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Introduction

L’interaction Homme-Machine est un domaine de recherche et d’application
mir et établi. Cependant, depuis une dizaine d’années, il subit une mutation im-
portante liée en particulier a la diversification des supports et des usages ainsi
qu’au changement d’échelle des données qui transitent ou résident sur nos ordi-
nateurs.

Diversification

La diversification s’exprime de plusieurs manieres :

— des plates-formes nouvelles apparaissent sur le marché et ou sous forme de
prototypes de recherche : t€léphone portable, assistant personnel, TabletPC,
PocketPC, montre incluant un assistant personnel, tableau de bord de voi-
ture numérique et ordinateur vestimentaire ;

— des dispositifs d’entrée nouveaux sont disponibles qu’ils soient spécifiques
a une plate-forme ou qu’ils soient génériques : souris avec un nombre Crois-
sant de boutons, de molettes ou de surfaces tactiles, tablettes avec pointeurs
sensibles a la pression et a I’inclinaison, manettes de jeu, souris a retour
d’effort, stylets sur écran pour les assistants personnels, TabletPC et Po-
cketPC, reconnaissance de la parole et de la vidéo ;

— des dispositifs de sortie nouveaux sont disponibles : tres petits écrans pour
téléphones portables ou montres, écrans de résolution croissante pour as-
sistants personnels, écrans de haute résolution ou de tres grande taille pour
ordinateurs de bureaux, grilles d’écrans ou de projecteurs, encre numérique ;

— les utilisateurs se diversifient, tant en age qu’en compétences ou handicaps :
I’informatique se diffuse dans la société.

Cette diversité est aujourd’hui une grande source de difficultés pour la re-
cherche et pour I’industrie. Les modeles architecturaux et les outils de conception
et de réalisation de systemes interactifs n’arrivent plus a la gérer convenablement.

Nous décrivons en chapitre [T notre vision unifiée de 1’architecture logicielle
des systemes interactifs pour faciliter la construction d’applications graphiques
hautement interactives et profondément adaptables. Nous montrons quelques ou-
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tils fondant cette vision et qui permettent de construire des applications graphiques
interactives qui tirent parti des capacités spécifiques de la plate-forme sur laquelle
elles s’exécutent. Il ne s’agit pas ici d’adaptation automatique sur laquelle nous
sommes tres réservés. Nous pensons que les architectures logicielles pour I'THM
avancée (non stéréotypée) doivent offrir des mécanismes simples et extensibles,
et séparer le plus clairement possible les deux aspects de 1’interaction que sont
le traitement des entrées et celui des sorties pour faciliter la progression indépen-
dante des deux.

Changement d’échelle

En plus de cette diversité, I’IHM doit aussi gérer le changement d’échelle des
données qui transitent sur nos ordinateurs et que nous manipulons. Ce changement
d’échelle nous vient a la fois de I’acces aux données via Internet, mais aussi de la
part croissante de communication qui transite sur nos ordinateurs tels le courrier
électronique, les photographies numériques et la vidéo numérique. Cet accrois-
sement a €t€ d’environ 30% par an entre 1999 et 2002 selon les recherches du
groupe « How Much Information 2003 ? »ﬂ

L’accroissement a lui seul est important, mais la quantité est encore plus im-
pressionnante : non seulement les données sont produites, mais elles sont de
plus en plus accessibles. Selon les études de la société Search Engine Watch
(http://searchenginewatch.com/) visibles sur la figure[0.1] le nombre
de pages indexées par les moteurs de recherche a augmenté de maniere exponen-
tielle depuis dix ans. Cette augmentation est aussi soutenue par 1’accroissement
des capacités des disques durs.

Selon [Thompson et al.00], I’accroissement de la capacité de stockage par
unité de surface a été plus qu’exponentielle depuis les années 70 et le prix est
resté a peu pres constant par unité de surface ou a baissé exponentiellement pour
une capacité de stockage donnée (figure [0.2).

Face a cette mutation, le domaine de I’interaction Homme-Machine a été jus-
qu’a présent en retard. Les éléments de I’interface ont bien siir évolué, mais les or-
dinateurs de bureau actuels se présentent de maniere tres similaires a leurs ancétres
des années 80. L’écran a doublé de résolution mais un utilisateur des premiers Ma-
cintosh ne serait pas surpris. Chaque nouvelle version des systemes d’exploitation
modernes présente des avancées incrémentales intéressantes mais qui marquent le
pas face au changement d’échelle.

Pour gérer la diversité et le changement d’échelle, la seule réponse de 1’in-
dustrie semble étre la prolifération de solutions ad hoc qui mene a une grande

! http://www.sims.berkeley.edu/research/projects/

how-much-info-2003/
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fragmentation des systemes tandis que les concepts n’évoluent pas vraiment.

Le chapitre [2] présente quelques voies que nous avons abordées pour tenter de
résoudre les problémes de changements d’échelles.

Comprendre ou trouver

Pour gérer le changement d’échelle, les systemes commencent a proposer des
mécanismes d’indexation automatique qui facilitent la recherche. C’est le cas du
moteur de recherche Google sur Internet, qui offre maintenant une version per-
sonnelle pour chercher sur son propre ordinateur : Google Desktop. Cependant,
en dehors de ce genre d’ajouts, le paradigme dominant reste le systeme de fichiers
tres semblable a celui d’Unix des années 70.

Faciliter la recherche est important, mais nous arguons que cela ne remplace
pas une vue d’ensemble et une structuration des données. Trouver rapidement une
information est utile, mais savoir comment cette information est organisée permet
de comprendre, et cette compréhension est une arme importante pour manipuler
et gérer des masses de données.

Pour illustrer la différence entre trouver et comprendre, on peut imaginer le
monde avant la découverte de la carte topographique. Pour faire un voyage, il fal-
lait alors disposer d’une description du chemin a suivre. L’invention de la carte a
permit de représenter non seulement un chemin, mais aussi une infinité de chemins
dont la difficulté est visible grace a la représentation topographique de la carte.
Lorsqu’on se perdait en comprenant mal une description de chemin, il fallait re-
venir en arriere pour reprendre la linéarité de la description. Avec une carte, il de-
vient possible de récupérer un autre chemin et d’identifier des zones mal connues
ou inconnues.

Aujourd’hui, les interfaces de recherche nous donnent des chemins vers 1’in-
formation qui semble pertinente (au moteur de recherche). Une requéte a Google
concernant I’interaction Homme-Machine retourne des pages qui décrivent cha-
cune une vision du domaine de I’interaction Homme-Machine. Peut-étre en les
lisant toutes, est-il possible de mieux appréhender le domaine ? Mais quel crédit
donner a telle ou telle page ? Les résultats de la requéte ne nous permettent pas de
comprendre globalement le domaine de I’THM, seulement d’obtenir des vues mul-
tiples et éventuellement contradictoires sans vue d’ensemble. Pour comprendre, il
faut une vue d’ensemble — une structure visible et compréhensible — et c’est ce
que nous voulons fournir a I’aide de la visualisation d’information.
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Grands défis et voies de recherche

Le 20° siecle a connu une évolution importante des méthodes et de 1’épisté-
mologie des sciences naturelles. Karl Popper [Popper35] a donné naissance a une
vision tres exigeante des sciences naturelles ou chaque théorie scientifique doit
étre avancée avec une série de condition permettant de la mettre a I’épreuve. Cette
exigence, bien que parfaitement justifiée, a été a 1’origine d’un découragement
des scientifiques qui perdaient 1’aspect positif de leur domaine et devenaient les
bourreaux de leurs propres découvertes. Le positivisme est bien terminé mais le
poids de la vérité scientifique est difficile a porter.

