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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier s’il est pertinent de développer une in-
terface tangible (TUI) pour faciliter le travail sur des objets multidimensionnels
manipulés dans le cadre des géosciences. Dans un premier temps, nous intro-
duirons les interfaces tangibles. J’ai fait le choix de présenter ces interfaces via
différents systemes existants, et plus particulierement certains qui me sont appa-
rus proches de notre problématique. Dans un deuxieme temps, nous présenterons
le travail des géophysiciens au travers des différentes étapes qui leur incombent
pour cartographier le sous-sol. Dans cette présentation, les calculs mathéma-
tiques complexes ont été simplifiés en une relation suffisante pour donner 1’idée
du calcul. Il ne s’agit la que d’une vulgarisation et nullement d’une description
exhaustive de la géophysique. Dans un troisieme temps, a ’aide de plusieurs
scénarios, nous verrons comment travaillent actuellement les géophysiciens et
les géologues, et nous décrirons une interface tangible qui pourrait étre mise en
oeuvre pour rendre ce travail plus aisé. Et pour finir, un démonstrateur prouvant
la faisabilité conclura ce mémoire.






Remerciements

Tout d’abord je remercie vivement Jacques Jacobs pour 'intérét qu’il a porté
a mon travail, et pour les nombreux déplacements qu’il a bien voulu effectuer
jusqu’a Bidart pour nos réunions.

Un grand merci a Pascal Froidevaux pour son écoute, a Rodolphe Massu
pour le temps qu’il m’a consacré, et a Fabrice Jurado pour la démonstration de
son logiciel. Je les remercie de leur accueil enthousiaste lors de ma visite a I'IFP
de Pau.

Je tiens a remercier Maylis Delest de m’avoir recommandé aupres de Nadine
Couture pour porter ce projet.

Merci a tous ceux de 'ESTIA qui m’ont aidé par leurs conseils, leurs sug-
gestions ou leur amitié.

Merci a Ludovic Garreau qui m’a consacré de son précieux temps alors qu’il
fini sa thése, et pour ses précieux conseils lorsque j’ai développé le démonstra-
teur.

Et enfin la derniére mais non des moindres, je remercie tout particulierement
Nadine Couture pour m’avoir fait confiance dans ce projet, mais aussi dans les
cours de PHP qu’elle m’a confié, qui furent pour moi un réel plaisir et une
premiere expérience tres appréciable. Je la remercie également pour ’attention
qu’elle m’a porté, pour sa bonne humeur et sa pertinence, et pour m’avoir si
souvent regu & son bureau pour entendre mes trouvailles passionnantes! Je lui
souhaite un prompt rétablissement pour sa jambe cassée!!!






Table des matieres

Avant propos

1 Introduction

2 Les interfaces tangibles (TUI)

2.1
2.2
2.3

Définitions . . . . . . . .. ..
Btat de Uart . . . v oo oo e
Classification . . . . . . . . . . . . .. ..
2.3.1 Deux types d’'interacteurs . . . . . ... ... ... ..
2.3.2 Choix des interacteurs . . . . . . . . .. ... ... ...,
2.3.3 Différents environnements d’interaction . . .. ... ...

3 Le travail des géophysiciens et des géologues

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

Vocabulaire spécifique . . . . . . . ... oL
Techniques d’exploration du sous-sol . . . . .. .. ... ... ..
Campagne d’acquisition . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
Modele sismique . . . . . ... L
Modele de profondeur . . . .. .. ... .. ... ...
Simulations . . . . . . .. .. Lo
Récapitulatif . . . .. ... ... ... ...

4 GeoTUlI : une interface tangible pour les géosciences

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Besoins . . . ..o
Contraintes . . . . . . . . . . ..
Limitations . . . . . . . . ..
Scénarios actuels . . . . .. ..o
4.4.1 Déterminer la coupe depuis une carte . . . . . ... ...
4.4.2 Visualisation de la coupe . . . . . ... ... ...
4.4.2.1 Choisir une coupe perpendiculaire . . . . . . . .
4.4.2.2 Modifier les courbes . . . . . ... ... ... ..
4.4.2.3 Attribuer des propriétés physiques aux couches .
4424 Zoomer . . . . ... ..o
Interface proposée . . . . . . ...
4.5.1 Déterminer la coupe depuis une carte . . . ... ... ..

