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RESUME

Cet article présente un tour d’horizon des
caractéristiques, des enjeux et des défis de I’informatique
portée. Les ordinateurs portés sont portés sur soi. lls
possedent quatre caractéristiques fondamentales qui les
distinguent des systéemes informatiques traditionnels: ils
sont mobiles, constamment disponibles, (pro)actifs et
peuvent étre utilisés de facon relativement transparente.
Leur rdle est d’assister I’utilisateur qui se déplace dans la
réalisation de tdches du monde réel. Puisqu’ils sont
portés par I’utilisateur et qu’ils doivent respecter de
séveres contraintes de poids, de taille, de transparence
dans [I’utilisation, etc. leur interface a un impact
déterminant sur I’acceptabilité par I’utilisateur, puis sur
la performance et la satisfaction humaine. Les
caractéristiques de différents périphériques d’entrée et de
sortie, et leurs impacts sur la perception et la cognition
humaine sont analysés. Puis nous soulignons
I’inadéquation des périphériques et des mécanismes
d’interaction des ordinateurs conventionnels pour les
ordinateurs portés. Enfin, des exemples de taches et de
domaines d’applications qui se prétent bien a I’utilisation
d’ordinateurs portés sont présentés.

MOTS CLES: Ordinateur porté, interfaces humains-
ordinateur, informatique mobile.

ABSTRACT

This article presents an overview of the characteristics,
issues and challenges of wearable computing. Wearable
computers are worn on the body. They possess four
fundamental characteristics setting them apart from
traditional computing devices: they are mobile,
constantly available, (pro)active and can be used in a
relatively transparent way. Their role is to assist a user
who moves about while accomplishing real-world tasks.
Since they are carried by the user and must face severe

constraints of weight, size, seamless use, etc., their
interface has a definite impact on user acceptability, and
eventually on human performance and satisfaction. We
analyze the characteristics of various input and output
peripherals, and their impacts on human perception and
cognition. We then emphasize the inadequacy of the
peripherals and interaction mechanisms of traditional
computers for wearable computers. Finally, we give
several examples of tasks and application domains that
could make good use of wearable computers.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de leurs activités les individus se déplacent
et ont réguliérement besoin de communiquer, d’accéder
a de I’information ou de recueillir des données pendant
ces déplacements. L’informatique mobile, portée ou
symbiotique, répond a leurs besoins par le biais de
systemes informatiques variés (ex., ordinateur porté,
téléphone cellulaire, assistant numérique personnel).

De I'informatique mobile...

Deux tendances fondamentales, la miniaturisation et
I’intégration, ont favorisé I’émergence de I’informatique
mobile. Le concept d'informatique mobile référe a la
capacité d'accéder a des services ou a des applications
indépendamment de la localisation physique des
utilisateurs, de leurs comportements ou de leurs
mouvements. L'informatique mobile se distingue
principalement de I’informatique classique fixe par le
nomadisme, c.-a-d. la mobilité des utilisateurs et de leurs
équipements, et la rareté des ressources, aussi bien du
coté du matériel (la limitation de la taille des claviers et
de I’écran, de la bande passante, de I’énergie disponible)
que du coté de I’utilisateur (qui a une attention limitée ou
peut avoir les deux mains occupées, par exemple).



La mobilité impose de nombreuses contraintes de
conception concernant la taille, le poids, les capacités de
traitement et d’affichage des unités mobiles, la largeur
de bande sans-fil et les déconnexions intermittentes,
I’autonomie des batteries, les problémes de la dissipation
de chaleur, etc. Toutefois, c’est au niveau de
I’interaction entre les utilisateurs et les appareils mobiles
actuels que se trouve la plus importante limitation de ces
derniers. En effet, ils ne difféerent pas, ou tres peu, des
ordinateurs fixes conventionnels dans la mesure ou
I’utilisateur doit arréter ses activités pour concentrer son
attention sur le dialogue avec la machine. Par exemple,
ces appareils sont incapables d’offrir I’information dont
I’utilisateur a besoin précisément ou a I’instant ou il en a
besoin, sans monopoliser toute son attention.

...al'informatique portée

L’informatique mobile n’est qu’un premier pas dans une
direction qui nous méne vers un support informatique
transparent disponible en tout temps et en tout lieu. Cela
nous renvoie a I’idée d’une informatique omniprésente
(ubiquitous computing) se manifestant a la fois par une
diffusion de [I’informatique dans [I’environnement
(pervasive computing) et sur I’utilisateur [20] (wearable
computing). Les ordinateurs se sont constamment
rapprochés de I’utilisateur et leur entrée dans notre
espace personnel suit cette tendance. L’idée de pouvoir
apporter notre ordinateur avec nous partout pour qu’il
puisse nous assister dans nos taches quotidiennes est trés
séduisante. La prochaine vague de I’'informatique prend
ainsi forme a travers des plates-formes portées sur soi et
constamment disponibles, des ordinateurs sensibles a
I’utilisateur mais aussi a son environnement. De par leur
proximité avec I’utilisateur, leurs caractéristiques et leur
contexte d’utilisation, la place que les ordinateurs portés
vont occuper et le role qu’ils vont jouer apparaissent tres
différents de ceux des ordinateurs conventionnels.