Lakatos [Lakatos95] a tenté de réintroduire un aspect positif a la recherche
scientifique en proposant que les domaines scientifiques cherchent des frontieres
ou « programmes de recherche » et des « voies » pour les atteindre. Lakatos a
aussi montré que les mathématiques pouvaient étre considérées comme sciences
naturelles dans la mesure ou elles étaient produites par des esprits humains et que
tout théoreme complexe, méme vérifié par la communauté, pouvait étre entaché
d’erreurs. En suivant ce point de vue, I’informatique est aussi une science naturelle
et peut bénéficier de la méthode de Lakatos pour lui assurer un avancement positif.

Pour le domaine de I’interaction Homme-Machine, quels pourraient étre les
grands défis et les voies de recherche ? La société marchande s’est fixée des ob-
jectifs d’amélioration de la productivité a 1’aide de I’informatique : faire plus, faire
mieux pour moins cher.

D’un point de vue scientifique et humaniste, je fixerai comme grands défis :
comprendre plus, comprendre plus vite, comprendre mieux.

Il s’agit donc de trouver des théories cognitives, des modeles et des outils
informatiques pour nous aider a comprendre et pas seulement pour agir. L hyper-
texte et le World Wide Web ont déja provoqué une révolution dans la diffusion des
informations, comme le livre I’a provoquée a la Renaissance, mais a une échelle
bien supérieure [Shneiderman02].

Ces grands défis posent immédiatement le probleme de 1’évaluation des résul-
tats. Quelles métriques pouvons-nous adopter pour juger de nos progres ?

Pour répondre a cette question, nous avons initi€ un travail d’évaluation empi-
rique pour I'THM et la visualisation d’information. Le domaine de I'IHM et de la
visualisation d’information cherchent encore leurs théories et modeles prédictifs
qui permettraient de prévoir la qualité d’une interface ou d’une technique de visua-
lisation avant méme de 1’avoir réalisée. Ces théories ou modeles existent dans des
domaines tres spécifiques (Loi de Fitts [Fitts54], vision préattentive [Treismang85])
mais ne peuvent encore étre appliqués a des systemes interactifs complets [Card
et al.83]]. Pour avancer dans 1’évaluation, nous avons donc initié la conception de
benchmarks en IHM et visualisation d’information afin de pouvoir comparer des
systemes et techniques existants, a défaut de modéliser ou prévoir leur efficacité
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analytiquement. Le chapitre 2.2 décrit notre contribution dans ce domaine.



Chapitre 1

Outils pour ’'THM et leur évolution

Nous I’avons souligné dans I’introduction : les outils actuels pour I'IHM ne
supportent pas 1’accroissement de diversité des contextes et usages, d’oll une pro-
lifération de ces outils, chaque nouvel usage venant avec un nouvel outil.

1.1 Evolution des outils pour PTHM

Nous pouvons analyser I’évolution des boites a outils d’IHM depuis les années
75. Avec I’apparition de I’ Alto de Xerox et du langage Smalltalk [Tesler81]], les
boites a outils s’orientent vers les technologies a objets. Alan Kay, un des pion-
niers de I’environnement Smalltalk, a ainsi défini ses objectifs : « Simple things
should be simple. Complex things should be possible. » Smalltalk sur les machines
Alto de Xerox a été le premier langage a offrir un environnement de program-
mation cohérent pour le développement d’applications graphiques et interactives.
Un concept fondateur mis en avant par Smalltalk a été€ 1’idée de séparation entre
les modeles — la représentation d’un concept a base d’objet dans un programme
Smalltalk — et ses représentations graphiques : les vues. Entre le modele et ses
vues, le controleur a une fonction : interpréter les interactions appliquées a la vue
— a l’aide de la souris et du clavier — en terme de modification sémantique du
modele. Ce concept est connu sous le nom MVC pour modele, vue et contrdleur.

Par exemple, un nombre entier est représenté par une instance de la classe
Nombre en Smalltalk. Cette instance peut étre affichée a I’écran dans une interface
sous plusieurs formes : champ textuel affichant la valeur, jauge linéaire ou angu-
laire, etc. Chacune de ces formes est une vue du nombre. Un contréleur spécifique
existe entre le nombre et chacune de ses vues. Il met a jour la vue en fonction de
la valeur du nombre et, lorsque 1’utilisateur manipule la représentation graphique
a I’aide d’une souris ou d’un clavier, il change le nombre.

Cette séparation conceptuelle a été raffinée par le modele architectural PAC
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(Présentation, Abstraction, Contrdleur) de Joélle Coutaz [Coutaz87]. Les com-
posantes présentation et abstraction sont des généralisations des vues et modeles
de MVC. Le controleur a quand a lui deux fonctions distinctes : la traduction
des attributs sémantiques du modele en attributs graphiques sur la présentation,
et I’interprétation des interactions appliquées a la vue en terme de modification
sémantique de 1I’abstraction.

Par la suite, les langages et environnements de programmation ont beaucoup
changé. Les premiers environnements interactifs ayant eu un succes commercial
ont utilisé des langages compilés et beaucoup moins dynamiques que Smalltalk :
Object Pascal ou C pour les premiers Macintosh, C pour les premieres versions
de Windows ou pour le systeme X sous Unix et ses variantes. Le modele objet a
été remplacé par un modele a composants, intégrant la vue et le controleur dans
un méme bloc. Ces composants communiquent avec 1’extérieur a I’aide de méca-
nismes variés et plus ou moins commodes comme les callbacks [McCormackg88],
événements, appels de scripts [Goodman87|], variables actives [Ousterhout94] ou
objets de notification [Geary et al.97] pour ne citer que ceux la.

L’aspect monolithique des composants d’interaction a été tres tot reconnu
comme un probleme et plusieurs boites a outils de recherche ont tenté d’apporter
un peu de modularité a cette organisation logicielle. Garnet et plus tard Amulet
[Myers et al.90, Myers95] ont tenté de séparer les objets graphiques, leur pla-
cement et leur interaction. Pour le placement, Garnet et Amulet ont utilisés des
contraintes unidirectionnelles tandis que, pour la gestion des entrées, ils utilisaient
des interacteurs [Myers91]. Garnet représente la derniere génération de boites a
outils construite sur un langage dynamique (Lisp) étendu spécifiquement pour fa-
ciliter la construction d’interfaces. Amulet a été une tentative d’adaptation des
concepts applicables aux langages dynamiques dans un langage compilé (C++).
Les interacteurs ont permis d’isoler un peu le graphique de I’interaction mais ils
sont apparus au moment ol les plateformes matérielles ont commencé a proliférer
sous des formes tres diverses.

Les boites a outils graphiques interactives ont alors évolué dans deux direc-
tions : la capture de stéréotypes et le passage des composants aux graphes de
scenes.

1.1.1 Stéréotypes

La capture de stéréotypes pour la construction d’applications graphiques inter-
actives a débuté avec MacApp [Schmucker87]. L’idée était la suivante : puisque
les applications graphiques interactives sont difficiles a construire, il faut trouver
des structures communes a tous ces programmes et donner des mécanismes pour
organiser ces structures. MacApp a été suivi de plusieurs générations de squelettes
d’applications ou Application Frameworks [Lewis et al.95] comme ET++ [Wei-
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nand et al.88|]] ou Unidraw [Vlissides et al.89]]. Ces architectures ont abouti aux
« patrons de conception » ou Design Patterns [Gamma et al.94] qui ont abstrait
les squelettes d’application.

Cependant, en stéréotypant la construction d’applications interactives, on a
rendu leur évolution tres difficile. Lorsque les plateformes interactives nouvelles
sont apparues tels les assistants personnels ou les environnements de réalité vir-
tuelle, elles ont développé des squelettes différents, adaptés a leur problématique
spécifique faute de pouvoir adapter les squelettes existants. Il en a résulté une pro-
lifération d’environnements interactifs qui, chacun, résoud assez bien quelques
problémes spécifiques, mais globalement n’ont pas apporté d’innovations impor-
tantes depuis dix ans [Fekete et al.01, Shneiderman et al.04b].

