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RESUME

Apres avoir rappelé la complémentarité  de
Iinformatique portée et disséminée, cet article expose
les principes de la virtualisation d’interfaces matérielles
a I’aide d’un ordinateur porté. Nous présentons les avan-
tages de cette approche et I’architecture de notre proto-
type actuel. Nos résultats préliminaires montrent que,
méme si la virtualisation d’interfaces matérielles ne
permet actuellement pas d’augmenter la performance des
utilisateurs, elle peut améliorer leur satisfaction.
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ABSTRACT

After reminding the complementarity of wearable and
pervasive computing, this paper describes the principles
of hardware interfaces virtualization through wearable
computers. We present the benefits of this approach and
our current prototype’s architecture. Our preliminary re-
sults show that, even though virtualizing hardware inter-
faces does not currently improve user performance, it
can enhance user satisfaction.
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sentation]: User Interfaces.
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INTRODUCTION

Dans sa conception de I’informatique ubiquitaire, Wei-
ser a imaginé une informatique omniprésente [11] qui
peut aujourd’hui se manifester par une diffusion de
I’informatique dans I’environnement (pervasive compu-
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ting) et/ou une diffusion sur I’utilisateur (wearable com-
puting). D’une part, la dissémination de I’informatique
dans I’environnement tend & miniaturiser les dispositifs
électroniques, les interconnecter et les intégrer dans les
objets usuels ce qui pose de nouveaux défis pour les in-
teractions  humain-machine  [1]. D’autre  part,
I’informatique portée se veut utile et entierement fonc-
tionnelle tout en étant portée par I’utilisateur [7]. Ces
deux approches cherchent a favoriser I'accés transparent
a des services et des informations en tout lieu et a tout
moment, en partie pour supporter des taches a accomplir
dans le monde réel. En fait, ces approches sont complé-
mentaires et gagnent a étre rapprochées. En effet, les
systemes de I’informatique disséminée présentent en geé-
néral des lacunes au niveau de la personnalisation et de
la protection des informations personnelles mais permet-
tent un contréle efficace de ressources localisées et sou-
vent une gestion globale de Iinformation; il s’agit du
contraire pour les systémes de I’informatique portée [8].
Nous proposons d’utiliser un ordinateur porté afin de
mieux exploiter les capacités des appareils de
I’environnement. Pour ce faire, nous voulons abstraire
leurs interfaces matérielles pour les recréer en réalité
augmentée. L’ordinateur porté se transforme alors en un
conduit faconnant les interactions entre I’utilisateur et
ces appareils. 1l devient donc un point d’acces privé, un
agent personnel face au monde de I’informatique dissé-
minée.

RECHERCHES APPARENTEES

L’idée d’un contrbleur universel personnel donnant ac-
ces aux fonctionnalités d’appareils de I’environnement a
travers une interface présentée sur un ordinateur de po-
che ou un assistant numérique personnel (PDA) semble
nécessiter moitié moins de temps et produire moitié
moins d’erreurs que sa réalisation a I’aide du panneau de
contrble intégré des différents appareils (chaine stéréo
ou téléphone) [5]. Pour ce type de contrdleurs a distance,
la description fonctionnelle d’une interface matérielle,
qui peut étre basée sur un dérivé du langage XML [6],
permet de générer dynamiquement des interfaces gra-
phiques ou vocales pour dialoguer avec de multiples ap-
pareils conventionnels. Cependant, méme si elle pourrait
étre adaptée pour tenir compte de certaines préférences
explicites de I'utilisateur, une telle approche meéne a une



télécommande qui restreint Iutilisateur a un espace de
travail fini et ne permet ni d’intégrer a terme I’interface
utilisée au monde réel, ni de recueillir et de prendre en
compte le contexte de I’utilisateur (situated computing
[4]). D’autres recherches se sont penchées sur la décou-
verte et I’activation de services environnementaux, par
exemple par le biais de balises infrarouges [3]. Finale-
ment, notons que des systemes mobiles permettent déja
le controle d’appareils de I’environnement. Un téléphone
portable peut ainsi étre utilisé au Japon pour transiger
avec une machine distributrice.

