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RESUME

Cet article décrit une démarche d’ingénierie des systémes mo-
biles et de Réalité Augmentée inhérente a la performance. Elle
est basée sur un référentiel de dispositifs d’interaction qui a
vocation d’aiguiller le concepteur dans le choix des éléments a
utiliser. Ce référentiel est couplé a des matrices disposi-
tifs/critéres permettant des comparaisons entre les dispositifs.
Ces matrices aident au choix des dispositifs les plus perfor-
mants c'est-a-dire les plus adaptés aux tiches d’interaction. Le
fil conducteur de ce processus est la tiche modélisée avec ses
taches d’interaction, pré-requis a la démarche. Apres avoir pré-
senté cette démarche, nous concluons sur son apport.

Mots Clés : Démarche d’ingénierie, Performance, Ergono-
mie, Réalité Augmentée, mobilité.

ABSTRACT

This paper describes a mobile and Augmented Reality systems
engineering approach. It’s based on a referential of interactive
devices that must lead the designer in his choices. This referen-
tial is associated to device/criteria matrix enabling a better
evaluation and a comparison between the devices. After pre-
senting the referential of interaction devices and the de-
vice/criteria matrix, we introduce the approach. Finally we
conclude on its efficiency and reproducibility properties.

Keywords: Interactive System Engineering Approach, Per-
formance, Ergonomics, Augmented Reality, Mobility.

1. INTRODUCTION

L’ingénierie des systemes mixtes [26] et mobiles [24, 17] voire
ubiquitaires [25] comme des autres systémes interactifs [22, 9]
nécessite une bonne connaissance des dispositifs et technolo-
gies existants pour aboutir a la conception et a la réalisation de
systemes performants en termes d’utilité, d utilisabilité (effi-
cacité, efficience, satisfaction), d’acceptabilité, de fiabilité, de
sécurité ou tout autre critére répondant a un besoin ou une at-
tente. Partant de ces constats, la base de notre démarche est de
fournir au concepteur un référentiel sur lequel il va s’appuyer
durant toute la phase de conception. Ce référentiel couplé a des
matrices dispositifs/criteres facilite 1’évaluation de la perfor-
mance du systeme au fur et a mesure de sa conception et de se
rendre compte des compromis réalisés, en tragant les choix ef-
fectués selon une approche Design Rationale [5, 16, 20, 21] de
sorte a pouvoir aisément remettre en cause des choix si I’on se
trouvait dans une impasse. Le choix d’un dispositif est quant a
lui basé sur un raisonnement QoC [15] ou tout autre raisonne-
ment logique prenant en compte différents critéres [16] mais de
sorte a réaliser un compromis entre ceux-ci. Cette démarche est
en fait un processus itératif que nous présentons maintenant.

2. PRINCIPE

La tache est le fil conducteur de toute la démarche. Elle est
parcourue en profondeur d’abord et doit inclure les taches
d’interaction comme le permet le formalisme CTT [23].
L’affectation de dispositifs se fait pour chaque tiche
d’interaction de la tache, d’abord prise séparément puis consi-
dérée dans I’ensemble des taches d’interaction de la tache a la-
quelle elle appartient (figure 1, T). Il est difficile de déduire les
dispositifs a utiliser pour mettre en ceuvre une tache
d’interaction sans connaitre leurs usages, il convient donc
d’utiliser un intermédiaire entre tiche d’interaction et disposi-
tif, c’est la technique d’interaction (figure 1, T<>D). Ainsi,
une tiche d’interaction s’implémente en une ou plusieurs tech-
niques d’interaction (figure 1, T<>D), de méme le concepteur
pourra choisir la meilleure modalité d’interaction a utiliser (la
voix, le geste, le regard, ...) avant de déterminer le dispositif le
plus adapté pour la réaliser (sur figure 1, D).
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Figure 1. Mise en relation de la Tache (T), des techniques
d’interaction (T<>D) et des Dispositifs d’interaction (D)

Le concepteur doit considérer d’abord le niveau sémantique de
la tache concrétisée en taches d’interaction puis le niveau syn-
taxique [6] que représentent les techniques d’interaction [12] et
constituant les taches d’interaction (figure 1, T<>D). Etant
donné le nombre de techniques d’interaction possibles, un gui-
dage des techniques d’interaction utilisables est conseillé, a cet
effet, nous avons choisi d’utiliser les tiches d’interaction types
[10] qui sont Sélection, Position, Orientation, Chemin, Saisie
de Texte et Saisie de Nombre. Selon ce principe, chaque tache
d’interaction de la tache devra étre assimilée a une de ces ta-
ches d’interaction type. D’un autre co6té, une évalua-
tion/comparaison des dispositifs pour réaliser chacune de ces
techniques d’interaction doit exister pour déterminer lesquels
affecter a ces techniques d’interaction et donc aux taches
d’interaction et finalement a la tiche, c’est ce que décrivent les
matrices dispositifs/criteres.