DEFINITION D’'UN ORDINATEUR PORTE

Portable versus porté

Faisons d’abord la distinction entre « portable» et
« porté ». Le terme « portable » indique un objet pouvant
étre transporté (peu importe la fagon) par I’utilisateur. La
catégorie des plates-formes informatiques portables
englobe donc tout systtme informatique mobile :
ordinateurs portables (laptops), téléphones cellulaires,
assistants numériques personnels, etc. De fagon générale,
le terme « porté » indique un objet porté sur soi, intégré
a des vétements ou non, qui est utile et fonctionnel tout
en étant porté. Un systeme informatique porté est donc
un systeme informatique portable mais pas
nécessairement I’inverse. Cette distinction faite nous
pouvons définir ce qu’est un « ordinateur porté ».

Ordinateur porté

Un « ordinateur porté » peut intuitivement étre imaginé
comme étant de petite taille, porté sur soi, intégré
étroitement a I’ utilisateur et I’aidant a réaliser des taches.

Cependant, il n’existe pas de consensus sur la définition

d’un ordinateur porté, bon nombre de chercheurs ne

s’accordant pas sur la signification exacte de I’adjectif

porté (wearable) lorsque appliqué a un ordinateur. Par

exemple, des caractéristiques idéales ont été proposées

par Mann [14]. Cependant, elles ne sont pas trés

pratiques pour déterminer a quelle catégorie appartient

tel ou tel systéme informatique car elles rapprochent plus

d’une liste de propriétés abstraites; un ordinateur porté

devant étre

e non monopolisant : il ne coupe pas I'utilisateur du
monde réel;

e non restrictif : il est possible de réaliser d’autres taches
tout en utilisant I’ordinateur;

e observable: I’ordinateur peut obtenir I’attention
continuelle de I’utilisateur si ce dernier le désire;

e controlable : I'utilisateur peut prendre le controle a
tout moment;

e attentif : 1’ordinateur est multimodal, sensible au
contexte, et fait appel a plusieurs sens de I’utilisateur;

e communicatif : I’ordinateur agit comme un medium
pour communiquer avec d’autres personnes ou assister
la production de media expressifs ou communicatifs.

D’autres chercheurs comme Starner [24] ont aussi tenté

de donner une définition d’un ordinateur porté idéal par

le biais des fonctions que ce dernier devrait remplir :

e Offrir un acces continu a des services d’information;

o détecter et modéliser le contexte de I’utilisateur pour
mieux répondre a ses besoins;

e adapter la modalité de ses interactions selon le
contexte de I’utilisateur;

e augmenter les interactions de [I’utilisateur avec
I’environnement et s’interposer entre les deux.

Toutefois, d’autres types d’ordinateurs portables

pourraient remplir ces fonctions qui ne placent aucune

contrainte sur I’accessibilité, I’intégration a la tache, etc.

D’autres  termes  (ordinateur corporel,  ordinateur

vétement, ordinateur vestimentaire, ordinateur capillaire)

ont aussi été proposés pour désigner un ordinateur porté

mais ils sont limitatifs puisqu’ils ne retiennent

généralement qu’une seule fagon de porter un tel

systéme (sur le corps ou dans des vétements).

Caractéristiques d’un ordinateur porté

Pour clarifier la définition d’ordinateur porté, nous
proposons un systeme de classification unificateur tirant
profit & la fois des travaux de pionniers tel Mann, Starner
ou Rhodes mais aussi d’une analyse des systemes
informatiques portables existants et de notre propre
expérience avec de tels systémes. Nous avons identifié
quatre caractéristiques clés des ordinateurs portés : ils
sont mobiles, constamment disponibles, (pro)actifs et
transparents. La figure 1 permet ainsi de classifier un
systéme informatique portable en fonction des quatre
dimensions associées, pour déterminer s’il peut étre
considéré comme un ordinateur porté ou non, et si c’est
le cas de préciser cette classification en fonction d’une
cinquieme dimension reflétant son role.



Dimension 1:

MOBILITE Dimension 3: Dimer]sion 4: TRANSPARENCE
A TA ACTIVITE (Echelle de transparence)
non mobiles ATA ) .-y
mobiles passifs | (proactifs Ordinateurs symbiotiques
. . y (hautement transparents)
Ex: - Téléoh bil Dimension 5 : ROLE — SO
X.. - 1€lepnones mobiles centrés sur I'utilisateur .-~
- Certains assistants -
numeriques _--~ A centrés sur la tiche
- Montres numériques e
- Etc. . s
Ordinateursportés
Dimension 2: | # constamment disponibles {fgtbjement eparent:)
CONSTANCE h non constamment ) . . »
. . Ex.: - Caméras numériques, lecteurs de musique numériques
disponibles - .
- Ordinateurs portables (transportés dans un sac par exemple)

- Ordinateurs de poche, assistants numériques personnels (PDAs), etc.

