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RESUME

Une partie des travaux menés dans le domaine des systémes mixtes s’intéresse a leur développement (librairies et plate-
formes d'assemblage), une autre partie s’intéresse a leur modélisation. Malheureusement ces approches demeurent cloi-
sonnées et le lien entre les phases de conception et d'implémentation des systémes mixtes est inexistant. Pour pallier ce
manque, nous présentons une approche, ASUR-IL, aidant a identifier les composants logiciels & mettre en ceuvre en vue
de I'implémentation d'une solution de conception décrite avec ASUR.

MOTS CLES : Systémes Mixtes, Conception, Modéle ASUR, Implémentation.
Logiciel d’édition : Microsoft® Word 2002 SP3
Forme de participation de la soumission : Articles de recherches courts

Les thémes de la soumission choisis dans la liste proposée : Prospective des technologies de I’information - Ingé-
nierie de I’'THM, outils de conception et réalisation.
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RESUME

Une partie des travaux menés dans le domaine des sys-
témes mixtes s’intéresse a leur développement (librairies
et plateformes d'assemblage), une autre partie s’intéresse
a leur modélisation. Malheureusement ces approches
demeurent cloisonnées et le lien entre les phases de
conception et d'implémentation des systémes mixtes est
inexistant. Pour pallier ce manque, nous présentons une
approche, ASUR-IL, aidant & identifier les composants
logiciels a mettre en ceuvre en vue de l'implémentation
d'une solution de conception décrite avec ASUR.
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ABSTRACT

Part of research in mixed systems is dealing with devel-
opment tools, such as libraries or platforms, whereas
other part deals with design. Unfortunately, these two
major approaches have not been related. As a result,
there can be no explicit link between the design and the
implementation stages of the mixed system development
process. We present ASUR-IL, an approach that identi-
fies software components required to implement a design
described with the ASUR model.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
[User Interfaces]: Theory and Methods ; D.2.2 [Design
Tools and Techniques]: User Interfaces.

GENERAL TERMS: Design
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INTRODUCTION

Ces vingt derniéres années, les systemes mixtes tels que
les systémes de réalité augmentée, de virtualité augmen-
tée, les interfaces tangibles ou I’informatique pervasive,
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ont suscité de nombreux travaux de recherche [4]. Au-
jourd’hui, les domaines d’application ne se limitent plus
a des domaines spécialisés tels que la chirurgic et la dé-
fense, et le matériel devient de plus en plus accessible au
grand public. Face a la popularisation naissante des sys-
témes mixtes, les méthodes et les outils actuellement uti-
lisés pour la conception et le développement d’IHM se
doivent d'évoluer et de prendre en compte des spécifici-
tés telles que 1’utilisation d’objets physiques, des disposi-
tifs hétérogenes, et la prise en compte de I’environnement.

Pour y parvenir et pour accroitre la rapidité et la qualité
du développement de ces systémes, prendre en compte la
totalit¢ du cycle de développement est incontournable.
Dans cet article, nous montrons en quoi les problémes
liés a la conception et au développement ont jusque-la
¢été abordés séparément, et proposons une premicre ap-
proche établissant un lien entre conception et dévelop-
pement, basé sur le modéle ASUR.

MISE EN CEUVRE DES SYSTEMES MIXTES

Depuis les débuts du domaine, les efforts de recherche
ont essentiellement porté sur la construction de démons-
trateurs. Ces contributions ont démontré la faisabilité et
I’utilité de nouvelles techniques d’interactions de type
mixte. Elles ont en outre permis de promouvoir
I’utilisation de technologies alternatives : vision par or-
dinateur, capture de mouvements, reconnaissance et syn-
thése de la parole, etc. Grace a ces réalisations, de nom-
breuses librairies logicielles sont désormais directement
exploitables pour la réalisation de systemes concrets.
Plusieurs d’entre elles ont reculé les limites imposées par
les outils classiques en prenant en charge certaines carac-
téristiques propres aux systémes mixtes : ICon [3] et
Context Toolkit [12] permettent d’exploiter un grand
nombre de dispositifs et de capteurs de nature hétéro-
geéne, d’autres librairies sont spécialisées dans des styles
d’interaction spécifiques, comme 1'ARToolkit [8], qui
permet de réaliser des systémes a base de marqueurs.

