette  propriZtZ
observZe confirme que Ctoute expZrience du visible [est] toujours donnZe dans
le contexte des mouvement s du regard, le spectacle visible appartient au toucher

ni plus ni moins que les OqualitZs tactilesO E(Merleau -Ponty and Lefort, 1979).

Par | OZtudelu statut du corps et de IOespace du cockpit dans |OactivitZ de pilotage
nous avons contribuZ " enrichir | es connaissances des phZnomenes de percep-
tion et dOaction des pilotes dans leur environnement . Les capacitZs sensorimo-
trices des pilotes, leur sens tactilo -proprio -kinethZsique, leur habiletZ ~
manipuler et percevoir I0environnement physique sont apparu es comme autant
de mZcanismes mis en Tuvre pour C faire corps avec |Oavion ECes sensations
explicitZe s par les utilisateurs ainsi que les phZnomenes observZs ont fond Z
notre travail de conception des trois prototypes et notre approche thZorique de
la CrZ-incarnation E de IQinteraction tactile en nous incitant ~ repenser la place
du corps dans IOespace dQinteractiopar IQutilisation d es thZories de la perception
incarnZe et de IOinteraction tangible. Par cette Ztude, n ous avons soulignZ, entre
autres, que les pilote s utilise nt la perception tactilo- prorio- kinesthZsique pour con-
firmer la perception visuelle globale dOune scene, propriZtZ que nous avons implZ-
mentZ dans le prototype Multi -PliZ P2 et qui a ZtZ reprise pour enrichir le principe
CCouplage de la forme physique et des donnZes numZriques Ede IOespace de con-
ception s2s. Nous avons aussi relevZ IQimportance du rythme dans le sZquencement
des gestes des balayages visuels et de la prise de parole des pilotes dans [Oenviron-
nement du cockpit. Meme sinou s avons traitZ cette caractZristique de 10activitZ dans
le prototype GazeForm (combinaisons geste-regard temporalisZ) ou par le prototype
Multi -PliZ P2 en offrant un support " la rZalisation de sZquences dOactions per-
mettant de produire des combinaisons dO expZriences sensorimotrice temporali-
sZes, il nous semble intZressant dOaffiner la comprZhension de ce phZnomene.
En effet, le flux dOinformation temporalisZ avec ses multiples signatures ryth-
miques pereu par les diffZrents sens permet " notre cerveau de dZtecter les con-
figurations sensorielles anormales. COest un processus qui joue un r™le dans
|Capprentissage prZcoce du raisonnement catZgoriel et conceptuel (Crawford,
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2016) et qui permet de Cmaintenir un engagement sensorimot eur continu et
coordonnZ avecson environnement E(Clark, 2011) .

Enfin 1@nrichi ssement de I0espace de conception des interactions tactiles avec
les thZories de la perception Zcologique, de IQinteraction tangible et de 1Qinterac-
tion incarnZe ainsi que 10Ztude de concept de surfacenous ont permis de fonder
IOespace de conception s2sCet espace, " la fois outil de conception et dOZvalua-
tion, est une contribution dan s le champ des interfaces reconfigurable s et plus
largement dans celui de IOhteraction Tangible. Dans le cadre de cette conclu-
sion, il nous para’t important de souligner le concept de surface comme espace
charnisre et de surface comme lieu dQarticulation de la figure et du fond , du
visible et de IOinvisible. Ces concepts sont fondamentaux pour notre espace de
conception s2s et potentiellement riches pour des recherches futures. Comme
nous IOavons vu dans notre Ztude sur le concept de surface en peinture et cinZma,
le cadrel?, de la surface picturale ~ IOZcran interactif , est progressivement dZ-
bordZ par des flux dOinformations venant se superposer et se tZlescoper. Il nOest
plus simplement une limite entre le visible et IQinvisible mais  devient une liaison
dynamique entre les informations reprZsentZes. Par la transformation de la
forme de la surface nous avons cherchZ ~ amplifier ce dZbordement pour  quQil se
produise au-del” des donnZes numZriques reprZsentZe s entre IQobjet physique
support de IOimage, I0envionnement et le corps de IOutilisateur. Ainsi IOimage ne
se donne pas uniqguement " voir par la vision mais peut est pereue dans |Oespace
physique par les capacitZs sensorimotrice de IOutilisateurs. LOZcran ne sert plus
uniquement " isoler une portion dOespace pour en faire I0objet dOattentionou *
cadrer de la figure sur un fond mais en se pliant et dZpliant  elle offre une trans-
formation de son statut meme de fond ou de figure . Ainsi le cadre dispara’t, la
surface tactile transformable devient une surface sans bord, le Ccorps devient
le bord de IQimageE (Dalmasso, 2018).

8.3 PERSPECTIVES

Ce premier travail de recherche surla C rZ-incarnation E des interactions tactiles
par la transformation de la surface nous a permis dOidentifier des opportunitZs
de recherche pour des travaux futurs. Nous faisons Ztat de ces opportunitZs en
les regroupant suivant trois catZgo ries (contextes dZgradZs, rZtroaction s hap-
tique s vibratoire s, matZriaux programmables ).

Contexte s dZgradZs

Nous avons, au travers de la littZratu re scientifique, des entretiens avec des
pilotes, des observations in situ dans des cockpits dOavion de ligne,pu Ztudier
les impacts des contextes dZgradZs de vol sur IOactivitZ de pilotage. Cependant
nous nOavons pas ede temps dans le cadre de ce travail de recherche dOZvaluer
les prototypes produits dans des environnements simulant ce type de contexte.