Figure 1. Classification des systemes informatiques portables

Mobilité. La mobilité est le tout premier attribut que peut
posséder un systeme informatique portable. Pour étre
mobile ce dernier doit pouvoir accompagner I’utilisateur
sans géner de facon significative ses activités et il doit
ainsi étre léger et de petite taille. Transporter a bout de
bras un ordinateur de bureau ne le transforme pas en un
systeme informatique mobile. Par contre, un ordinateur
portable (laptop) transporté dans un sac a dos pourrait
étre considéré comme un systéme informatique mobile.

Constance. Les systémes informatiques mobiles
peuvent étre divisés en deux classes. D’une part ceux qui
sont constamment disponibles : toujours en fonction
lorsque portés (constance physique), toujours allumés
(constance opérationnelle) et toujours prét a interagir
avec I’utilisateur (constance dans les interactions).
D’autre part les systémes qui ne sont pas constamment
disponible et voient leur utilité diminuée puisqu’ils ne
peuvent servir immédiatement et en tout lieu. Ainsi, il
est rare que les assistants numériques personnels (PDASs)
soient constamment disponibles tandis que les
téléphones cellulaires sont généralement constamment
disponibles puisqu’ils peuvent étre toujours allumés, en
attente d’un appel ou d’une entrée vocale de I’utilisateur.

Activité. Parmi les systémes informatiques constamment
disponibles, on peut distinguer les systemes passifs et les
systeémes (pro)actifs. Les premiers ne réagissent qu’aux
actions explicites de I’utilisateur destinées a contrdler le
systéme. Les seconds peuvent également réagir a de
telles actions mais ils n’en sont pas tributaires car ils sont
sensibles a I’utilisateur et & son environnement: ils sont
continuellement en mesure de détecter, quantifier et
modéliser, en tout ou en partie et de fagcon autonome, le
contexte de I'utilisateur. Le contexte est défini comme
I’ensemble des conditions inter-reliées dans lesquelles
les interactions entre [I’utilisateur et le systeme se
produisent, c.-a-d. I’état de I’utilisateur, ses actions dans
le monde réel, I’environnement immédiat, etc. Les
systemes informatiques (pro)actifs sont des systémes
sensibles au contexte, qui pourra étre est utilisé comme

cadre de référence lors d’opérations subséquentes, pour
réagir aux actions implicites de I’utilisateur par exemple.

Transparence. Finalement, un systéme informatique
actif peut étre catégorisé selon le niveau de transparence
des interactions humain-ordinateur: plus les interactions
s’effacent devant la tache a réaliser dans le monde réel
plus la transparence est grande. Les accés au systéme,
autant en entrée qu’en sortie, devraient s’intégrer
naturellement, et idéalement sans discontinuités, dans le
flot des activités nécessaires a I’accomplissement de la
tache. Il n’existe cependant aucun moyen d’évaluer
globalement et de fagon objective cette transparence.
Une évaluation subjective utilisant une échelle relative
de transparence sur laquelle chaque systéme peut étre
placé par rapport aux autres est tout de méme possible.
Ainsi, un systeme hautement transparent doit :

e gérer adéquatement I’attention de I’utilisateur;

¢ répondre a des commandes naturelles;

e fournir une rétroaction intégrée au monde réel.

Ces principes généraux pour [I’évaluation de la
transparence doivent nécessairement étre complémentés
ensuite par des outils d’évaluation, classifications et
taxonomies spécifiques a la tache a supporter et aux
méthodes d’interactions choisies. Par exemple, pour un
systéme utilisant la réalité augmentée comme méthode
d’interaction primaire, la taxonomie de la réalité mixte
de Milgram [15] ou une évaluation de la continuité et de
la compatibilité [8] pourrait contribuer a estimer en
partie cette transparence. Un ordinateur porté est un
systeme actif démontrant un minimum de transparence.
Selon la tache en cours et le role de I’ordinateur dans sa
réalisation, cela peut signifier ne pas accaparer
I’attention visuelle de I’utilisateur, fonctionner en mode
mains libres, etc. Un systeme passif ne peut étre
transparent car I’utilisateur doit spécifier le contexte
manuellement et sans ambiguité. Sans contexte, certaines
informations ou possibilités d’interactions présentées a
I’utilisateur ne seront pas liées a sa situation actuelle.