1.1.2 Architecture des graphes de scene

En parallele de cette évolution vers des stéréotypes, certaines boites a outils
ont tenté de séparer la partie graphique de la partie interactive afin de séparer les
problemes.

Les interacteurs de Garnet ont été dans cette direction pour I’interaction. Pour
I’aspect graphique, InterViews [[Calder et al.90] a été le premier systeme a tenter
de définir des objets graphiques simples pour les interfaces. Il a été suivi de boites
a outils plus radicales utilisant des graphes de scéne.

Les graphes de scene sont des structures de données tres répandues dans les
boites a outils graphiques 3D, telles Openlnventor [Open Inventor Architecture
Group94] ou OpenSceneGraph (www . openscenegraph.org).

Une scene graphique est composée d’un graphe orienté acyclique de nceuds,
chaque nceud pouvant représenter une géométrie, un attribut graphique ou un
groupement de nceuds. L’affichage d’une scene se fait en affichant chaque nceud
dans un parcours préfixe du graphe.

Cette structure de graphe permet de définir une hiérarchie dans les parties
constituant une scene. Le fait qu’il s’agisse d’un graphe orienté et acyclique plu-
tot que d’un arbre permet de partager des nceuds, a la fois pour des raisons d’hé-
ritage et aussi de réduction de place mémoire lorsque des parties de modeles sont
volumineux et utilisés de nombreuses fois dans une scene.

Par exemple, la figure[I. [jmontre une scéne représentant un simple robot struc-
turé sous la forme d’un arbre ou d’un graphe orienté acyclique (DAG). Les articu-
lations sont représentées par des nceuds de transformation tandis que les membres
sont des noeuds de géométrie.

Depuis une dizaine d’années, des boites a outils 2D expérimentales pronent
I’utilisation de ces graphes de scéne pour I’interaction en montrant qu’elles favo-
risent la richesse graphique sans rendre plus complexe I’interaction [Bederson et
al.00, Bederson et al.04].


www.openscenegraph.org
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robot robot

JarTbe]alTbe bras bras tete Ja be bras tete

pied pied mam maln ple maln

(a) Structure d’arbre (b) Structure de GDA (c) Dessin du
robot

F1G. 1.1 : Graphe de scéne pour modéliser un robot

1.1.3 Discussion

Malgré tout, les boites a outils actuelles convergent vers un modele unique a
composants et non plus a objet [Lorenz et al.01]. Depuis les années 90, toutes les
boites a outils offrent des composants graphiques interactifs qui encapsulent une
apparence et un comportement interactif. Les modeles de communication entre
composants sont essentiellement basés sur I’envoi d’événement et la notification.
Depuis les années 90, ce modele n’a pas évolué tandis que le nombre des compo-
sants a augmenté (Iégerement) et que le nombre de boites a outils d’interaction a
littéralement explosé.

Que peut-on reprocher a ces boites a outils ?

1. Elles stéréotypent les applications.

2. Elles ne permettent pas d’étendre les composants, seulement de les réutili-
sefr.

3. Elles ne sont pas congues pour que les interactions soient extensibles.

4. Elles ne facilitent pas 1’évaluation de la qualité des applications graphiques
qu’elles permettent de construire.

Et pourtant, les boites a outils proliferent. Un recensement des boites a outils
maintenu a jour sur le site http://www.atai.org/guitool/ en dénombre
109 non commerciales — dont 31 qualifiées de « bonnes » — et 35 commerciales.
Le site de logiciels libres sourceforge . net recense 89 projets dans la catégo-
rie « interfaces utilisateurs » dont environ la moitié prétend €tre une boite a outil
graphique.

Méme en ne se limitant qu’aux boites a outils populaires, la vitesse a laquelle
elles changent force les programmeurs a changer rapidement : Motif/MacApp
dans les années 90, Microsoft MFC ou Java/AWT dans les années 95, Java/Swing
ou C#/.NET dans les années 2000. Quelles différences peut-on voir a I’écran en
examinant les générations de systémes de la figure [I.2]? Pas beaucoup et sur des
points bien précis : la couleur s’est répandue a la fin des années 80 et la résolution
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moyenne a un peu progressé. Pour le reste, nous avons toujours une souris, un cla-
vier, un écran, des menus et des icOnes, et la vitesse a laquelle nous interagissons,
a probablement un peu augmenté, mais certainement pas dans les proportions des
données que nous avons maintenant a manipuler.

1.2 Contributions a de nouveaux outils

Nous pensons qu’il existe une alternative a la prolifération de systemes ad hoc :
la conception et validation de modeles plus flexibles et unificateurs sur lesquelles
nous avons travaillé et apporté des avancées.

Nous pronons une approche systéeme des outils plutét qu’une approche utilisa-
teur. En cela, nous sommes a I’opposé des tendances actuelles. De notre point de
vue, les approches centrées sur 1’ utilisateur [Shneiderman et al.04a] permettent
de comprendre le probleme, mais la mise en oeuvre des solutions est, in fine, un
probleme technique, filtré par des contraintes liées aux utilisateurs. La variété des
utilisateurs et des contextes d’usage n’ont pas changé la nature des ordinateurs,
basée sur le modele de Von Neuman depuis un demi-siecle. De la méme maniere,
nous pensons qu’il existe des solutions techniques génériques, reposant sur des
modeles conceptuels informatiques unificateurs et approprié€s pour décrire les be-
soins des IHM. En adoptant une approche ad hoc, le domaine de I'IHM a, de notre
point de vue, bloqué I’évolution des langages et modeles adaptés a ses problemes,
ce qui a obligé notre domaine a travailler a un niveau d’abstraction trés bas avec
des outils tres primitifs.

Nos travaux ont porté sur trois formes d’améliorations :

— un modele en couches pour faciliter la séparation des taches entre interac-

tion et graphique ;

— un systeme de gestion des entrées étendues basé sur un modele de réseau

réactif ;

— une architecture de graphe mixte pour combiner un réseau réactif et un

graphe de scene.

1.2.1 Nouveaux modeles de sortie

Les écrans proliferent sous des formes tres variées : téléphones portables, ap-
pareils photos numériques, lecteurs de DVD portable, assistants numériques, etc.
Les constructeurs de processeurs graphiques améliorent sans cesse les perfor-
mances et la miniaturisation, permettant 1’utilisation de graphique 3D accélérée
sur des téléphones portables par exemple. Depuis dix ans, la vitesse des proces-
seurs graphiques a pratiquement doubl€ tous les ans.
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Cependant, il semblerait que seuls les jeux vidéo arrivent a suivre 1’évolution
des capacités. Nos interfaces graphiques restent similaires a ce qu’elles étaient
il y a dix ans. Les boites a outils graphiques reposent toujours sur les mémes
bibliotheques graphiques.

Vouloir utiliser la nouvelle puissance disponible semble logique, mais pour
quelles raisons est-ce important ? Il y en a au moins quatre :

— larichesse graphique améliore le confort de travail ;

— la vitesse permet d’augmenter le nombre d’objets manipulables interactive-

ment, facilitant un travail interactif sur des données plus volumineuses ;

— lavitesse permet I’ utilisation de transitions animées dans les interfaces et les
transitions évitent les changements brusques de configurations qui peuvent
déconcerter les utilisateurs ;

— certains effets graphiques comme la transparence ou les traitements d’image
[Baudisch et al.04, |(Gossett et al.04]] améliorent la lisibilité des interfaces et
peuvent €tre calculés directement sur les nouvelles cartes graphiques.