10

12
12
16
19
19
19
21

22
22
23
24
26
29
30
32



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

4.5.2 Visualisation de la coupe . .

4.5.2.1 Choisir une coupe perpendiculaire . . . . . . . .

4.5.2.2 Modifier les courbes

4.5.2.3  Attribuer des propriétés physiques aux couches .

4.5.2.4 Zoomer . .. .. ..

4.7 TImplémentation : un démonstrateur .

4.7.1 Présentation de 'existant : ESKUA . . .. ... ... ..

4.7.2 Extension a GeoTUI . . . . .
4.7.3 Remise en cause des croix . .
4.8 Précision. . . ... ... .. ... ..

4.8.1 Eléments pour I’étude de la précision d’un systeme . . . .

4.8.2 Précision du systéme existant
5 Conclusion
6 Perspectives
Annexe 1 : Gestion de projet
Annexe 2 : CREATI
Annexe 3 : Mesures
Liste des figures
Liste des tableaux

Bibliographie

56

57

58

59

61

65

66

68



Avant propos

Ce mémoire est le résultat d’un stage qui s’est déroulé a 'ESTIA, dans le
cadre d’une collaboration avec I'IFP. Cette coopération a pour but d’employer le
savoir faire de 'ESTIA, et plus particulierement de son Laboratoire en Ingénierie
des Processus et des Services Industriels LIPSI, en matiere d’interfaces tangibles,
pour mener une étude sur un systéeme qui répondrai aux besoins de I'IFP en ce
qui concerne I'amélioration du travail des géophysiciens et des géologues.

Voici une présentation succincte de ces deux acteurs.

L’TFP en bref

L’Institut francais du Pétrole IFP est un centre indépendant de recherche et
développement industriel, de formation et d’information dans les domaines du
pétrole, du gaz naturel et de ’automobile, dont les activités couvrent I’ensemble
de la chaine des hydrocarbures : exploration, production, raffinage, pétrochimie,
moteurs et utilisation des produits pétroliers. Il est placé sous la tutelle de I’Etat
qui assure les deux tiers de son financement.

La vocation de I'IFP est d’innover et de développer les technologies qui per-
mettront a la collectivité et a I'industrie des hydrocarbures et de l’automobile
une croissance durable et respectueuse de ’environnement. La recherche et dé-
veloppement (R&D) de I'IFP s’inscrit dans une perspective de développement
durable — sécurité des approvisionnements et protection de ’environnement —
et une finalité industrielle ; elle est organisée autour des 3 domaines fondamen-
taux de la chalne pétroliere : Exploration-Production, Raffinage-Pétrochimie et
Moteurs—Energie.

Douze Directions de recherche regroupent ’ensemble des compétences scien-
tifiques et des moyens techniques nécessaires a la réalisation des programmes
établis chaque année en concertation étroite avec I'industrie. Leur action s’ap-
puie sur un volume significatif de recherche de base et exploratoire menée au
plus haut niveau, en propre ou en partenariat, avec les milieux scientifiques et
industriels, tant frangais qu’internationaux. Un flux continu d’innovations issu
de ces travaux vient, ainsi, enrichir un patrimoine scientifique et technologique
fort d’un portefeuille de plus de 15 000 brevets "vivants”. Exploitant les syner-
gies naturelles entre recherche et formation, I'IFP conduit une importante action
de formation avec I’'Ecole du pétrole et des moteurs. Ouverte aux diplomés de
I’enseignement supérieur du monde entier, I’Ecole offre une gamme tres large
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de formations aux métiers du pétrole, du gaz et des moteurs, prolongée, dans le
domaine de la formation permanente, par ENSPM Formation Industrie. Matiere
premiere indispensable a la R&D comme a la formation, I'information scienti-
fique, technique et économique est, a I'TFP, une activité a part entiere, conduite
au bénéfice des acteurs institutionnels et de I'industrie des hydrocarbures. Via
ses filiales directes et ses participations dans des entreprises parapétrolieres,
I'TFP est a la téte d'un groupe de dimension internationale — dont les activi-
tés couvrent I’ensemble de la chaine parapétroliere, du conseil a l'ingénierie en
passant par la fourniture de produits, équipements et services — qui constitue
un relais important pour I'industrialisation de ses innovations technologiques.
Enfin, une politique de coopération active avec les PME-PMI lui permet éga-
lement de contribuer au renforcement technologique de ces entreprises, et donc
au développement de 'emploi, en les faisant bénéficier de ses compétences et de
son savoir-faire.