Pour compléter ces aides a I’implémentation, plusicurs
plateformes de développement de systémes mixtes ont
été mises en oeuvre. Ainsi, DWARF [1] et AMIRE [7]
permettent de produire rapidement des applications utili-
sant des techniques d’interaction mixte. Ces deux envi-
ronnements de développement sont basés sur
I’assemblage de composants prédéfinis. Un gestionnaire



de service (ou middleware) effectue les connexions entre
chacun des composants. Du point de vue du génie logi-
ciel, ces projets apportent beaucoup : architecture a base
de composants, communication entre les services, inté-
gration de diverses plateformes. Mais elles offrent peu
d’aide a la conception : elles ne prennent pas en compte
les spécificités de 'utilisateur, des objets qui I’entourent,
ou de son environnement.

SPECIFICATION ET CONCEPTION

Paraléllement a ces aides au développement, plusieurs
approches de spécification et de conception ont été pro-
posées pour les systémes mixtes. Le paradigme TAC
[10] permet par exemple de spécifier des Interfaces Tan-
gibles en récapitulant les actions possibles avec les objets
physiques. L’approche de Trévisan [11], basée sur les
modeles et non limitée aux Interfaces Tangibles, détaille
quatre aspects de la conception : I’intégration spatiale
des objets, I’enchainement temporel des sous taches, le
contexte d’insertion des dispositifs et le focus de
I’utilisateur. Le modé¢le IRVO [2] représente graphique-
ment les objets du systéme (physique et numérique) et les
échanges de données entre ces objets. Dans cet article,
nous nous appuyons sur une approche similaire, ASUR,
dont nous rappelons les principes par la suite.

Le modéle ASUR

Principe. Depuis son introduction, le modele ASUR
(Adapter, System, User, Real objects) s’est doté de plu-
sieurs extensions, dont un affinement de la définition des
composants numériques [5]. 1l a également été instru-
menté d’un éditeur graphique, GUIDE-ME [6].

ASUR permet de décrire les différentes facettes de
I’interaction avec un systéme mixte pendant la réalisation
d’une tache. Une premicre phase consiste a identifier les
composants du systétme. Ceux-ci comprennent, outre
I’utilisateur U :
- des objets physiques : il s'agit de l'objet de la tache,
Ropject 0u d'un objet utile pour réaliser la tiche Rryq1.
- des objets numériques : il s'agit de l'objet de la ta-
che, Sopject, d’un composant agissant sur d'autres
objets numériques, St,o, OU bien de Syygo.
- des adaptateurs : notés Ay, en entrée et Agy €n sor-
tie, ils relient les mondes physique et numérique.
Les échanges de données entre ces composants au cours
de la réalisation de la tache sont représentés par les rela-
tions ASUR. Enfin, composants et relations sont complé-
tés par des caractéristiques telles que le sens de percep-
tion ou d'action, le role des composants et, le langage as-
soci¢ aux relations. L’éditeur GUIDE-ME permet au
concepteur d’explorer aisément les diverses solutions de
conception possibles.

Ilustration. La Figure 1 présente le diagramme ASUR
d’un systéme issu d’une collaboration avec le domaine
des arts plastiques. Il s'agit d'un systéme mixte, de type

virtualité augmentée, permettant de manipuler un pantin
numérique 3D. Les éléments (bras, jambe,...) d’un pan-
tin 3D (Sopject - Objet 3D) sont manipulés séquentielle-
ment par des marqueurs physiques (Aj - Caméra). Il
existe un marqueur par élément manipulable (bras,
jambe...) (Rry - Marqueur). Un capteur de toucher (A,
— Capteur de toucher) permet de sélectionner le mode de
manipulation (Sy,, — Mode d’interaction) parmi : rota-
tion, translation ou agrandissement-réduction. Sur un
écran (Aoy - Ecran), I’objet 3D, le retour vidéo (Spg —
Capture vidéo) et le mode courant sont représentés.

Objet 3D H 5

// Capture wdeo
i

- :lulodedllﬁelﬂdlon"ht m

Camera
L Cﬁptew de toucher
L / Ecran
* T l mode dintera ‘TC‘tIOIT/
I % objet 3o
Warueur —> P __captUre video

Litilisateur
Figure 1 : diag. ASUR — Manipulation d’un pantin numérique

Problématique. Le modéle ASUR constitue aujourd’hui
I’un des outils de conception les plus miirs du domaine,
mais n’offre aucune aide directe a I’implémentation : la
vue de haut niveau du systéme mixte proposée par ASUR
n'est pas mise en rapport avec des solutions techniques et
logicielles existantes ou envisageables. Le probléme gé-
néral de la liaison entre €léments de spécification et de
mise en oeuvre a fait I’objet de nombreuses études, 1’une
des approches les plus populaires étant UML. Néan-
moins, dans le domaine des systémes mixtes, aucune ap-
proche ne permet encore de franchir le gouffre entre les
phases de conception et d’implémentation. L’extension
d’ASUR, ASUR-IL, constitue un premier pas vers une
approche permettant de combler ce gouffre : elle conduit
a l'identification d'éléments directement implémentables
sous la forme de composants logiciels.