Utiliser pleinement les nouvelles capacités des processeurs graphiques reste
aujourd’hui difficile car 1’architecture matérielle de ces processeurs favorise un
mode de programmation tres particulier. Il n’est pas possible d’assurer la compa-
tibilité avec les anciennes bibliotheques graphiques et de bénéficier pleinement de
la vitesse des nouvelles.

Nos travaux initiaux ont montré qu’une architecture graphique en couches per-
mettait de séparer et de simplifier la spécification de I’interaction et du graphique
[Fekete et al.96]. Nous avons validé notre approche initiale en réalisant des édi-
teurs graphiques utilisés dans des environnements professionnels tres exigeants en
terme d’intégration et de performances [Fekete et al.95].

1.2.2 Prise en compte des nouveaux matériels graphiques

Les bibliotheques graphiques récentes comme Jazz ou Piccolo [Bederson et
al.00, Bederson et al.04] fonctionnent toujours selon un modele trés semblable
aux langages interprétés : chaque instruction est effectuée dans 1’ordre spécifié
et est totalement indépendante des instructions précédentes et suivantes. Les lan-
gages interprétés ont été trés populaires jusqu’aux années 80 et a I’avenement des
architectures RISC. Ils ont ensuite été remplacés par les langages compilés qui
permettaient de tirer parti des nouveaux processeurs.

Pour profiter pleinement de leurs capacités, les nouveaux processeurs gra-
phiques nécessitent une phase de compilation. Pire encore, ils nécessitent la mise
au point de structures de controle et de données spécifiques, semblables a celles
inventées pour les ordinateurs vectoriels. Les nouveaux processeurs graphiques
disposent de multiples unités de calculs paralleles qui effectuent des calculs en
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cascade (pipeline). Pour bénéficier de toute leur vitesse, il faut utiliser toutes les
unités paralleles et éviter de casser la cascade.

Dans le systtme SVGL [Conversy et al.02], nous avons tenté d’utiliser le
langage de graphe de scene SVG [Ferraiolo et al.03] spécifié par le consortium
WWW et de I’afficher en utilisant le systtme graphique OpenGL [Opengl archi-
tecture review board et al.03]. SVGL est une expérimentation qui n’a pas porté
tous ses fruits car SVG s’est avéré trop complexe pour nos expérimentations.
Nous avons cependant obtenu des accélérations significatives de 1’affichage com-
paré aux versions industrielles de visualiseurs de SVG uniquement en utilisant
OpenGL, avec quelques optimisations mais sans compilation.

Les langages de graphes de scene sont parfaitement adaptés a la program-
mation d’applications graphiques interactives ou quelques milliers d’objets gra-
phiques sont affichés sur un écran. La quasi totalité des applications graphiques
interactives actuelles entre dans ce cadre. Quelques bibliotheques graphiques utili-
sant les graphes de scenes 2D sont déja utilisables depuis quelques années [Beder-
son et al.00, |Pietriga02, Heer et al.05, LecolinetO3|]. Les applications construites a
partir de ces bibliotheques sont plus variées et riches interactivement que si elles
avaient été programmées a I’aide de bibliotheques de composants [Bederson et
al.04]]. En comparaison, nos travaux se sont aussi occupés des optimisations gra-
phiques.

Constatant que les architectures logicielles a base de composants ne suivaient
plus les besoins, nous avons cherché a concevoir et valider une architecture sé-
parant clairement les entrées et les sorties, en basant la sortie graphique sur un
graphe de sceéne. Nous décrivons nos travaux dans les sections suivantes.

Dans [FeketeO3a], nous montrons que la bibliotheque graphique standard du
langage Java peut étre accélérée d’un facteur 10 a 200 en conservant la compatibi-
lité ascendante. Dans [Fekete et al.02], nous utilisons des techniques plus avancées
qui permettent d’obtenir des gains encore supérieurs d’un ordre de grandeur.

Pour bénéficier de ces accélérations, il est donc indispensable de changer de
paradigme de programmation pour les applications graphiques. Nous avons étudié
deux nouveaux type de paradigmes : les graphes de scene [[Conversy et al.02}, Huot
et al.04] et le pipeline graphique de la visualisation d’information.

Méme si ces architectures a base de graphe de scene 2D permettent d’obte-
nir de meilleures performances graphiques, les applications de visualisation d’in-
formation nécessitent encore plus de vitesse et nécessitent une autre architecture
graphique. C’est ce que nous avons étudi€ et présenté dans plusieurs articles, soit
d’un point de vue expérimental pour cerner les limites accessibles dans [Fekete et
al.02], soit pour décrire une architecture de boite a outils permettant de manipuler
des grands jeux de données tres rapidement a 1’aide de structures de données rela-
tivement aisées a manipuler, tres rapides a afficher et trés compactes en mémoire.
L’architecture que nous avons proposée est tres semblable a celle proposée par
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le systeme Tulip [[AuberO1]], développé parallelement au LaBri a I'université de
Bordeaux.

1.2.3 Nouveaux modeles d’entrée

La prolifération des dispositifs d’interaction nouveaux et des besoins de per-
sonnes plus particulieres — que ce soit des compétences supplémentaires comme
les graphistes et les musiciens, ou des déficiences comme certains handicaps —
nous ont amenés a porter nos recherches vers des paradigmes d’entrée qui soient
extensibles, relativement faciles a programmer et autant que possible fondés sur
des bases claires et slres.

Les travaux initiaux de Philippe Brun [Brun et al.95] et du groupe de recherche
ALF du Groupement de Recherche (GDR) I3 nous ont permis d’explorer une tres
grande quantité de langages, systemes et formalismes destinés a décrire 1’interac-
tion sous une forme ou une autre. Parmi ces langages, nous nous sommes concen-
trés sur la famille des langages réactifs [Berry et al.85] qui nous semblait offrir un
bon compromis entre pouvoir d’expression et simplicité d’implémentation dans le
cadre de I'THM.

Le systeme ICon [Dragicevic et al.04b, |Dragicevic et al.04a, |[Fekete et al.00a,
Dragicevic et al.99]] congu et réalis€ par Pierre Dragicevic pendant sa thése, permet
d’accéder a des dispositifs étendus a partir d’applications graphiques interactives
programmées en Java et de définir des styles d’interaction sans avoir a changer
I’application graphique reposant sur ICon. Un article publié a la conférence IHM-
HCI 2000 est reproduit page Le systeme a permis de concevoir et de réaliser
tres rapidement des techniques d’interactions originales. Il a aussi permis de trou-
ver des configurations matérielles/logicielles tres spécifiques a des applications
particulieres [HuotO4]].

ICon offre aussi un environnement de programmation visuelle par flot de don-
nées et la possibilité de configurer une application graphique « a chaud » pendant
son exécution. Ces possibilités sont tres intéressantes a la fois pour prototyper
de nouvelles interactions, mais aussi pour adapter un programme a son environ-
nement qui peut changer dynamiquement. ICon a ouvert une voie extrémement
féconde en permettant d’expérimenter en quelques heures des configurations en
entrée ou des styles d’interaction qui nécessitaient des mois de travail avec les
technologies précédentes.

D’autres boites a outils ont été développées pour accéder a des dispositifs
d’entrée étendus comme les Phidgets [Greenberg et al.02]]. Contrairement a ICon,
les Phidgets mettent I’accent sur la création de nouveaux dispositifs physiques a
partir d’une astucieuse conception de circuits électroniques tres simple, 1’ interface
de programmation restant tres classique. ICon peut étre utilisé pour accéder aux
Phidgets aussi bien qu’a d’autres types de dispositifs matériels.
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D’autres formalismes sont actuellement étudiés pour décrire I’interaction a
partir de machines a états hiérarchiques (MEH) en particulier. Blanch [Blanch02]
décrit une approche consistant a augmenter le langage de programmation en lui in-
cluant des constructions syntaxiques pour I’interaction a base de MEH. Chatty [[Chatty
et al.04] utilise aussi ces MEH mais en séparant la description de I’interaction du
langage de programmation sous-jacent, les MEH étant décrites dans un fichier
externe en XML.