L’ESTIA en bref

L'Ecole Supérieure des Technologies Industrielles Avancées (ESTIA) a été
créée en 1996 a linitiative de la Chambre de Commerce et d’Industrie de
Bayonne Pays Basque. Cette école repose sur un fort partenariat universitaire
national (Université de Bordeaux 1 et 2, Université de Pau et des Pays de
I’Adour) et international (Grande Bretagne, Espagne). Née de la volonté consu-
laire, P’ESTIA a été congue pour étre un ferment technologique de l’essor du
Pays Basque, ainsi qu’'une porte ouverte sur 'Europe économique et technolo-
gique de demain. L’ESTIA constitue le service d’appui technique aux entreprises
de la. CCI de Bayonne. A ce titre, les différentes missions dévolues sont : la for-
mation supérieure technologique, le transfert de technologie, I’aide a la création
d’entreprises technologiques.



Chapitre 1

Introduction

L’usage des périphériques d’entrées classiques, souris et clavier, n’est pas
toujours approprié. Par exemple déplacer un objet dans une scene tridimension-
nelle (3D) avec une souris nécessite plusieurs actions de la part de 'utilisateur.
Il existe aujourd’hui de nombreux périphériques (gants, casques, spacemouth,
phantom, etc.) visant & rendre l'interaction plus naturelle. Parmi eux, certains
sont regroupés sous le terme d’interfaces utilisateurs tangibles (TUI). Depuis
une douzaine d’années, les interfaces tangibles cherchent a réaliser des inter-
faces intuitives dont la finalité est de coupler le réel et le numérique dans le but
de simplifier I'interaction entre I’lhomme et la machine.

Lors de leur travail, les géologues et les géophysiciens sont quotidiennement
amenés a interagir avec de tels environnements tridimensionnels et a manipu-
ler des données multidimensionnelles. Somme toute, un bloc de sous-sol, dont
les couches et les éventuelles failles sont a étudier, représente un volume 3D
a visualiser et a exploiter. Il s’agit 1a d’un travail difficile. Mais au dela de la
complexité des données manipulées, des contraintes externes sont a prendre en
compte. Premierement, ce travail des géosciences n’est pas celui d’'une personne,
il nécessite la collaboration de plusieurs spécialistes. La confrontation de plu-
sieurs avis est nécessaire d’une part pour formuler des hypotheses, puis pour les
valider ou les invalider. Ainsi géophysiciens et géologues veulent pouvoir inter-
agir ensemble sur les données, comme ce que permet une table de réunion, au
lieu de devoir se partager une souris devant un écran. Des tentatives de réalité
virtuelle (VR) ont déja été réalisées, mais 'utilisation trop contraignante n’a pas
conquis les utilisateurs. Par exemple enfiler un gant spécifique ou un casque sont
des contraintes a proscrire lorsque la tache a réaliser est déja compliquée en elle
méme. Ou encore une salle immersive qui n’est pas adaptée pour ce travail long
et fatiguant, ou il faut se rendre physiquement et ou l'obligation de convertir
préalablement les données prend trop de temps, d’autant que celles-ci sont de
tres grande taille (de l'ordre du To).