VIRTUALISATION D'INTERFACES MATERIELLES

Par I’intermédiaire de I’informatique portée, nos travaux
tentent de découpler les interfaces homme-machine tra-
ditionnelles des systemes qu’elles supportent. En synthé-
tisant des interfaces virtuelles palliatives ou complétes,
Iinformatique portée introduit un niveau d’abstraction
supplémentaire entre un appareil et son interface. Ainsi,
un ordinateur porté permettrait a un utilisateur d’accéder
a n’importe quel guichet bancaire a travers une interface
familiere. Cette approche peut aussi étre utile pour
I’adaptation a des utilisateurs atteints de déficiences. Nos
travaux introduisent donc un nouveau paradigme
d’interaction ou I’utilisateur contourne les contrdles phy-
siques propres a certains appareils pour dialoguer avec
eux a travers une interface virtuelle et spécifique dans
une forme de réalité augmentée. Ceci est bénéfique sur
trois plans: la conception, la mise a jour et I'utilisation
de tels appareils.

Impacts sur la conception et la mise a jour

En dissociant I’interface matérielle des fonctionnalités
mécaniques d’un appareil, nous compartimentons le dé-
veloppement du systéme et de son interface. Ceci assou-
plit la conception, minimise les compromis souvent faits
au dépend de I’interface pour accommoder le design
technique (placement de boutons selon le routage élec-
tronique, modalités d’interaction tributaires des spécifi-
cations informatiques, etc.) et introduit un espace de tra-
vail virtuel presque infini utilisant le monde réel comme
espace d’affichage et d’interaction. Ce gain de liberté sur
le plan de I’élaboration de I’interface se répercute aussi
lors de son évolution. En effet, [I’introduction
d’interfaces virtuelles simplifie les modifications : la
mise a jour du matériel n’a plus a tenir compte des modi-
fications physiques a apporter pour communiquer avec
I’interface et cette derniére, libre de ses connexions ma-
térielles, ne consiste plus qu’en une description de res-
sources facilement modifiable.

Impacts au niveau de l'utilisateur

Sur le plan de I'utilisateur, la virtualisation d’interfaces

matérielles se répercute a trois niveaux et peut :

1- favoriser une consistance de I’interface d’un appareil
a l'autre dans une classe donnée et faciliter
I’évolution des interfaces et leur convergence. En
fournissant des outils capables de lever les barriéres

matérielles contraignant les interfaces actuelles et en
facilitant leurs modifications, la virtualisation semble
pouvoir jouer le réle d’un catalyseur dans la pour-
suite d’interfaces plus standardisées.

2- accroitre I’adaptabilité des interfaces. La virtualisa-
tion permet d’introduire des interfaces spécifiques,
minimales et adaptables aux besoins de chaque utili-
sateur (préférences, handicaps visuels, différences
culturelles, etc.), chose impossible pour les interfaces
physiques traditionnelles congues pour un utilisateur
moyen (qui n’existe plus [10]) et difficilement adap-
tables car intimement liées au matériel. La virtualisa-
tion rend alors possible la création de multiple va-
riantes d’interfaces pour un méme appareil, accom-
modant ainsi la diversité des utilisateurs [9] et répon-
dant mieux a leurs exigences.

3- éventuellement étendre a des appareils traditionnels
le concept d’interfaces adaptatives déja implémenté
dans certains systéemes informatiques. Ces interfaces
virtuelles pourraient alors étre générées dynamique-
ment et évoluer avec I’utilisateur, selon son histori-
que, ses habitudes, ou les données environnementales
recueillies par I’ordinateur porté. Ceci vient rejoindre
les mécanismes d’adaptation et de spécialisation en
fonction de I"utilisateur mis de I’avant pour les inter-
faces unifiées [10].

PROTOTYPE ACTUEL

L’emploi d’un ordinateur porté pour gérer les interfaces
virtuelles a) assure la mobilité de I’utilisateur pour se
déplacer d’un appareil a I’autre et, b) comparativement a
un I"utilisation d’un PDA, cherche a préserver les carac-
téristiques d’interaction associées aux appareils usuels;
I’affichage téte haute intégrant les interfaces a
I’environnement (pour le moment une superposition is-
sue de la vision stéréo de I'utilisateur, sans registration)
et les senseurs embarqués permettant I’interaction avec
ces interfaces dans une forme de réalité augmentée.