1.2.4 Articuler les nouveaux modeles

Avons-nous progressé€ en proposant de séparer I’architecture graphique inter-
active a base de composants qui prévaut aujourd’hui par plusieurs modeles sé-
parés : un pour gérer les entrées et un autre pour gérer I’affichage ? Conceptuel-
lement, la réponse est certainement positive mais pratiquement il reste encore a
montrer comment deux modeles peuvent cohabiter et interagir en restant compré-
hensibles.

Nous avons proposé, dans le systeme MaggLite [Huot et al.04] (page [59),
la notion de « graphe mixte » d’interaction pour décrire une architecture ou un
graphe de scene décrit les objets graphiques et crée des points d’entrées ou le
systeme réactif gérant I’interaction peut se raccrocher. Ce systéme permet une tres
grande richesse graphique et une tres grande richesse d’interaction, bien supérieur
aux systemes existants. Cette flexibilité n’est pas qu’un exercice de style car il
simplifie considérablement la construction d’applications graphiques interactives
avancées. A titre d’exemple, un générateur d’interface pour MaggLite a été fait
avec MaggLite en une journée !

Sur le méme modele, mais en parallele de nos travaux, la société Intuilab a
réalisé une boite a outils similaire a des fins industriels. Leur expérience [Chatty et
al.04] semble confirmer le fait que 1’architecture en graphe mixte facilite le déve-
loppement tant du point de vue de la qualité que de la vitesse de programmation.
Elle montre aussi qu’en utilisant un standard comme le langage SVG, il devient
possible de demander a des graphistes d’utiliser leurs outils favoris pour dessiner
des interfaces sans compromis sur la qualité graphique.

En parallele et depuis plusieurs années, plusieurs projets de recherche tentent
de décrire les interfaces et interactions sous une forme beaucoup plus abstraite afin
de permettre a la fois une spécification de haut niveau, des vérifications [Szekely
et al.93] et plus récemment la génération d’interfaces sur des machines spéci-
fiques [Thevenin et al.99]. Notre démarche est différente et complémentaire car
elle propose des mécanismes génériques pour faire fonctionner ces interfaces et
éventuellement pour en vérifier certaines propri€tés tout en restant a un niveau
d’abstraction relativement proche de la machine.
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Nous pensons donc que les architectures a base de graphes mixtes vont de-
venir plus populaires dans le monde industriel. Ils ouvrent aussi la voie a des
recherches sur I’optimisation de graphes de scéne 2D et a un éclaircissement de
la notion d’instrument [BLOO] qui semble étre le concept émergeant pour joindre
I’interaction de bas niveau basé sur les signaux émis par des dispositifs d’entrée
et des interactions de haut niveau que veulent voir les utilisateurs et les program-
meurs d’applications.






Chapitre 2

Gérer ’augmentation quantitative
des données

’augmentation des données produites ou accessibles par I’homme a été prodi-
gieuse depuis vingt ans. Pour tirer parti de ces données, I'informatique a d’abord
congu des systemes pour les gérer : les gestionnaires de bases de données. Ces
systemes permettent aujourd’hui de s’assurer que les données existantes et a venir
ne seront pas perdues et resteront consultables. Dans un deuxieme temps, des sys-
temes ont été concus pour explorer les données afin d’essayer de trouver des régu-
larités, des tendances, des exceptions ou des stéréotypes. Les banques par exemple
sont tres friandes de modeles sur leurs clients afin de les classer en groupes cohé-
rents et de proposer des offres ciblées a chaque groupe. Ce domaine d’étude est la
fouille de données, basé sur les analyses statistiques et I’intelligence artificielle.

Depuis une quinzaine d’années, le domaine de la visualisation d’information
s’est attaqué au probleme fondamental de I’analyse des données en s’appuyant
sur notre perception visuelle. La visualisation d’information se base sur les capa-
cités de traitement de la perception humaine pour effectuer 1I’analyse des données.
Elle cherche les représentations graphiques les plus appropriées pour que notre
systeme perceptif puisse faire ses analyses.

Peut-on vraiment faire confiance en notre perception ? On peut répondre de
trois manieres a cette question :

— le psychologue peut montrer qu’en utilisant la vision préattentive [Treis-
mang5|], ’homme est capable de réaliser des taches particulieres avec une
grande rapidité et une grande précision ;

— I’expérience accumulée par I’utilisation de la visualisation d’information
dans des domaines variés nous montre que des résultats sont effectivement
obtenus ;

— enfin, le bon sens nous permet de nous demander si les autres méthodes
exploratoires nous disent toute la vérité : la réponse est non !
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(a) Diagramme de Hertzsprung Russell (b) Interprétation usuelle du diagramme de
Hertzsprung Russell

Un exemple intéressant est le diagramme de Hertzsprung Russell (figure[2.1(a)),
représentant la température des étoiles sur I’axe des X et leur magnitude sur 1’axe
des Y. Ce diagramme est une représentation sous forme de nuage de points des
données issues d’observations astronomiques.

L’interprétation de ce diagramme est assez facile a faire visuellement : on dis-
tingue quatre régions décrites dans a la figure[2.1(b)] Il s’avere que cette interpré-
tation a été jusqu’a présent impossible a faire a partir de systemes automatiques
de classification [Spence et al.93]].

2.1 Visualisation d’information

La visualisation d’information a donc pour objectif d’utiliser la perception
visuelle et I’interaction pour faire apparaitre des structures visuelles facilitant et
accélérant I’analyse et la compréhension de jeux de données.

Le domaine de la visualisation d’information existe depuis le début des années
90. 11 s’est détaché de trois domaines connexes : I’interaction Homme-Machine,
I’analyse statistique et la cartographie, et la visualisation scientifique. Il est resté
proche de ces trois domaines mais a pris son autonomie en s’organisant avec des
conférences, des livres de référence, des outils spécifiques ainsi que des modeles
et méthodes propres.

Les représentations graphiques ont une histoire longue. Tufte [Tufte86] fait
remonter les premieres cartes a la chine ancienne, soit 2000 ans avant notre ere.
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Des représentations de plus en plus abstraites ont été élaborées au cours du temps
pour exprimer de maniere synthétique et visuelle des informations quantitatives.
La figure[2.1) montre un graphique célebre représentant la campagne de Russie de
Napoléon ot plusieurs informations sont superposées pour mettre en évidence la
taille de ’armée au cours de la campagne en fonction de sa position, ainsi que la
température du chemin du retour. Ce diagramme permet de comprendre « d’un
coup d’oeil » la situation catastrophique de la retraite de Russie.

Le début des années 90 a vu apparaitre la notion de requétes dynamiques [Ahl-
berg et al.92] permettant d’agir interactivement, continliment et de maniere réver-
sible sur des représentations graphiques afin de les filtrer. La combinaison entre
les représentations graphiques de données abstraites et le filtrage interactif a décu-
plé les possibilités d’analyses et d’exploration, aboutissant au nouveau domaine
qu’est la visualisation d’information.