L’interface devra étre non-intrusive et une utilisation prolongée de celle-ci
ne devra pas étre trop fatiguante. Du reste, elle devra aussi permettre le travail
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

en groupe. Le temps d’apprentissage doit rester court et l'interaction doit étre
facile. L’usage d’'une TUI semble étre completement adapté. J’ai identifié un
seul travail qui évoque ce sujet [ASM+02], mais je n’ai pas trouvé de travaux
qui réalisent ce travail dans le domaine précis des géosciences.

L’objectif est donc de concevoir une TUI facilitant I'interaction avec un en-
vironnement tridimensionnel, voire ultérieurement multidimensionnel, pour le
domaine des géosciences. Pour faciliter cette interaction la manipulation devra
étre naturelle autant que faire se peu, le dispositif devra rester léger et étre
abordable financierement. Ainsi, et dans 'optique de montrer la faisabilité du
projet, un démonstrateur devait voir le jour. La premiere partie de mon travail
consistait en une étude préalable. Les résultats positifs ressortis de cette étude
ont permis d’aboutir a un démonstrateur, ce qui constituait la seconde partie
du travail a effectuer.
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Chapitre 2

Les interfaces tangibles
(TUI)

Depuis qu’elle existe, I'interaction entre 'homme depuis son monde réel, et
la machine qui lui donne acceés & un monde virtuel mathématique, a beaucoup
évolué. Depuis les cartes perforées qui ne permettaient aucune interactivité,
jusqu’aux systemes WIMP (Windows Icon Menu Pointers) et le régne du duo
souris-clavier servant a tout, en passant par la ligne de commande chére aux
informaticiens, l'interaction homme-machine (IHM) voit émerger de nouveaux
systemes depuis une quinzaine d’années. De nouveaux domaines sont ainsi ex-
plorés comme la réalité virtuelle (RV) ou la réalité mixte (RM) pour développer
des interfaces plus naturelles ou offrir des possibilités d’interaction inédites. Ces
domaines suggerent de nouvelles formes d’interactions plus adaptée a ’homme,
mais ne remettent pas forcément en cause le trés souple et trés répandu modele
souris-clavier. Il s’agit de proposer une alternative a celui-ci lorsque sa limite
est atteinte, notamment pour I'interaction avec un environnement 3D ou encore
pour le travail collaboratif. Dans cette lignée des nouveaux moyens d’interaction,
nous allons nous intéresser aux interfaces tangibles (TUI).

Avant d’aborder les TUI, afin de les de les définir et pour mieux les com-
prendre, donnons d’abord quelques définitions.

2.1 Définitions

De prime abord, nous définissons en quelques mots les notions de Réalité
Virtuelle (RV), Réalité Mixte (RM), Réalité Augmentée (RA) et Virtualité Aug-
mentée (VA), puisque les TUI s’inscrivent dans la RM, et la RM incluant la RA
et la VA.

La réalité virtuelle crée une représentation graphique du modele virtuel,
et tente d’immerger totalement l'utilisateur dans ce monde virtuel au moyen

12



2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

d’affichages le plus souvent, mais pas obligatoirement, en 3D (écrans stéréosco-
piques, lunettes stéréoscopiques, casques), de traqueurs (téte, regard, membres,
position) et de dispositifs & retour d’effort (bras & retour d’effort, phantom,
gants). (Inspiré de [ASM+02])

Au contraire de la réalité virtuelle, le paradigme de réalité mixte en in-
terface homme-machine repose sur la fusion des mondes physique et numérique
affranchissant ainsi les utilisateurs des barriéres séparant les deux mondes. Le
monde ainsi obtenu est qualifié de mixte (selon [CNRO5]). Deux approches sont
alors possibles (cf figure 2.1) selon que le sujet d’étude de 'utilisateur se situe
dans le monde réel (réalité augmentée, visualiser des données sur le corps d’un
patient) ou dans le monde virtuel (virtualité augmentée, assembler des pieces
CAO virtuelles).