Architecture matérielle

Notre plateforme portée est batie autour d’un module
central PC-104+, comportant un processeur Transmeta
1.0GHz et 256MB de RAM, combiné & une carte
d’acquisition vidéo et une carte d’acces sans-fil
(802.11b) pour communiquer avec les appareils suppor-
tant une interface virtuelle. Ces composantes sont inté-
grées dans une veste de photographe. Un affichage mo-
noculaire opaque MicroOptical SV6 (18 bits, 640x480
pixels) est utilisé comme dispositif d’affichage téte haute
tandis qu’une caméra couleur est montée sur les lunettes
de I'utilisateur pour la capture de ses gestes. Un ordina-
teur portable doté d’une carte d’accés sans-fil émule le
systeme d’un appareil démuni d’interface matérielle en
communiquant ses fonctionnalités et en recevant les
commandes de I’ordinateur porté.



Architecture logicielle

Notre systeme est implémenté en C++ et utilise la librai-
rie OpenCV de Intel™ pour le traitement d’images.
L architecture logicielle repose sur un modéle client-
serveur (ordinateur porté - appareil) communiquant par
sockets/messages. Notre prototype n’incorpore toutefois
pas encore de découverte automatique de services. Une
fois la connexion établie, le dialogue se base sur I’envoi
progressif par I’appareil d’une description fonctionnelle
de I’interface sous un format XML simplifié (figure 1),
inspiré de la description hiérarchique de [6], ou chaque
état de la machine est décrit, incluant ses sous étapes, le
type des données attendues pour ces derniéres, les libel-
Iés, etc. Seule la description de I’état courant est trans-
mise au client et la logique interne de I’appareil n’y fi-
gure pas. Une fois une spécification XML recue, il in-
combe au dispositif client d’effectuer le rendu de
I’interface en réalité augmentée afin d’obtenir les don-
nées nécessaires. Cette interface est générée grace a un
ensemble de regles propres a I’utilisateur qui peut par
exemple préciser I’affichage des éléments, les méthodes
d’entrée, I’ordre des sous étapes, I’entrée automatique
d’une donnée, etc. Pour une plus grande flexibilité, cha-
que catégorie d’appareils est associée a un ensemble de
régles. Une fois les données d’un état recueillies, elles
sont transmises au serveur qui détermine le prochain état
et renvoie la spécification XML correspondante.

11 <staterz

1z <stage>l

1z <stageName>Operation</stagellame>

1la <stagelbesc>Please, choose your operation</stagelescs
1s <varNames>wvarOp</varname> <var Type>Enum</var Types

18 <enum>Tithdraw</ enums>

17 <enum>Deposit</enum>

1s <enum=Balance</ enur

13 </stage>

20 </state>

23 <state>3a

za  <stagexl

zE <stageName>WithdravReceipt</stageName>

ze <stagelbesc»Do you want a receipt ?</stagelescs

z7 <varName>varReceipt</varnawe><varTyperEool</varType>
za </ stages

30  <stager2

21 <stageName>Withdravimount </ stagelame>

3z <stagelbescrPlease, enter an amount</sStagelesc:>

33 <varName>var imount</varname><varType>Int</varType>
a4 </ stage>

Figure 1 — Portion de spécification XML stipulant les
données demandées par le serveur, pour chaque état.

L’interaction avec I’interface virtuelle est réalisée grace
a un algorithme de repérage du doigt de I’utilisateur ins-
piré de [2] et implémenté sur le client. Apres avoir seg-
menté selon la couleur de la peau et nettoyé chaque
image, I’extrémité du doigt est obtenue en prenant le
point de courbure maximale du contour. En déterminant
le rayon de I’extrémité du doigt, sa profondeur dans
I’image est approximée pour compléter les coordonnées
2D déja connues et savoir, en fonction d’une profondeur
seuil, s’il y a contact avec un élément de I’interface. Un
composite de I’interface percue est présenté a la figure 2.

Une telle architecture permet a I’utilisateur de configurer
son interface, dans les limites matérielles de I’appareil
reflétées par la structure des états de la description XML,

et ce anonymement (I’utilisateur gardant un plus grand
controle sur les informations qui lui sont associées). Il
est alors possible pour un utilisateur de conserver la
méme interface de chaine stéréo tant temporellement que
spatialement, d’éliminer les choix inintéressants des ma-
chines distributrices, etc. Pour le moment, ces regles
comportementales sont prédéfinies et ne permettent pas
d’obtenir une interface virtuelle adaptative.
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Figure 2 — Guichet bancaire de référence (gauche) et
composite de I’interface virtuelle percue (droite)

RESULTATS PRELIMINAIRES

Nous avons cherché a comparer I’utilisabilité d’une in-
terface virtuelle (calquée sur une interface matérielle fa-
miliére) a celle d’une interface matérielle peu connue en
mesurant I’efficacité et le degré de satisfaction de
I’utilisateur. Le domaine des guichets bancaires, ou les
utilisateurs font souvent face a des interfaces différentes
selon le propriétaire du guichet, a été choisi pour étudier
I’impact de la virtualisation d’une interface matérielle.