Role. De par sa proximité avec [’utilisateur, un
ordinateur porté est un ordinateur vraiment personnel. Le



contexte d’utilisation d’une telle machine est caractérisé
par la mobilité de I’utilisateur dans un environnement ou
les interactions humain-ordinateur ne constituent pas la
tache primaire. Un ordinateur porté ne devrait donc pas
étre limité a des roles traditionnels ou méme opérer selon
le paradigme actuel des interfaces graphiques (WIMP :
fenétres, icbnes, menus, pointeurs). De fagon générale, le
role de cet ordinateur est d’assister I’utilisateur dans la
réalisation d’une tache du monde réel, soit directement,
soit en effectuant en arriére-plan différentes opérations
mineures ou secondaires. Un ordinateur porté peut
contribuer a «augmenter [I’utilisateur» au sens de
Mackay [13], en lui donnant accés a des informations,
mais il n’est pas limité a un tel réle. Ainsi, afin d’aider a
la réalisation d’une tache spécifique, I’ordinateur porté
pourrait devoir soutenir jusqu’a quatre types d’activités:
e le recueil de données

e I’accés a des informations

¢ la communication et I’échange d’informations

e la prise de décision et/ou I’exécution.

A travers ces types d’activités, il est possible de
distinguer deux familles pour les ordinateurs portés selon
la nature des taches qu’ils soutiennent. Il s’agit d’un axe
additionnel permettant de les différencier. La premiére
famille est constituée d’ordinateurs portés centrés sur la
tache, dont le rdle est d’améliorer la capacité de
I'utilisateur a effectuer dans un temps limité et un
environnement bien circonscrit une série d’activités
spécifiques et ordonnées. Il s’agit souvent de systémes
informatiques destinés a soutenir une tache industrielle
précise, comme par exemple une tache d’inspection. La
seconde famille est constituée d’ordinateurs portés
centrés sur I’utilisateur, dont le réle est de fournir a ce
dernier un support informatique de tous les jours.
L’ordinateur porté doit alors pouvoir soutenir différentes
activités informelles et non-structurées. Ici, les
interactions sont continues, les tches sont interruptibles,
sans début ni fin précise, et plusieurs activités peuvent
étre concurrentes. Il est nettement plus difficile de
concevoir des ordinateurs portés pour ce réle.

La prochaine étape: I'ordinateur symbiotique

Un ordinateur porté doit pouvoir é&tre utilisé
naturellement, comme un prolongement de I’utilisateur.
Ce dernier peut alors concentrer son attention sur ce
gu’il veut faire dans le monde réel et non pas sur la fagcon
de le faire avec I’ordinateur, sur I’information dont il a
besoin et non pas sur la maniére d’y accéder ou de la
demander. Pour reprendre I’idée de Norman, un outil
technologique transparent devrait s’effacer devant
I’activité humaine et devenir «invisible » [17]. Les
ordinateurs portés actuels se trouvent au bas de I’échelle
de la transparence tandis que I’idéal a atteindre, les
ordinateurs symbiotiques, se trouvent a I’autre extrémité.
Un ordinateur symbiotique est un ordinateur porté,
constamment disponible, (pro)actif, faisant preuve d’un
tres haut degré de transparence dans son utilisation et qui
peut lui aussi étre centré soit sur la tache soit sur
I’utilisateur. L’adjectif « symbiotique » (du grec sun -

avec et bios - vie) fait référence a I’'union étroite entre
des entités et a leur association qui permet a chacun
d’exploiter les avantages de l’autre. Il ne s’agit pas
nécessairement d’une symbiose physique mais plutot,
comme I’a imaginé Licklider [11] et I’a repris Mann
[14], d’une symbiose mentale résultant des interactions
humain-ordinateur constantes, naturelles et
transparentes. Méme s’il évoque des images de cyborgs,
le terme « ordinateur symbiotique » caractérise bien la
relation existant entre I’utilisateur et cette machine.
L’utilisateur bénéficie en tout temps et de fagon
transparente de la rapidité de traitement et de I’énorme
capacité de stockage de la machine, tandis que cette
derniere se sert de [l’utilisateur pour obtenir de
I’information et interpréter des situations complexes ou
ambigués.

INTERAGIR AVEC DES ORDINATEURS PORTES
Selon I’application choisie, un ordinateur porté aura plus
ou moins de fonctionnalités et sera formé de différentes
composantes matérielles : unité centrale de traitement
miniature (le cceur de I’ordinateur), divers périphériques
d’entrée (clavier, senseurs, etc.) et de sortie (dispositif
d’affichage visuel, écouteurs, etc.), source d’énergie, etc.
et les connexions nécessaires pour relier toutes ces
composantes qui sont distribuées autour de I’utilisateur.
Plusieurs limitations technologiques freinent
actuellement le développement des ordinateurs portés
[24] (poids et taille des composantes électroniques,
densité énergétique des batteries, dissipation de la
chaleur produite, etc.) et de nombreux compromis
doivent étre faits lors de leur conception. Cependant, il
est clair que I’évolution technologique [26] va faire
graduellement disparaitre ces limitations. Le défi majeur
résidera alors dans la conception et la mise au point de
I’interface humain-machine. Le corpus de connaissances
actuelles dans le domaine des interfaces doit étre revu,
ajusté, complété pour tenir compte des particularités des
ordinateurs portés. Les sections qui suivent présentent un
survol des principaux aspects et composantes des
interactions humain-ordinateur porté afin de donner un
apercu global du domaine et mettre en relief
I’interdépendance des disciplines intervenant lors de
I’ingénierie des interactions humain — ordinateur porté.