ASUR - IMPLEMENTATION LAYER

Un diagramme ASUR-IL est constitué de différents types
d'éléments que nous présentons dans le paragraphe sui-
vant. Puis nous présentons les bases d'une méthode de
passage de ASUR a ASUR-IL et une illustration concréte
a partir du scénario introduit précédemment.

Diagrammes ASUR-IL

Adaptateurs. Ils définissent les matériels et les librairies
logicielles a utiliser, qu’ils soient spécifiques aux syste-
mes mixtes ou issus de 'THM traditionnelle, et les plate-
formes et pilotes envisagés. Les adaptateurs sont repré-
sentés par un triplet cohérent (matériel, platefor-
mes/pilotes, librairies) qui permet d'étudier la portabilité
du systeme et le type de données fourni par la librairie.



Entités. Les entités ASUR-IL décrivent les éléments in-
formatiques impliqués dans l'interaction d'un utilisateur
avec un systeme mixte. Afin de favoriser la réutilisabilité
et la séparation entre rendu et comportement des élé-
ments de l’interaction, chaque entité est structurée a la
maniére de MVC [9]. Les entités sont de trois types :

Les Modeéles constituent une abstraction du noyau fonc-
tionnel au niveau de I’interaction. Ils représentent les
données et les regles métier de 1’application.

Les Vues désignent la représentation d’un objet. Elles
doivent pouvoir communiquer avec les librairies en sor-
tie. Selon la nature de ces derniéres, nous proposons une
« zone d’agencement » sous la forme d’une hiérarchie de
composants que le concepteur pourra étendre en fonction
des besoins.

Les Controleurs désignent le comportement d’une enti-
té. Pour cela ils doivent pouvoir recueillir les informa-
tions des librairies en entrée et des Mod¢les d’autres en-
tités.

Echange de données. Nous distinguons trois formes de
communication entre composants logiciels. Les compo-
sants MVC d’une méme entité communiquent par appel
de méthode. Les adaptateurs et les entités communiquent
par événements. Enfin, entre différentes entités, la com-
munication se fait également par événements, complété
selon le type d'entité, par des paramétres ou par un appel
de méthode en retour (voir Figure 4).

Interaction en sortie

Ecran

Plateforme / Drivers : Windows / générigues

APl graphique DirectX — Java Swing

Conteneur : JFrame |

Politique dagencement : Layout Manager
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A | <mise d jour du texte >
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I
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Camera : WebCam Phidget Touch Sensor

Interaction en entrée

Figure 2 : diagramme ASUR-IL du premier scénario

Méthode de passage de ASUR a ASUR-IL
Un diagramme ASUR-IL s'appuie sur 3 étapes.

Transformation des composants Adaptateurs. Ce
choix est guidé par les caractéristiques "Sens de percep-
tion" (visuel, audio, tactile, olfactif et gustatif) et "Sens
d’action" (action physique, langage écrit/gestuel/ parlé)
des adaptateurs du modéle ASUR. Une fois I’adaptateur

défini, nous connaissons le type de données qu’il est ca-
pable de transmettre. Dans notre exemple la jJARToolKit
transmet les informations relatives a chaque marqueur
(matrice de transformation et son état : visible ou pas) et
I’image capturée par la camera.

Transformation des composants Systéme. Cette étape
consiste a traduire les composants ASUR du systéme in-
formatique en entités ASUR-IL : cette traduction dépend
du type (Sopjects Stool OU Spuss) €t du réle du composant
ASUR. Ainsi, I’objet de la tiche, Sopjec, €5t composé
d’un Mod¢le, d’une ou plusieurs Vues et d’un ou plu-
sieurs Controleurs (cf. Objet 3D - Figure 2).

Les Sto1 ne sont pas des objets en relation avec le noyau
fonctionnel : ils servent uniquement & exécuter une ac-
tion. C’est pourquoi leur entit¢ ASUR-IL est composée
d’un Contréleur et d’une ou plusieurs Vues (voir Figure
3). Leur role est de créer une donnée a partir de données
recueillies par les dispositifs et le cas échéant, en prove-
nance d’un Spg.