Mixed Reglity [ME]

{ Real Augrmented Augmented Yirtual )
Erndronrment Fugglity (AR} Wirfuality (AV] Erndronmemnt

F1G. 2.1 — Taxonomie : réalité mixte, par Milgram (1994).

Avec la réalité augmentée, une "quantité” de virtuel est ajoutée au réel
(cf figure 2.2). Par exemple il peut s’agir d’informations textuelles ou de re-
tour d’effort. Le but est d’augmenter I'interaction avec le monde réel grace a
Pordinateur. (Inspiré de [DNT+99])

Dans la virtualité augmentée, une "quantité” de réel est ajoutée au virtuel
(cf figure 2.2). Par exemple il peut s’agir d’interfaces tangibles ou d’interfaces
vestimentaires. Le but est d’augmenter l'interaction avec l'ordinateur a l’aide
d’objets et d’actions dans le monde réel. (Inspiré de [DNT+99])

Augmenter I'interaction peut prendre plusieurs formes. Cela peut porter a
la fois sur la réduction des distances d’évaluation et d’exécution décrites dans
la théorie de laction de Norman (cf figure 2.3). Faire un copier-coller d’un
dessin réalisé avec un vrai stylo sur une vraie feuille de papier est un exemple
d’exécution augmentée, cette geste étant impossible dans le monde réel. Un
meilleur affichage ou un retour d’effort est un exemple d’évaluation augmentée.
(Inspiré de [DNT+99])

Les TUI sont souvent utilisées au sein des systemes de réalité mixte. Elles
peuvent apparaitre aussi bien en réalité augmentée qu’en virtualité augmentée.

13



2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

Reul Augmenieil Virnual

Warld Henlliy Envimmmeni
’ ’ 1B Y

Virs] Aepraented Heasl

Eiivinivingnl Wirtualiny World

’ 1 1

§
! |

L
Crraplrical
|
CreEstarl

K evhoan
R |
Fangibhe
Ll
Embodied L]

Fia. 2.2 — Taxonomie : réalité augmentée et virtualité augmentée.

(Extrait de [DNT+99])

Real Word (AR) Goal und task =,

ur
Coamputer (AW )

=

AT

>

ugrenter
evaluntion

F1G. 2.3 — Deux types d’augmentation.

(Extrait de [DNT+99])

L’essence méme des interfaces tangibles est de sortir du monde digital les
données manipulées, pour les amener dans le monde réel. Des interacteurs tan-
gibles permettent alors & l'utilisateur de travailler directement sur le modele.
Ainsi I'espace d’action et l’espace de perception se retrouvent conjointement
dans le monde réel, contrairement & une interface graphique GUI ou ils sont
distincts, avec d’un coté la souris et le clavier, et de I'autre ’écran.

Si on prend une interface graphique construite selon le modele MVC, une
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2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

abréviation pour "modele-vue-controleur”, (cf figure 2.4-a) les interacteurs cla-
vier et la souris définissent des opérations génériques qui ont une sémantique
limitée, une sémantique plus étendue étant rajoutée par la partie controle qui
interprete I'action & un moment donné. Ainsi la manipulation 3D est possible
avec une souris, mais via plusieurs actions car elle ne possede pas les degrés de
liberté suffisants par rapport & la dimension de la donnée manipulée [ASM+02].
Au contraire, avec une interface tangible la partie controle est directement faite
par 'interacteur tangible, sans aucune traduction. Il s’agit alors d’utiliser des
interacteurs permettant les degrés de liberté suffisants qui correspondent a la
dimension de la donnée [ASM+02]. Car, en effet, la manipulation de la représen-
tation tangible est elle-méme le contréle, c’est ce que décrivent Ullmer et Ishii
avec le modele MCRit, une abréviation pour “modeéle-controle-représentation
(intangible et tangible)” (cf figure 2.4-a), qu’ils ont proposé en 2000 pour les
TUI, initialement appelé MCRpd pour “modéle-contrdle-représentation (phy-
sique et digital)”.

il g B QI | OF S DB | EENFFDARY D i
apres il ol Sypisd  drpisl o marne
physical FlTE R TG ki o e, i
g
AN ] i, conirol  rept . fep
control —  wiew physical
digital ’ o it
1 F 1 .
digital
et model
|} mbaraction medal ol GL (4] inl@sgckan maded ol TUI
MY EC modal (Smaliak-a0) MG AL modsl

F1G. 2.4 — Les modeles MVC et MCRit.