Aspects matériels

Les périphériques d’entrée et de sortie traditionnels (ex.,
clavier, souris, écran) sont peu ou pas appropriés pour
les ordinateurs portés en raison de leur taille, de leur
mode d’utilisation ou du niveau d’attention requis pour
les utiliser. De nouveaux périphériques sont donc
nécessaires. Nous ne mentionnerons ici que quelques
exemples typiques de périphériques d’entrée et de sortie
destinés a des ordinateurs portés.

Périphériques d’entrée de données et de pointage.
Selon la tache a effectuer, les périphériques d’entrée et
de pointage doivent pouvoir permettre de saisir des
données alpha-numériques, de pointer et de sélectionner



des objets, et de naviguer dans I’interface. Afin d’adapter
des dispositifs de sélection conventionnels tels la souris
ou le baton de commande aux ordinateurs portés, ils
doivent se libérer des support de travail conventionnels.
Ainsi, le positionnement d’une surface de sélection sur le
corps de Iutilisateur a été étudié, par exemple dans
[28], et il ressort que les emplacements optimaux se
trouvent sur le devant de la cuisse et sur I’avant-bras.
Pour une entrée extensive de données, un clavier est
souvent indispensable. Les claviers conventionnels étant
trop encombrants, les ordinateurs portés utilisent des
claviers miniatures placés sur I’avant-bras ou des
claviers a chordes (chord keyboard) incorporant parfois
un dispositif de pointage, tenant dans une seule main et
pour lesquels un caractére correspond a une combinaison
de touches (Figure 2.a). Ces claviers sont robustes, peu
encombrants et permettent une vitesse de frappe
adéquate (jusqu’a 70 mots/min) pour un temps
d’apprentissage raisonnable; méme s’ils diminuent
quelque peu la transparence globale du systéme.
D’autres prototypes opérent méme sans bouton ni
surface de travail, en interprétant les mouvements des
doigts ou les gestes de I'utilisateur. De tels dispositifs
restent encore peu fiables mais montrent bien que la
tendance est a la disparition des actuateurs purement
physiques. Dans une telle optique, la reconnaissance
vocale est utilisée lorsque I’utilisateur doit avoir les
mains libres pour réaliser la tache. Cependant, ainsi que
le souligne Starner [25], elle se limite généralement a des
commandes simples et n’est pas adaptée a des
environnements bruyants ou devant étre silencieux.
Divers autres senseurs (ex., GPS, caméra, senseurs
biologiques) permettant d’acquérir des données relatives
au contexte sont également des périphériques d’entrée
couramment employés pour les ordinateurs portés.

Périphériques de sortie. Les périphériques de sortie
doivent étre en mesure de fournir a I’utilisateur une
rétroaction sur ses entrées et lui donner acces aux
informations nécessaires a la tache. Les périphériques de
sortie les plus utilisés sont des dispositifs d’affichage
visuels. Il s’agit d’un ou de plusieurs écrans miniatures
placés a quelques centimetres de I’eil (Figure 2.b). Nous
distinguons deux types de dispositifs visuels: les
dispositifs opaques (qui bloquent en partie la vue de
I’utilisateur) et les dispositifs semi-transparents. Si nous
apparentons I’affichage d’information a de la réalité
mixte, ces dispositifs correspondent respectivement a des
dispositifs égocentriques de classe 3 et 4 de la
classification de Milgram [15]. D’autres périphériques
de sortie font appel aux autres sens tels que I’ouie et le
toucher pour transmettre différentes informations a
I’utilisateur, par exemple des systémes de synthese de la
parole, utilisant des sons ou de la musique, ou produisant
des vibrations (pour des environnements trop bruyants
ou trop lumineux pour [Iutilisation  d’autres
périphériques). Finalement, tout comme pour les
interfaces d’entrée, les interfaces de sortie deviennent de

plus en plus multimodales en combinant de fagon
synergique ou redondante plusieurs périphériques.

a) Clavier unidextre a b) Affiche mooculai're
chordes (Twiddler2) opaaue (Microoptical SV6)

Figure 2. Exemples de périphériques

Aspects logiciels

Pour obtenir une certaine transparence dans les
interactions humain-ordinateur porté, selectionner les
périphériques appropriés ne suffit pas. Les logiciels et
les méthodes d’interactions utilisant ces périphériques
doivent aussi étre adaptés aux particularités de ce
nouveau type de plate-forme informatique. Trois aspects
logiciels nous semblent particulierement prometteurs.