2.1 Le Référentiel

Le référentiel doit étre choisit avec précaution pour exprimer
tous les éléments pouvant potentiellement entrer dans le sys-
téme.

Le référentiel doit étre développé par un expert du domaine
connaissant les différents dispositifs et technologies de celui-
ci. Ce référentiel doit contenir les dispositifs et technologies les
plus performants dans le sens que 1’on a évoqué précédemment
ou selon d’autres criteres répondant a des contraintes justifiées,
mais pas seulement : certains dispositifs peu performants peu-
vent combler les lacunes de certains autres trés performants
mais spécialisés et leur usage peut maximiser la performance
globale du systeme qui reste trés souvent un compromis [13].
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Figure 2. Un exemple de référentiel pour les systémes mo-
biles et de Réalité Augmentée

Le référentiel s’organise en axes (fleches sur la figure 2), cha-
que axe pouvant étre implémenté ou non dans le systeéme. Plus
les éléments sont situés vers I’extrémité des axes et plus ceux-
ci sont performants relativement a un critere pertinent de 1’axe.
Par exemple pour 1’axe Affichage, les différents éléments sont
placés selon le critere de continuité du regard de plus en plus
important.

La figure 2 présente un référentiel adapté pour la conception de
systemes mobiles et de Réalité Augmentée (RA). On peut re-
marquer le découpage en 4 groupes séparés par les traits en
pointillés, ils correspondent aux trois grandes parties d’un sys-
teéme mobile et de RA et plus généralement d’un systeme inte-
ractif, ainsi qu’une partie plus systtme (Communication). Ces
groupes sont : les interactions HM en entrées [2, 3, 7, 14, 19],
les interactions HM en sorties [1, 8], les interactions de
I’utilisateur avec I’environnement, et un groupe systéme.

2.3 PRINCIPE D’AFFECTATION DE DIS-
POSITIFS

Pour affecter un dispositif & une tiche d’interaction, il faut
connaitre les techniques d’interaction qu’il supporte. Il faut en-
suite évaluer sa capacité a les réaliser pour pouvoir comparer

Sortie senso-

la performance des dispositifs. Dans notre démarche cela
équivaut a évaluer :

- Son adéquation avec la technique d’interaction, la tache
d’interaction et la tadche (criteres de continuité de
I’interaction [11], minimisation du nombre de dispositifs).

- Ses capacités dans les conditions de réalisation de la ta-
che, quelles soient environnementales (humidité, luminosi-
té, ...) ou de I'utilisateur (nombre de mains libres, porte
des lunettes ...).

- Ses valeurs dans les criteres de performance relativement
a la technique d’interaction et aux conditions de réalisa-
tion.

De maniere plus synthétique, le choix d’un dispositif pour une
technique d’interaction a réaliser se fait selon les conditions
de réalisation de la tache, et en fonction de ses valeurs dans les
différents critéres, ces 3 axes forment un cube.

Pour chacune des techniques d’interaction, on est amené a éva-
luer chacun des dispositifs et dans les différentes conditions
d’utilisation. Cela revient a réaliser autant de cubes que de
techniques d’interaction, ainsi le nombre de cube peut-étre tres
important. Si 1’on souhaite appliquer la démarche au niveau ta-
che d’interaction, il faut considérer les taches d’interaction ty-
pes [10], ainsi il y aurait 6 cubes : Sélection, Position, Orienta-
tion, Chemin, Saisie de Texte, Saisie de Nombre.

2.2 Matrices dispositifs/critéres

Pour chaque condition, le plan formé par les axes dispositifs et
critéres pris indépendamment des conditions forment une ma-
trice « dispositifs/criteres » (figure 3).