Au cours des années 94 a 97, la visualisation d’information est devenu un do-
maine important de 1’interaction Homme-Machine. De nouvelles représentations
ont été inventées et expérimentées pour de multiples structures de données : les
données temporelles, les tables, les arbres, les graphes, les documents et les pro-
grammes et algorithmes pour ne citer qu’eux, dont les contributions principales
ont été reprises dans deux monographies importantes [Card et al.99, [Stasko et
al.97].
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Apres les années 97, le domaine s’est encore enrichi de techniques multiples et
surtout de modeles et méthodes pour évaluer les techniques. Healey a été parmi les
premiers chercheurs a faire le lien entre les études sur la vision préattentive [Treis-
mangJ] et la visualisation. Le domaine s’est alors enrichi de techniques d’évalua-
tion et de théories pour tenter de prédire les performances d’utilisateurs face a
des techniques de visualisation. Nous commengons a comprendre comment notre
systeme perceptif fonctionne et décode des graphiques et comment nous pouvons
I’aider. Cependant, nos théories sont encore trop imparfaites pour prévoir les per-
formances humaines ; au mieux, elles expliquent a posteriori ces performances et
peuvent éviter des erreurs de codage.

Les recherches en visualisation d’information continuent a progresser dans
plusieurs directions : de nouvelles techniques de représentation, de nouvelles tech-
niques d’interaction, la combinaison de plusieurs techniques utilisées simulta-
nément, le passage a I’échelle de techniques connues ou I’étude de techniques
d’agrégation pour visualiser de tres grosses quantités de données. En plus de ces
domaines de recherche, un effort a été récemment porté sur I’évaluation de la
visualisation d’information.

2.2 Meéthodes d’évaluation pour la visualisation

Depuis une dizaine d’années, le domaine d’ou est issue la visualisation d’in-
formation — I’interaction Homme-Machine — a déja mis au point plusieurs mé-
thodes d’évaluation. Ces méthodes sont maintenant bien connues et utilisées ré-
gulierement par les chercheurs du domaineﬂ Elles sont essentiellement issues de
la psychologie mais aussi de la sociologie, ainsi que d’autres domaines de I’infor-
matique plus théorique [Di1x95]]. Le probleme des théories et modeles pour I'THM
a recu, depuis quelques années, une attention croissante : quelques sites pédago-
giques ont émergé sur I’Internet tels « Theories in Computer Human Interaction »
(TICH]E[) et plusieurs communications ou ouvrages ont abordé la question [Shnei-
derman(2, |Shneiderman et al.04al Czerwinski04]]. Des méthodes de conception et
de validation ergonomiques ont essayé d’intégrer la visualisation d’information
[Nigay et al.98| Winckler et al.04].

Cependant, ces méthodes ne suffisent pas pour évaluer les techniques de vi-
sualisation d’information [Plaisant04]. En effet, 1a visualisation d’information doit
permettre de faire des analyses et des découvertes non triviales et il est difficile
de trouver des méthodes pour décider si un systeme facilite effectivement ces dé-
couvertes. Les métriques ne sont pas claires (qu’est-ce qu’une découverte ? Doit-

'Le site CHARM http://www.otal.umd.edu/charm/| décrit les principales mé-
thodes.
2http://www.cs.umd.edu/class/fall2002/cmsc838s/tichi/l
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on mesurer le nombre de découverte par unité de temps et comment ? Comment
prendre en compte I’apprentissage nécessaire pour appréhender de nouvelles re-
présentations abstraites ? etc.)

Catherine Plaisant et moi-méme avons beaucoup travaillé sur ce probléme :
nous avons organisé deux ateliers de travail lors des conférences CHI a Minneapo-
lis et a Vienne en Autriche. L’ objectif était de trouver des axes de recherche clairs
et de poser des méthodologies pour I’évaluation des techniques de visualisation
d’information. Nous avons ainsi décidé d’organiser une compétition de visuali-
sation lors de la conférence annuelle InfoVis afin de constituer des benchmarks,
c’est-a-dire une méthode pratique pouvant faire avancer le domaine actuellement.

Michel Beaudouin-Lafon et Mountaz Hascoét avaient initiés en 2000 une ac-
tions spéciale du CNRS sur I’évaluation des systemes de visualisation d’informa-
tion ﬂ Nous avons lancé les compétitions de visualisation comme systeme levier
pour pousser les chercheurs et praticiens du domaine a s’investir dans les bench-
marks.

L’article [Fekete et al.04], inclus page [91] décrit quelques lecons que nous
avons tirées des deux premieres compétitions de visualisation. Ces lecons nous
serviront a 1’organisation de compétition d’interaction que nous allons organiser
en collaboration avec la conférence UIST de I’ACM.

La mise a disponibilité de benchmarks dans le domaine de la visualisation
d’information et de I’interaction permet enfin de disposer d’informations quali-
tatives et quantitatives fiables et reproductibles dans le temps sur I’évolution des
techniques. Jusqu’a maintenant, ces comparaisons étaient tres difficiles a réaliser,
faciles a biaiser et d’une faible portée scientifique. Bien entendu, ces benchmarks
ne résolvent pas tous les problemes de I’évaluation, loin s’en faut.

I1 est essentiel de continuer a chercher des modeles liés a la perception, a la
cognition et a la boucle perception/action nous permettant de prévoir les perfor-
mances et les caractéristiques techniques de visualisations et d’interactions avant
méme de les avoir implémentées sur une machine. Hélas, ces modeles sont encore
hors d’atteintes et des méthodes empiriques seront encore utiles pendant long-
temps.

2.3 Contributions en visualisation d’information

Nos contributions au domaine sont sur plusieurs plans :

— en ce qui concerne les nouvelles techniques de visualisation et d’interaction,
nous avons congu les « Labels excentriques » : un systeme de représentation
dynamique de labels textuels indispensables lorsque la densité d’objets af-

3http://www.lirmm. fr/InfoViz/ASEval/
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fichés ne permet pas un placement de label statique [Fekete et al.99b|] (voir
Particle page[69) ;

— en ce qui concerne le passage a I’échelle, nous avons congu et réalisé un sys-
teme de visualisation d’un tres grand nombre d’objets (voir figure [Fe-
kete et al.02] ;

— nous avons réalisé des évaluations comparatives de techniques de visualisa-
tions pour les graphes [Ghoniem et al.05a]] (voir Iarticle page[91)) ;

— nous avons congu et réalisé une boite a outils pour la visualisation d’infor-
mation [FeketeO4b]] afin de faciliter la mise en ceuvre et I’expérimentation
de techniques de visualisations ;

— nous avons appliqué la visualisation d’information a des problémes concrets
complexes comme I’analyse et la mise au point de programmes par contraintes
[Ghoniem et al.05bl |Ghoniem et al.04c]], la visualisation de traces d’exé-
cution de programmes, la visualisation du processus d’écriture pour des
ceuvres littéraires [[Crasson et al.04a] ou a I’analyse de sources historiques
du XVI° siecle [Fekete et al.00b] ;

— pour améliorer les méthodes d’évaluation comparatives entre les techniques
de visualisation, nous avons initié¢ et organisé des compétitions de visua-
lisation d’information et constitué un site de benchmarks (www.cs.umd.
edu/hcil/InfovisRepository) [Fekete et al.04] (voir I’article page

o).


www.cs.umd.edu/hcil/InfovisRepository
www.cs.umd.edu/hcil/InfovisRepository
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F1G. 2.2 : Visualisation d’un million de fichiers sous forme de Treemap [Fekete






Chapitre 3

Comprendre plus, comprendre plus
vite, comprendre mieux

Y a-t-il une limite a la compréhension humaine ? La réponse est certaine-
ment positive, mais comment connaitre cette limite et évaluer si nous en sommes
proches ?

Nos travaux ont porté sur I’utilisation de la visualisation d’information pour
accélérer et améliorer la compréhension de phénomenes complexes. Dans [Card et
al.99], les auteurs citent plusieurs exemples ol une représentation externe permet
d’améliorer la compréhension d’un phénomene ou la résolution d’un probleme.
Dans I’introduction de [Glasgow et al.95]], Aaron Sloman rappelle les positions
fondamentales qu’il a énoncées sur les liaisons entre les zones corticales de la
perception visuelle qui sont vraisemblablement « réutilisées » par des fonctions
cognitives supérieures pour réaliser des inférences siires a partir de connexité géo-
métrique : les géometres se représenteraient des problemes visuellement pour pro-
fiter d’opérations cognitives effectués a un stade tres bas de la perception.