Sensibilité au contexte. Les ordinateurs portés étant des
systemes informatiqgue  (pro)actifs,  I’acquisition
automatique du contexte et son utilisation devrait
contribuer a simplifier les interactions humain-ordinateur
porté en permettant de clarifier I’entrée pour I’ordinateur
et de filtrer la sortie pour I’utilisateur [23]. Par exemple,
comme le fait valoir Schmidt [22], il est nécessaire de
tenir compte du contexte pour pouvoir controler
I’ordinateur au moyen d’actions implicites et intégrées
au flot des activités de la tache. A I’opposé, I’utilisation
seule d’actions explicites ne permet pas d’obtenir des
interactions naturelles et requérant peu d’attention.
Acquérir des données relatives au contexte par
I’intermédiaire de senseurs est aisé. 1l est cependant plus
ardu de transformer les données recueillies en
informations cohérentes et utilisables par le systéme,
d’isoler les éléments du contexte pertinents a la situation
actuelle de I'utilisateur, et d’utiliser adéquatement ces
informations par la suite. Malgré cela, plusieurs
applications utilisant un contexte restreint ont été
développées avec succes, par exemple un systeme de
localisation de I’utilisateur parmi un ensemble de lieux
prédéterminés pour fournir a celui-ci des informations
concernant son emplacement.

Information juste-a-temps. Un ordinateur porté doit
pouvoir fournir automatiqguement [I’information dont
I’utilisateur a besoin a I’instant ou il en a besoin. Ainsi,
les variations de contexte auront un impact sur la
divulgation d’informations pertinentes a [’utilisateur.
Cette divulgation devrait étre progressive : information
fragmentaire au début, puis de plus en plus compléte a
mesure que I’utilisateur manifeste un intérét. Ceci



entraine un faible colt (en terme d’attention) pour les
informations présentées par erreur (faux positifs) tout en
offrant la possibilité a I’utilisateur de demander plus
d’information au moment opportun ou d’arréter le flot
lorsqu’elle n’est plus nécessaire. Un tel principe a été
illustré par Rhodes [19] & I’aide de multiples agents
logiciels autonomes qui agissent au nom de I’utilisateur
tout en restant en compétition pour son attention.

Réalité augmentée. Afin d’augmenter la transparence
dans I’utilisation d’un ordinateur porté, les entrées et les
sorties de ce dernier devraient idéalement étre
complétement intégrées a la réalité, sans qu’aucun
conflit ou incohérence ne soit pergus par I’utilisateur.
La réalité augmentée (Augmented Reality) [1], qui peut
s’appliquer & n’importe quel sens de I’utilisateur, est une
méthode d’interaction possible qui pourrait a terme
permettre d’accomplir ceci. Pour Azuma, la réalité
augmentée constitue méme une interface naturelle pour
les ordinateurs portés [2]. Tel que suggéré dans la
taxonomie de Milgram [15], il existe bien entendu
différents degrés de réalité augmentée allant de la
superposition  d’informations  virtuelles qui  est
relativement facile a réaliser sur un ordinateur porté, a
son intégration tridimensionnelle, temporelle et cognitive
a I’environnement réel, ce qui est plus difficile a réaliser
mais devrait améliorer grandement le niveau de
transparence. De plus, selon la nature de la tache a
supporter, il est possible d’augmenter [I’évaluation
(perception de I'utilisateur) et/ou I’exécution (actions de
I’utilisateur) ainsi que le font valoir Dubois et Nigay [7].
Un exemple de réalité augmentée utilisée sur ordinateur
porté est le systeme générique de réalité augmenté
mobile MARS [9]. Celui-ci permet a I'utilisateur de
percevoir des informations virtuelles qui semblent faire
partie de I’environnement et il a été adapté pour
plusieurs applications telles un guide touristique, une
plate-forme de jeu (ARQuake) et un systéme militaire
(Battlefield Augmented Reality System). Malgré le succeés
de telles expériences, plusieurs problemes majeurs reliés
a la nature mixte de la réalité augmentée persistent: le
délai entre les actions de I’utilisateur et les réponses du
systéme, le placement adéquat des objets virtuels, les
erreurs de localisation de I’utilisateur et de son champ de
vision en sont quelques uns.

Facteurs humains

Puisqu’ils font partie de I’espace personnel de
I’utilisateur, les ordinateurs portés ont une plus grande
influence sur [Iutilisateur et ses actions que les
ordinateurs traditionnels. Plus que jamais le processus de
développement de leur interface doit étre centré sur
I’utilisateur (et sa tache et le contexte) et adhérer aux
principes de I’ingénierie de [’utilisabilité [16]. Les
sections qui suivent présentent les principaux facteurs
humains qui influent sur la sélection ou la conception
des mécanismes d’interaction humain-ordinateur porté.