La figure 3 présente une matrice criteres/dispositifs sans les va-
leurs pour la technique d’interaction Saisie de Texte sous des
conditions non précisées. A noter que les conditions
s’expriment comme des contraintes plutdt que comme des pos-
sibilités.
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Figure 3. Une matrice de description dispositifs/criteres

Définition d’une matrice dispositifs/criteres

Les criteres sont mis sur les colonnes (C1, C2, ... CN).

Les dispositifs sont mis sur les lignes.

La derniere colonne contient le score du dispositif. Le score est
la valeur globale du dispositif, sa valeur est définie par une
formule établie par le concepteur et utilisée pour calculer la va-
leur des scores de chacun des dispositifs d’'une méme matrice.
La formule la plus simple étant la somme des valeurs du dispo-
sitif dans chaque critere, d’autres formules telles que la somme
de la valeur des criteres pondérés peuvent s’avérer pertinentes.

La derniere ligne contient une ou plusieurs valeurs caractéristi-
ques pour chacun des criteres et le score par rapport a



I’ensemble des dispositifs, ce peut étre la valeur moyenne du
critere ou du score, ou la valeur MMM (Minimum / Moyenne /
Maximum) qui permet de se rendre compte des valeurs mini-
males, moyennes et maximales que peuvent avoir les criteres et
le score par rapport a 1’ensemble des dispositifs. Ces valeurs
calculées permettent d’estimer rapidement la place qu’occupe
notre dispositif en respect de ses critéres ou de son score parmi
I’ensemble des dispositifs de la matrice.

Notes des dispositifs selon les différents critéres
L’affectation de notes dans chaque critere et a chaque disposi-
tif doit se faire avec précaution, le plus objectivement possible
et ne peut &tre réalisé que par un expert des domaines concer-
nés a savoir les systemes mobiles et de RA mais aussi des do-
maines induits par les criteéres considérés.

Utilisation des couleurs dans la matrice

L’utilisation de différentes couleurs de fond communes aux
matrices est recommandée pour les rendre les plus lisi-
bles possibles et donc les plus efficientes. Ainsi, on conseille
I'usage de quatre couleurs distinctes pour mettre en évidence
les différentes cellules de la matrice :

- Elément non singulier, ex : fond blanc,

- Valeur la plus faible (de critere pris séparément) et dispositif
de plus faible score, ex : fond vert,

- Valeur la plus forte (de critere pris séparément) et dispositif
de plus fort score, ex : fond orange,

- Rubrique calculée pour la derniere colonne (score) et la der-
niere ligne (moyenne ou valeur MMM), ex : fond jaune.

4. DEROULEMENT DE LA DEMARCHE

Une fois les éléments précédents modélisées (Tache, Référen-
tiel, Matrices), la démarche peut s’appliquer. Il s’agit de par-
courir la tache en profondeur d’abord et d’affecter a chaque ta-
che d’interaction un ou plusieurs dispositifs d’interaction selon
un compromis tendant & maximiser la performance, au sens
des valeurs du dispositif dans chacun des criteres, mais aussi
dans le sens ou il faut considérer la technique d’interaction en
respect de la tache d’interaction et de la tiche. En effet, la prise
en compte quantitative et qualitative de 1’ensemble des techni-
ques d’interaction de chaque tache d’interaction et de
I’ensemble des taches d’interaction est requise pour déterminer
la meilleure configuration c.a.d. le meilleur ensemble de dis-
positifs pour réaliser la tache. Cela permet notamment de
maximiser la continuité de I’interaction, de minimiser le nom-
bre de dispositifs, le colit des équipements, le poids,
I’encombrement, et de prendre en compte tout autre critere re-
latif a la prise en compte de la tiche de maniere globale.

Nous décrivons maintenant le raisonnement que doit faire le
concepteur lorsqu’il doit affecter un dispositif a une tiche
d’interaction.

Sélection de dispositifs pour une tiche d’interaction
Le concepteur doit d’abord se demander a quelle tiche
d’interaction type la tache d’interaction est assimilable pour
déterminer les techniques d’interaction utilisables. Ayant dé-
composé la tdche d’interaction en techniques d’interaction [10,
12, 13, 14], il va appliquer de maniére itérative le raisonnement
de sélection de dispositifs pour chacune de ces techniques
d’interaction, tout en tenant compte des choix réalisés
précédemment.