Enfin, les Sy, peuvent avoir 4 réles différents :

- Feedback d’interaction : il s’agit alors d’une entité
ASUR-IL monolithique, non structurée en MVC, car
son rdle consiste a adapter une donnée en fonction
des librairies en entrée et sortie (cf. Feedback Cap-
ture - Figure 2).

- Données numériques : 'entit¢ ASUR-IL est compo-
sée d’un Modéle, d’une ou plusieurs Vues et d’un ou
plusieurs Contrdleurs. De plus elle doit pouvoir four-
nir ses données aux Contrdleurs des entités associées
a un Sppjeet OU UN Sty (cf. Mode d’interaction -
Figure 2).

- Décors/Frontieres : 'entit¢ ASUR-IL associée a les
mémes caractéristiques que 1’entité précédente excep-
té qu’elle n’a pas besoin de Controleur puisqu’il
s’agit d’une donnée statique.

- Aide : c’est aussi une donnée statique, 1'entité ASUR-
IL a donc la méme structure qu’une entit¢ Dé-
cors/Frontieres. La différence se situe au niveau de sa
relation avec 1’objet de la tache (voir Figure 4).

Vers le contro-

En provenance En provenance du Mo-

d'une APLen entrée M R déle d’un SInfo (données
L’ N numériques ou Dé-

’ \cors/Frontiéres)

Figure 3 : transposition d'un STool dans ASUR-IL

Vers Contréleur En provenance

k SObject K du Modéle du

\ Modéle [\ SObject Modele
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Figure 4 : transposition de Décors/Fronticres et Aide



La liaison entre les Vues et les librairies en sortie ne peut
se déduire des diagrammes ASUR : cette liaison est donc
laissée aux soins du développeur.

Transformation des relations. Les relations ASUR en-
tre adaptateurs et composants du systéme se retrouvent
dans ASUR-IL. Il s’agit de communications par événe-
ment entre adaptateur et entités.

Les autres relations n’ont pas de correspondance directe
dans ASUR-IL. La relation de Représentation ASUR (en
pointillés sur la Figure 1) qui sert a définir un lien entre
un objet physique et un objet numérique, influe le conte-
nu des Controleurs et des Vues, car elle exprime
I’analogie ou non du comportement et de 1’apparence en-
tre les deux objets. Enfin, Contréleurs et Vues sont aussi
influencés par les relations ASUR entre adaptateurs et
monde physique, qui ont pour caractéristiques : référen-
tiel, dimension des données (1D, 2D, 3D, stéréoscopi-
ques) et type de langage (statique/dynamique, langagier
ou non, analogique ou non et arbitraire ou non).

CONCLUSION

Nous avons décrit la notation ASUR-IL, une extension
implémentatoire d’ASUR ainsi que les étapes permettant
de passer de 1'une a l’autre. Cette notation regroupe,
dans une vue globale du systéme a développer, des
considérations techniques et logicielles inexistantes dans
ASUR. Ces choix d’implémentation, effectués lors des
transformations d'un modéle ASUR en diagramme
ASUR-IL, sont partiellement guidés. Bien qu’encore in-
compléte, notre approche constitue un premier pas vers
la prise en charge du processus complet de développe-
ment des systémes mixtes.

Cette approche est actuellement mise en oeuvre pour
l'implémentation de plusieurs techniques d’interaction
mixte, et s’appuie sur la plateforme a composants
WComp [13] : chaque composant ASUR-IL donne lieu
au développement d’un composant WComp.

Plusieurs perspectives sont envisagées pour approfondir
et compléter I’approche. Premiérement, les formes de
communication méritent d’étre étudiées plus en détail.
Par ailleurs, un lien entre le Controleur ASUR-IL et la
Vue ASUR-IL devra étre envisagé : ce lien sera requis
dans les cas ou la superposition des référentiels spatiaux
des mondes physique et numérique, tels que le pointage
physique d’objets numériques, est nécessaire. Enfin, nous
envisageons d’intégrer cette représentation dans GUIDE-
ME afin de proposer un outil plus complet pour la
conception des systémes mixtes. Cette intégration facili-
tera ensuite la mise en place d'une liaison avec WComp :
l'intérét est d'exploiter une plateforme de composants lo-
giciels qui vise explicitement le domaine de
I’informatique portée et inclut donc des contraintes spé-
cifiques aux systémes mixtes. Ainsi, des modeéles ASUR

seraient mis en relation avec des composants ASUR-IL
eux-mémes directement liés a des composants WComp
incluant une facette logicielle et la description fonction-
nelle du composant.
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