Tous ces éléments nous donnent des pistes de recherche et des tentatives d’ex-
plications sur I’efficacité de la visualisation pour résoudre des problemes.

Nos travaux ont porté sur I’utilisation de la visualisation dans trois domaines
tres différents :

— les sources historiques, pour comprendre les structures récurrentes a partir
de sources écrites ;

— la création littéraire, pour comprendre les processus créatifs d’écrivains cé-
lebres,

— les solveurs de contraintes, pour comprendre leur comportement dynamique.
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3.1 Comprendre I’histoire a partir des sources

Dans I’article [[Fekete et al.00b] (voir page[97), nous décrivons un travail initial
sur I’exploitation de sources textuelles historiques. Le travail d’historien, depuis
un siecle et demi, consiste principalement a extraire de sources historiques des
éléments permettant de chercher des tendances historiques, mettre en évidence
des évolutions ou des ruptures, ou collecter des phénomenes intéressant pour une
raison ou pour une autre.

Karl Popper a bien expliqué dans son ceuvre que I’induction n’existait pas [Popt
per35[. La construction de théorie ou de modele se fait a partir de la génération
d’une grande quantité d’hypotheses vraisemblable et de son filtrage par la réalité
constatée.

Dans notre travail, nous avons essayé de concevoir des techniques de visua-
lisation et d’indexation permettant de vérifier des hypotheses le plus rapidement
possible sur un corpus de documents afin d’accélérer le filtrage et ainsi d’augmen-
ter le nombre d’hypotheses validées ou invalidées par unité de temps.

Il est difficile d’évaluer I’efficacité réelle d’un tel systeme, mais lorsqu’on le
compare aux méthodes utilisées aujourd’hui pour dépouiller les documents his-
toriques, basées sur la production de textes sur papier et de grilles d’analyses sur
fiches cartonnées, le progres est incontestable.

3.2 Comprendre ’activité créative littéraire

Les processus créatifs restent un mysteére : comment un auteur littéraire construit-
il une ceuvre a succes ?

Depuis 2002, nous travaillons en collaboration avec I’Institut de Textes Mo-
dernes (ITEM CNRS UMR 8132) et la Bibliotheque Nationale de France pour
rendre accessible les brouillons d’auteurs littéraires connus comme Gustave Flau-
bert, Marcel Proust ou Paul Valéry. L'ITEM conduit des recherches a la frontiere
entre la linguistique et la littérature pour analyser les processus créatifs littéraires :
la génétique textuelle.

Pour comprendre les processus de création littéraire, nous avons congu un
modele permettant de décrire les opérations effectuées concretement par un au-
teur sur un texte. En effet, un brouillon manuscrit n’est pas du tout similaire a
un texte, comme on peut le voir sur la figure [3.1 Plutét que de nous reposer
sur un modele linguistique de réécriture, nous avons adopté un modele simple
d’actes d’écritures ou un document se décompose en régions graphiques, conte-
nant des marques scripto-graphiques : fragments textuels ou marques graphiques
ayant éventuellement une fonction.

En décomposant une ceuvre en un ensemble de primitives scripto-graphiques,
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il est possible de décrire des feuillets de maniere précise sans avoir besoin d’in-
terpréter trop tot les intentions de 1’auteur. Indiquer qu’un fragment textuel a été
rayé reste du domaine de la constatation. En revanche, décider que I’auteur a réa-
lisé une substitution en rayant d’abord un mot pour le remplacer par un autre mot
écrit dans la marge et relié par un trait apres le mot rayé est une interprétation
de haut niveau qui peut souvent étre discutée. Nous préférons donc indiquer les
éléments scripto-graphiques constitutifs : le mot initial, la rature, le mot dans la
marge et le trait reliant les mot de la marge au mot rayé. C’est le niveau auquel
nous décrivons les feuillets manuscrits complexes.

Une fois ce travail initial — cette transcription haute fidélité — réalis€, nous
pouvons nous intéresser a des phénomenes de plus haut niveau : la structure de
I’écriture. Un brouillon d’auteur est modélisable par un graphe hypothétique ou
des fragments scripto-graphiques sont reli€s par au moins trois types de relations :
temporelle, syntagmatique (la suite des fragments d’une version de 1’ceuvre) et
paradigmatique (les réécritures d’un méme fragment). Ce graphe est hypothé-
tique car toutes les relations ne sont pas déductibles de la lecture du manuscrit.
Ce graphe peut aussi étre vu a plusieurs niveaux d’abstraction. Une personne néo-
phyte voudra voir la structure reliant les feuillets entre eux pour pouvoir naviguer
dans I’ceuvre. Un spécialiste voudra voir les détails de 1’évolution d’une section
de I’ceuvre.

Nous travaillons actuellement sur des outils d’édition et de visualisation per-
mettant de saisir et de représenter le modele génératif de construction littéraire afin
de pouvoir I’analyser. Nous avons décrit en [Crasson et al.04b, |(Crasson et al.04al]
notre approche initiale. Pour la premiere fois, nous pensons pouvoir donner acces
au processus créatif et pas seulement a son expression finale.

Notre objectif est de rendre visible les processus de création et pas unique-
ment le produit de la création humaine. Comprendre comment un auteur littéraire
a construit son ceuvre permet de mieux comprendre 1’ceuvre (bien qu’elle leve
des voiles sur des parties cachées délibérément par 1’auteur). Par exemple, la fi-
gure 3.2 montre comment Aurele Crasson représente les liens entre des feuillets
d’un manuscrit d’Edmond Jabes.

De maniere plus générale, la transmission des connaissances se fait presque
uniquement sur 1’étude des productions humaines : articles de chercheurs ou livres
d’auteurs par exemple. Les processus ne sont que tres rarement connus.

Et pourtant, le processus est extrémement important a la fois pour la com-
préhension des ceuvres, mais surtout dans la compréhension des savoir-faire et
des processus créatifs ou génératifs et nous pensons qu une bonne modélisation
et des visualisations adaptées sont indispensables a faire avancer ce domaine de
recherche.
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F1G. 3.1 : Page de brouillon de « Madame Bovary » de Gustave Flaubert conser-
vée a la bibliotheque municipale de Rouen
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FI1G. 3.2 : Structure d’un manuscrit d’Edmond Jabes selon Aurele Crasson. L’axe
paradigmatique est représenté verticalement, I’axe syntagmatique de gauche a
droite et le troisieme axe concerne une version hypothétique qui n’a pas été re-
tenue par 1’auteur
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3.3 Comprendre le comportement d’un programme

Nos systemes informatiques vont de plus en plus vite et ont un comportement
de plus en plus complexe. Comment peut-on étre siir qu’ils donnent des résultats
corrects et comment pouvons-nous méme comprendre ce qu’ils font ? C’est un
probleme qui prend une importance croissante au fur et 8 mesure que nous laissons
plus de responsabilités aux systemes automatiques.

Dans le projet OAdymPPaCﬂ financé par le Réseau National de recherche et
d’innovation en Technologies Logicielles (RNTL), nous avons utilisé des tech-
niques de visualisation d’information pour essayer de rendre visible le comporte-
ment de programmes de résolution de contraintes.

Dans [Ghoniem et al.05b]] (voir I’article page [I07)), nous montrons comment
la visualisation a aidé a la résolution et a la compréhension du comportement de
systemes tres complexes. Ce qui €tait une « boite noire » devient compréhensible
par des spécialistes. Cette compréhension permet d’améliorer encore le systeme
et d’orienter les chercheurs vers des voies nouvelles.