A moyen terme, une expZrimentation contr™I|Ze va etre rZalisZe par une

11 Le mot cadre dZsigne les bords ainsi que le fond de la surface
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chercheuse en IHM de IOISAE. Pour reproduire un contexte de turbulence.
L OZtude se dZroulera sur le simulateur dynamique 6 degrZ s de libertZ coneu et
fabriqguZ dans le cadre du projet Airtius  (Figure 102). Les enregistrements de
turbulences en vols rZels sur un A320 seront utilisZs pour simuler des mouve-
ments de la plateforme. Des mesures de temps de perception, de temps de rZac-
tion, de nombre dOerreurs et de satisfaction seront rZalisZes pour Zvaluer les
apports de la transformation dOune surface tactile, comparativement ~ un Zcran
tactile classique, en contexte de turbulences (faibles ~ tres fortes)

Figure 102. Simulateur co ckpit dynamique, 6 degrZs de libertZ, pour le test des dispositifs
en contextes dZgradZs (ex. turbulences, vibrations, accZIZrations)

Par ailleurs, il serait intZressant dOutiliser la plateforme de simulation ( Figure
102) pour rZaliser des observations permettant de mieux comprendre les effets
dOun contexte dynamique (ex. vibrations, accZIZrations, turbulences) sur les in-
teractions tactiles. Meme si ce type dOoutil ne permet de simuler que de fason
parcellaire les mou vements dOun vol rZel(les dZbattements sur chaque axe Ztant
limitZs ~ 22cm) , elle permet dOZquiper le pilote de nombreux capteurs ( ex. oculo-
mZtre, casque " Zlectrodes pour ZlectroencZphalogramme (EEG), Zlectromyo-
gramme (EMG)) sans devoir se prZoccuper des autorisations et des risques dOune
mission en condition rZelle. Ces mesures, en plus des entretiens, pourraient per-
mettre une comprZhension plus fine des mZcanismes physiologiques en jeu.
LOobjectifserait de faire cohabiter une mZthode holistique (par I@tude ethnogra-
phique ) avec une approche atomistique de la comprZhension des circuits de per-
ception-action des fonctions sensorimotrices . Cette dZmarche permettrait
dOapprZhender plus finement les intZgration s fonctionnelle s rZvZlant notre rap-
port prZrZflex if et sensorimoteur au rZel , comme par exemple le couplage sur le
plan fonctionnel de la locomotion et de la vision qui permet dOorienter notre dZ-
placement en fixant du regard une cible " atteindre (processus dZcrit par un
pilote en parlant du minimanche d e IOA320 @et avion, tu le mets |” os tes yeux
tOamenentE E)
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RZtroaction haptique vibratoire

Au cours dOun vol le cockpit est exposZ " des vibrations provenant ~ la fois du
dZplacement de IQavion dans les masses dQairs, de I0Zcoulement des flux sur le
fuselage et du fonctionnement des moteurs. Dans ce contexte nous avons tres
t™t, en nous basant sur des Ztudes (Letondal et al., 2018) , (Dutu, 2015) ainsi que
sur des commentaires de pilotes lors des observations, choisi de ne pas explorer
plus avant IDaugmentation de la surface par un systeme haptique par vibration.
NZanmoins, une piste intZressante pour lestr avaux futurs serait de caractZriser
les diffZrentes vibrations ressentis dans un cockpit et de dZterminer les conflits

ou congruences possibles avec un systeme tactile " feedback haptique par vibra-
tions. Par ailleurs une Ztude rZcente (Prsa et al., 2019) a soulignZ les interfZ-
rences possibles entre la perception dOun son et dOune vibration, cOest deux
stimuli seraient persus et codZs de fason similaire par le cerveau. Cette nouvelle
donnZe nous permet de reconsidZrer la mZfiance exprimZe des pilotes envers le
feedback vibro -tactile. Une Ztude sur IQimpact de I0environnement sonore dOun
cockpit sur la perception des feed back haptique par vibration —serait intZres-
sante.

MatZriaux programmable s

Initialement parmi les diffZrentes orientations de recherche possibles nous
avions envisagZ une C ftude pour IOutilisation des propriZtZs matZrielles pro-
grammables dans la conception dOinteractions tangibles pour le cockpit E. Par
manque de support " la fabrication "~ IOENAC et de liens de partenariat avec des
industriels manipulant des matZriaux programmables nous avions abandonnZ
cette orientation. Cependant au regard des rZsultats obtenus, il parait intZres-
sant dOexplorer IOutilisation de matZriaux programmables permettant de pro-
duire une surface avec une ZlasticitZ et une granularitZ configurable. En effet,
la caractZrisation des transformations des prototypes avec les taxonomies ex is-
tantes a fait Zmerger la pertinence de la variabilitZ de la rZsistance mZcanique
de la surface en fonction des usages (ex. tactile, enfoncement, Ztirement) ainsi
que |Gaugmentation dynamique de la granularitZ pour faire varier le rythme et
la disposition des transformations. Une Ztude des matZriaux permettant de rZ-
pondre " ces besoins Zmergents serait une premiere Ztape pour initier un travail

de recherche plus important.
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