Perception et cognition. Les capacités et les limites
perceptives de I’utilisateur ont un impact déterminant sur
le choix des périphériques de sortie ainsi que sur celui
des modes de présentation de [I’information. Par
exemple, lire un texte a I’écran est plus rapide qu’écouter
une version audio de ce texte et il est plus difficile pour
I’utilisateur de partager son attention entre différentes
sources sonores qu’entre différentes sources visuelles.
Certains périphériques peuvent aussi avoir un impact
négatif sur la perception de I'utilisateur. Par exemple,
méme si les dispositifs d’affichage monoculaires semi-
transparents sont les moins restrictifs au niveau de
I’obstruction du champ de vision de I’utilisateur, ils
peuvent engendrer de sérieux problémes: rivalité
oculaire, interférence visuelle produite par des motifs
semblables en avant-plan et en arriere-plan, interférences
causées par des images réelles et virtuelles a des
distances focales différentes, etc. Une fois pergues,
I’analyse des informations fournies par I’ordinateur porté
impose une certaine charge cognitive a I’utilisateur. Afin
de favoriser le traitement rapide de I’information, il est
judicieux de tenter renforcer la cohérence (spatiale,
temporelle ou autre) de cette information avec le monde
réel. Par exemple, la présentation d’informations
visuelles cohérente avec I’orientation et la position de
I’utilisateur dans le monde réel [4] donne de meilleurs
résultats dans des taches de recherche d’information
qu’un affichage fixe par rapport a la téte de I’utilisateur.
Un systeme plus facile a utiliser et plus intuitif donne
inévitablement une meilleure performance humaine.
Pour I’entrée de données, I’utilisation de commandes
explicites de la part de I’utilisateur est évidemment plus
colteuse sur le plan cognitif que celle de commandes
implicites [22] basées sur la reconnaissance et
I’interprétation de phénomeénes réels se produisant
naturellement au cours de la tache. De plus, pour les
ordinateurs portés, les périphériques ne nécessitant pas
de coordination main-oeil précise sont préférables
puisqu’ils requiérent moins d’attention de la part de
I’utilisateur que les pointeurs traditionnels (souris).

En bref, il est nécessaire d’évaluer I'impact sur
I'utilisateur de chaque dispositif d’entrée/sortie et de
chaque mécanisme d’interaction employé. Pour diminuer
la charge perceptive et cognitive de I’utilisateur, il est
vital de minimiser la quantité d’informations présentées
simultanément a I’utilisateur (plutdt le faire en mode
juste-a-temps) et de tenter d’intégrer cette information a
I’environnement (comme dans la réalité augmentée).

Styles d’interaction. Un ordinateur porté n’est pas
limité a un usage traditionnel. Ainsi, les paradigmes ou
styles d’interaction humain-ordinateur que I’on retrouve
dans les interfaces des ordinateurs de bureau
conventionnels (langage de commandes, langage naturel,
menus, manipulation directe, questions/réponses et
formulaires) sont inadéquats car ils reposent
essentiellement sur des interactions continues avec la
machine qui exigent une attention totale de la part de
I’utilisateur. L’interaction avec des ordinateurs portés



doit plutdt reposer sur des interactions pouvant étre
discontinues, et pouvant faire suite a des comportements
informels et opportunistes de I’utilisateur. 1l est donc
clair que les styles d’interactions traditionnels doivent
tous étre réétudiés et adaptés si possible aux ordinateurs
portés. Par exemple, les interfaces graphiques de
manipulation  directe  actuelles  requiérent  une
coordination main-ceil précise, il en résulte donc qu’il
n’est pas approprié, ni souvent méme possible, d’utiliser
un tel style d’interaction pour les ordinateurs portés
parce qu’il requiert trop d’attention [18]. Cependant, a
travers une forme de réalité augmentée, une interface
reposant sur une manipulation directe d’objets réels par
I’utilisateur pourrait se révéler adéquate. Un tel style
d’interaction, que nous investiguons actuellement, vient
rejoindre le concept d’interface tangible mise de I’avant
par Ishii [10]. La régle générale est toujours de
minimiser I’attention requise de la part de I’utilisateur.
Cette gestion de [I’attention peut se révéler
particulierement complexe puisqu’il faut étre en mesure
de présenter I’information dans des modalités qui captent
plus ou moins I’attention humaine. Une telle gestion
passe par une utilisation du contexte pour adapter
I’interface utilisateur a I’environnement courant.