Nous pensons que la visualisation peut étre utilisée efficacement pour un grand
nombre de problemes similaires ou des systeémes sont trop complexes pour €tre
compris structurellement mais ou leur comportement peut étre compris lorsqu’ils
est visualisé avec des représentations et des interactions bien choisies. Nous avons
commencé a travailler sur le probleme de I’analyse des traces de programmes
impératifs et ’analyse du comportement interne de microprocesseurs modernes.

lcontraintes.inria.fr/OADymPPaC/
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Chapitre 4

Conclusion et perspectives

Il nous reste a continuer a améliorer les modeles, théories et systeémes permet-
tant de mieux tirer parti des capacités combinées de I’Homme et de la Machine
pour comprendre plus, comprendre plus vite et comprendre mieux.

Nous avons toujours essayé de mener de front trois objectifs concurrents :
améliorer les modeles existants ou concevoir de nouveaux modeles conceptuels,
montrer qu’ils étaient adéquats dans des contextes d’usage réels et faciliter la
réutilisation des outils que nous avons réalisés. Nous voulons garder ce mode de
fonctionnement qui parait efficace pour faire avancer nos recherches.

La visualisation d’information est un domaine qui a fait ses preuves et a mon-
tré un potentiel extrémement prometteur. Nous voulons continuer a I’explorer avec
toujours la méme méthode : chercher de nouveaux modeles (qui manquent encore
cruellement), les appliquer a des domaines intéressants et complexes, et faciliter
I’évolution du domaine.

Dans les années a venir, nous voulons renforcer nos axes de recherche sur
I’architecture des systemes interactifs, la visualisation d’information et 1’amé-
lioration des méthodes d’évaluation en IHM et en visualisation d’information.
Nous pensons que les champs d’applications de la nouvelle génération d’inter-
faces Homme-Machine sur laquelle nous avons travaillé et nous voulons continuer
a travailler n’ont été qu’a peine effleurés et qu’ils nous offrent de vastes perspec-
tives de recherche touchant a des disciplines variées et riches telles 1I’informatique,
la psychologie cognitive et les sciences humaines.

4.1 Perspectives en architecture des systemes inter-
actifs

Lutilisation de formalismes et architectures logicielles basées sur des sys-
temes réactifs pour les entrées et sur des graphes de scene pour la sortie semble
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une voie prometteuse. Il nous faut encore articuler convenablement les graphes
mixtes et c’est un des axes sur lesquels nous voulons continuer a travailler.

Nous avons déja proposé un modele de graphe mixte dans [Huot et al.04]] mais
nous voudrions 1’étendre dans plusieurs directions :

— la séparation de la gestion d’entrée de bas niveau et des styles d’interaction ;

— la possibilité de gérer I'interaction haptique ou selon des modalités mul-

tiples en entrée comme en sortie.

La définition des styles d’interaction directement a partir d’un formalisme ré-
actif est possible mais peu élégant. Nous voudrions que les styles d’interaction
soient des objets de premier ordre afin de pouvoir spécifier des applications gra-
phiques interactives a partir de combinaison de haut niveau : interaction de style
classique (WIMP) ou basé sur la trace (Ink-based) ou immergée, ou encore basée
sur fusion parole-geste. Cette séparation devrait permettre la spécification claire
de la notion de paradigme d’interaction qui reste aujourd’hui allusif. Avec la
prolifération actuelle des plateformes d’interaction, cette étude devrait faciliter
la réutilisation d’application interactives profondément adaptées aux plateformes.

De maniére plus générale, nous voudrions unifier les modeles architecturaux
multiples utilisés dans les domaines connexes a 1’interaction Homme-Machine
comme I’informatique graphique et la réalité virtuelle, la multimodalité basée sur
la reconnaissance vocale et gestuelle, ainsi que 1’informatique enfouie (Ubiqui-
tous computing). Tous ces domaines de recherche et d’applications utilisent des
modeles architecturaux légerement différents principalement pour des raisons his-
toriques. Proposer une unification élargirait encore la compréhension de I’inter-
action et faciliterait la recherche de nouveaux paradigmes et la mise en ceuvre
d’applications reposant sur ces paradigmes.

4.2 Perspectives pour la visualisation d’information

Dans le domaine de la visualisation d’information, notre travail va s’orienter
vers les études de méthodes et modeles pour améliorer la lisibilité et I’utilisabilité.
Nous avons identifié trois axes sur lesquels nous voulons nous concentrer :

— les infrastructures logicielles pour faciliter I’expérimentation et 1’évaluation

des techniques de visualisation ;

— le développement de benchmarks pour faciliter la comparaison de systemes

de visualisation ;

— le raffinement des métriques pour I’évaluation des techniques de visualisa-

tion.

Nous avons déja travaillé sur des boites a outils pour faciliter la conception
et réalisation de nouvelles techniques de visualisation et d’interaction, ainsi que
leur déploiement [FeketeO4b, Fekete et al.02]. Nous voudrions étendre ces boites
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a outils pour faciliter I’évaluation des techniques de visualisation :

— permettre la capture de sessions pour permettre une analyse sur I’utilisation

longitudinale de techniques de visualisation dans des domaines particuliers ;

— offrir des squelettes d’applications d’évaluations comparatives afin de faci-

liter et de rationaliser les évaluations empiriques de techniques de visuali-
sation.

Bien entendu, ces outils d’évaluation ne sont pas une fin en soi; ils sont né-
cessaires a I’avancement du domaine de la visualisation et faciliteront les tests
systématiques, par exemple de nouvelles technique de visualisation ou d’interac-
tion appliquées a des benchmarks existants. Il faciliteront aussi la vérification de
modeles cognitifs ou perceptifs qui sont aujourd’hui naissant et qui nécessitent un
raffinement a 1’avenir afin de les rendre plus fiables ou prédictifs.

Concernant les métriques pour I’évaluation de la visualisation, nous sommes
actuellement limités. La plupart des évaluations utilisent deux métriques : la vi-
tesse et le nombre d’erreurs. Nous pensons que d’autres métriques seraient plus
intéressantes mais elles sont difficiles a caractériser. Par exemple, Geoges Ro-
bertson de Microsoft Research voudrait mesurer 1’utilité alors que nous savons
mesurer 1’utilisabilité. Chris North de Virginia Tech. voudrait mesurer le nombre
de « découvertes » (insights) par unité de temps et catégoriser ces découvertes.

Nous pensons que les méthodes appliquées a 1’évaluation des compétences de
lecture en pédagogie peuvent nous inspirer pour réaliser des tests de compétences
de lecture de visualisations [Rastier89, IDL78, |[Oecd et al.03]]. Les tests de lec-
ture ont été étudiés depuis longtemps par les pédagogues désireux de mesurer les
progres individuels ou collectifs de 1’alphabétisation. Nous constatons que la vi-
sualisation d’information nécessite un apprentissage et requiert plusieurs niveaux
de compréhension pour étre efficace. A notre connaissance, trés peu de travaux
ont été fait dans cette direction et nous voudrions nous y pencher. Il s’agit de
distinguer plusieurs niveaux de lecture et des tests calibrés pour comprendre com-
ment des sujets comprennent une visualisation en fonction de leur familiarité a la
visualisation ou au phénomene visualisé, ou a I’inverse d’évaluer des visualisa-
tions en fonction du temps ou de la difficulté pour arriver a certains niveaux de
compréhension.

Nous pensons que ces nouvelles méthodes permettront au domaine de la vi-
sualisation d’information d’évoluer vers de techniques plus efficaces et vers une
adoption de la visualisation d’information par les fabricants de logiciels et leurs
utilisateurs.
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