Expérience

Quatre sujets utilisant régulierement les guichets de la
banque A ont été recrutés (3 hommes et 1 femme, 23 a
52 ans, compétences informatiques ordinaires a avan-
cées). Chaque sujet a di retirer 20$ & 5 guichets de ban-
ques différentes et, chaque fois, a été chronométré apres
I’insertion de sa carte bancaire et jusqu’a la fin de la
transaction. Suite & un retrait, un utilisateur devait préci-
ser sur une échelle de Likert son degré de satisfaction
face a I’interface utilisée. Chaque utilisateur a aussi testé
I’interface virtuelle (calquée sur celle d’un guichet de la
banque A) apres avoir été sensibilisé aux méthodes
d’interaction de ce guichet simulé. La figure 3 présente
les moyennes de ces résultats.

Discussion des résultats

Le guichet de la banque A, dont I’interface est connue de
chaque utilisateur, présente le temps d’exécution mini-
mal tandis que celui de I’interface virtuelle est relative-
ment élevé. Son interface étant calquée sur celle de la
banque A, cette augmentation pourrait s’expliquer par
les modalités d’interactions qui sont encore nouvelles
pour les utilisateurs. Dans un cas cependant (banque C),
les utilisateurs ont mieux réussi avec I’interface virtuelle
gu’avec I’interface matérielle. Pour les interfaces maté-
rielles, le degré de satisfaction semble quant a lui inver-
sement proportionnel au temps d’exécution. Il semble
que, face a un guichet peu familier, les utilisateurs des



guichets conventionnels ont fait face a des problémes
lors des transactions et que pour eux ces interfaces ne
sont pas optimales. Bien que le temps d’exécution de la
tache avec le guichet virtuel soit supérieur aux autres, la
satisfaction des utilisateurs face a cette interface se situe
au méme niveau que face aux guichets matériels. Ceci
laisse supposer que I’interface virtuelle n’a pas présenté
un défi majeur pour les utilisateurs et que leur charge
cognitive devait étre relativement faible. Pour corroborer
cette hypothése, tous les utilisateurs ont souligné a la fin
de I’expérience la relative facilité d’utilisation de
I’interface virtuelle.
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Figure 3 — Temps d’exécution moyen (gauche) et de-
gré moyen de satisfaction (droite)

Cette étude montre qu’une interface matérielle peut étre
virtualisée. Suite a une familiarisation des méthodes
d’interactions virtuelles et une personnalisation de
I’interface (raccourcis, affichage visuel personnalisé,
disposition des touches...), il semble possible d’atteindre
des temps d’exécution et des degrés de satisfaction simi-
laires a ceux des interfaces matérielles connues.

TRAVAUX FUTURS

A court terme, nous poursuivrons nos tests afin de com-
pléter notre étude, notamment pour éliminer I’aspect
« nouveauté » pouvant influencer la satisfaction des uti-
lisateurs. Sur le plan logiciel, une robustesse accrue de
notre algorithme de détection du doigt, qui ne fonctionne
a ce jour que dans un environnement contrélé, minimise-
rait les erreurs de manipulation. A moyen terme, nous
supporterons des éléments d’interface allant au dela de
simples boutons afin d’étendre le domaine des interfaces
virtualisables. En raffinant notre langage de description
et en nous dirigeant vers un langage de haut niveau, nous
espérons réduire les contraintes que la syntaxe actuelle
impose sur nos interfaces. Cela ménera a un systeme
plus souple qui, idéalement, générera dynamiquement
des interfaces spécifiques a un utilisateur en éliminant
les fonctionnalités non utilisées, en regroupant les che-
mins les plus courants en une seule requéte, en mettant a
profit le contexte, etc.

CONCLUSION

La contribution principale de cet article est d’introduire
un paradigme d’interaction reposant sur une utilisation
novatrice des ordinateurs portés. En virtualisant les inter-
faces matérielles, ils permettent aux utilisateurs de se dé-
faire des interfaces conventionnelles et de dialoguer de

maniere efficace, consistante et personnalisable avec les
appareils de I’environnement. Un ordinateur porté de-
vient un support personnel pour accéder aux services
d’un environnement saturé d’informatique.
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