Métaphore d’interface. Une nouvelle métaphore
d’interfaces devra aussi étre développée pour les
ordinateurs portés. Celle-ci aura vraisemblablement tres
peu a voir avec la métaphore du bureau actuelle [6] car
cette derniere parait peu adaptée aux environnements de
travail autres que le bureau. Idéalement, pour étre
naturelles et intuitives, les interactions avec I’ordinateur
porté devraient utiliser des entités réelles (objets) ou des
entités virtuelles semblant appartenir a I’environnement
et tirer profit de la suggestibilitt de ces entités.
Cependant, afin de faciliter I’apprentissage de la
nouvelle métaphore et éviter toute confusion chez les
utilisateurs qui vont continuer de se servir de plusieurs
systemes informatiques, il parait indiqué de rechercher
une certaine compatibilitté avec la métaphore des
interfaces graphiques actuelles.

Evaluation de I'interface d’un ordinateur porté

Avec les ordinateurs portés, il devient difficile
d’appliquer plusieurs méthodes existantes d’évaluation
de la qualité des interfaces. En effet, I’évaluateur ne peut
se placer dans I’espace de travail de I’utilisateur mobile
et il est difficile d’accéder a tout ce que ce dernier
percoit. De plus, pour comprendre les actions de
I’utilisateur, I’évaluateur doit a la fois examiner les
interactions entre I’utilisateur et I’ordinateur porté, et le
contexte dans lequel elles se produisent. Les quelques
méthodes d’évaluation de I’utilisabilité proposées (dans
[12, 27] par exemple) reposent toutes sur la méme idée :
tenter d’enregistrer tout ce que percoit I’utilisateur,
capter les entrées qu’il effectue, les données acquises via
les senseurs de I’ordinateur et I’état de ce dernier; la
ligne temporelle produite regroupant toutes ces
informations est ensuite analysée. Pour finir, rappelons

que I’évaluation du degré de transparence de I’interface
reste un important défi a relever.

APPLICATIONS DES ORDINATEURS PORTES

Cette section présente quelques applications actuelles et
potentielles des ordinateurs portés. Les domaines
d’application et les tdches ou il peuvent servir sont
variés : inspection, forces armées, gestion d’inventaires,
support a la vente, activités quotidiennes, etc.

Le support d'une tache spécifique

L’inspection et la maintenance se prétent bien a
I’utilisation d’ordinateurs portés puisque les opérateurs
doivent souvent accéder a de I’information ou saisir des
données tout en pouvant se déplacer. Un exemple
concret d’une telle application est le support aux
techniciens de maintenance d’aéronefs mis au point par
Boeing® qui a congu des prototypes d’ordinateurs portés
pour guider ses techniciens a travers les procédures leur
permettant d’identifier plus rapidement les pannes et les
défauts de fabrication, les rendant ainsi plus productifs et
plus aptes a réaliser leur taches [5]. Le systeme
développé fonctionne par commandes vocales sans
requérir la manipulation d’un périphérique d’entrée.
Dans le domaine militaire, mentionnons le programme
Landwarrior de I’armée américaine qui vise entre autres
a transformer les fantassins en une force cohésive de
combat grace a I’utilisation d’un ordinateur porté. Ce
dernier offre de nombreuses fonctionnalités qui tiennent
compte du contexte dans lequel se trouve I’utilisateur.
Les informations fournies donnent aux soldats une
conscience plus vaste de la situation et devrait leur
permettent de prendre de meilleures décisions tactiques.
De plus, le systtme permet a la chaine de
commandement de surveiller en temps réel I’état des
troupes. L’utilisation d’un ordinateur porté s’applique
aux forces armées mais peut aussi étre adaptée aux
services d’urgence, tels les corps policiers, les pompiers
et les ambulanciers ainsi que I’illustrent Baber & al. [3].

Le support d’activités quotidiennes

Un des roles trés utiles que peut joueur un ordinateur
porté est celui de secrétaire virtuel privé et omniprésent.
Celui-ci pourrait assister I’utilisateur dans ses activités
quotidiennes en tout temps, méme en déplacement. Un
tel systeme n’existe pas complétement mais plusieurs
recherches ont tenté de répondre & des scénarios
spécifiques grace a un ordinateur porté: par exemple, des
ébauches d’assistants personnels intelligents servant de
guide touristique ou de musée virtuel [21], un systéme de
navigation vocal assistant les personnes atteintes de
déficiences visuelles ou encore un systéme de traduction
en temps réel du langage des signes américain.

CONCLUSION

Cet article a permis de définir les ordinateurs portés et de
présenter leurs caractéristiques, leur role et leur place
dans I’évolution de I’informatique mobile, I’état de leur
développement actuel, les enjeux et défis majeurs pour la



recherche, et quelques domaines d’application qui se
prétent bien a leur usage. Cette vision globale du
domaine des ordinateurs portés fait ressortir les
interrelations entre les nombreuses communautés qui
gravitent autour. Plus de travail de recherche et de
développement, et plusieurs cas de réussites sur le
terrain, sont nécessaires pour la mise au point de
systemes fiables, opérationnels et faciles a utiliser.
Cependant, il est certain que leur potentiel est immense
et que les questions qu’ils soulévent seront bénéfiques
pour le progres des connaissances et de la technologie.
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