Sélection de
d’interaction
Pour comparer les dispositifs, le concepteur doit déterminer les
conditions de réalisation de la tache. Ces conditions permettent
de déterminer la matrice dispositifs/criteres. Elles peuvent étre
des indications hors formalisme ou des conséquences logiques
des taches d’interaction antérieures ou simultanées et finale-
ment de I’ensemble des dispositifs déja sélectionné.

dispositifs pour une technique

Dans un premier temps, le concepteur revoit le référentiel pour
se remémorer les différents dispositifs qui peuvent répondre a
son probleéme, cette évaluation reste fortement subjective. Dans
un deuxieme temps, une fois qu’il a déterminé les dispositifs
qui lui semblent les plus adaptés selon le référentiel et les crite-
res de performance, aidé de la matrice dispositifs/criteres sélec-
tionnée, il évalue ce dispositif et le compare aux autres, il fait
alors le choix selon les criteres, si son choix ne s’avere pas par-
ticulierement performant, il peut consulter a nouveau le réfé-
rentiel pour choisir d’autres dispositifs ou continuer son choix
directement depuis la matrice.

Application des criteres pour le choix du dispositif
Les criteres sont ordonnés préalablement a I’exécution de la
démarche. La prise en compte de cet ensemble de criteres doit
cependant se comprendre comme un compromis. Aussi un cri-
tere ayant une valeur trés mauvaise peut écarter un dispositif
méme si celui-ci a une trés bonne valeur dans un critere plus
prioritaire. En effet, nous sommes bien dans un raisonnement
de logique floue visant a atteindre un équilibre entre différentes
contraintes pour arriver a concevoir et implémenter un systeme
cohérent. Le concepteur va donc considérer les criteres dans
un certain ordre, mais sans jamais appliquer de raisonnement
tout ou rien.

Tracage — Retour en arriere (Backwarding)

Le processus de sélection est incrémental, un choix de disposi-
tif peut empécher 1’exécution complete de la tdche ou limiter la
performance globale de celle-ci s’il est incompatible avec
d’autres dispositifs requis pour d’autres parties de la tache.
Dans ce cas, un autre dispositif certes moins performant mais
aboutissant a un meilleur compromis peut s’avérer utile. Pour
rendre possible ce mécanisme de retour en arriere (backwar-
ding), il faut tracer les choix effectués, c’est a dire noter les
explications/justifications de chacun de ceux-ci avec leurs sco-
res, leurs avantages et inconvénients. Grace a cette trace, le
concepteur est capable de justifier tous les choix réalisés, de ne
pas refaire un méme choix alors qu’il ne peut aboutir a
I’ingénierie complete du systeéme mais aussi de modifier des
choix antérieurs, unitairement (technique d’interaction) ou par
bloc (technique(s) d’interaction, tiche(s) d’interaction, tiche).
S’il n’arrive pas a constituer de configuration cohérente, le
concepteur peut en dernier recours reconsidérer 1’organisation
des taches puis réappliquer la démarche.

5. OUTIL INFORMATIQUE

Un outil informatique (similairement a [4]) en cours de déve-
loppement va bientdt permettre d’éditer ces choix numérique-
ment et ainsi d’altérer les choix effectués trés simplement tout
en stockant les traces de chaque choix dans un fichier et tout en
calculant le score du systeéme au fur et a mesure des options
choisies avec les valeurs moyennes selon les différents criteres.
Cet outil permettra a terme en plus de représenter graphique-



ment les choix sur I’arbre de tiche, de présenter les choix sous
forme de tableau et d’imprimer ces choix avec leurs justifica-
tions, et il va également historiser les différents chemins em-
pruntés solutions ou sans issues. Cette historisation permettant
une explication a posteriori des choix effectués et facilitant les
opérations de retour en arriere.

6. CONCLUSION

Nous avons décrit une nouvelle démarche pour I’ingénierie des
systeémes mobiles et de Réalité Augmentée. Nous avons donné
les différents éléments qu’elle nécessite pour s’appliquer. Par
manque de place nous ne I’avons pas illustrée sur un exemple
mais nous avons déja démontré son efficacité et sa reproducti-
bilité sur un exemple concret [18]. Elle tend a réaliser des sys-
témes performants et cela en réalisant des compromis selon les
criteres considérés par le concepteur. Cette démarche souple se
veut tres générique et s’appliquer a ’ensemble des dispositifs
d’interaction existants ou a venir et sous les diverses conditions
selon lesquelles la tache est exécutée.
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