(Extrait de [UI01])

Le modele MCRit distingue deux types de représentations possibles des don-
nées dans le monde réel. Une représentation tangible que 'utilisateur peut at-
traper, et une représentation intangible de l'information, comme par exemple
une vidéo-projection ou une forme sonore. Quand la donnée manipulée n’est pas
représentée de maniére tangible, il est parfois difficile de concevoir qu’une repré-
sentation par vidéo-projection soit une instanciation de la donnée dans le monde
réel. Mais elle est bien présente dans le monde réel, des lors que l'utilisateur peut
interagir avec elle directement sur cet affichage, via des interacteurs tangibles.
Une telle solution s’inscrit donc parfaitement dans le cadre de considération des
interfaces tangibles.

Les interfaces tangibles sont souvent qualifiées d’interfaces naturelles. En

réalité virtuelle on parle d’interfaces comportementales vont utiliser comme "en-
trée”, par exemple, les gestes de l'utilisateur dans une ambiance définie qui va
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2.2. ETAT DE L’ARTHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

établir le comportement de I'humain. Cette définition peut étre raffinée pour les
interfaces tangibles qui vont essayer d’exploiter 'adresse que ’homme & acquis
dans sa vie de tous les jours [HPG+94] depuis sa naissance. On peut dire que
cette interaction se base sur la mémoire procédurale (cf définition ci-apres). La
phase d’apprentissage est alors diminuée et l'interaction est simplifiée.

Définition (extraite de [Bill04, Dub05]) :

La mise en mémoire fait intervenir de nombreuses régions du cerveau, cha-
cune étant dédiée a la conservation de chaque souvenir en fonction de sa nature :
mémoire procédurale, sémantique, a court terme, épisodique ou prospective.

La mémoire procédurale gouverne les habiletés motrices et mentales. Elle
permet I’acquisition d’habiletés et ’amélioration progressive de ses performances
motrices. C’est la mémoire des habitudes et des gestes appris : elle permet
de savoir s’habiller, de conduire une voiture, de jouer au tennis, de taper a
la machine, ou encore de manger sans devoir étre totalement concentré sur
ces taches. Les souvenirs liés a cette forme de mémoire se forment apres de
nombreuses répétitions. Une fois "imprimés”, ils sont tres tenaces. Cette mémoire
opere & un niveau automatique plutét que consciemment controlé, contrairement
aux autres.

Pour exploiter ’adresse naturelle de I'utilisateur il faut utiliser des interac-
teurs qu’il puisse manipuler en fonction de la tache a réaliser. Pour cela chaque
interacteur doit représenter une action [IU97]. Ainsi l'utilisateur choisit inter-
acteur en fonction de 'action qu’il veut réaliser, et il le manipule comme il le
manipulerait dans son quotidien.

Ainsi trouver une interface tangible générique n’est a priori pas possible, car
justement elles doivent étre développée spécifiquement pour une tache. Mais des
environnements génériques, ou plutot pseudo-génériques, pouvant servir de base
a une interface tangible peuvent étre étudiés. Par exemple, certains consistent
tout simplement & mettre I'interface sur une table.

Voici une présentation de différentes interfaces tangibles existantes.

2.2 Etat de l’art

Passive Interface Props. Une interaction a deux mains pour la visuali-
sation en neurochirurgie. Le chirurgien positionne son angle de coupe sur un
premier interacteur représentant une téte, a ’aide d’'un deuxieme interacteur,
une plaque représentant le plan de coupe.

geoSpace (sur le metaDESK). Une navigation sur une carte du campus
du MIT. Plusieurs objets réels aident a la navigation.
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2.2. ETAT DE L’ARTHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

PinWheels. Dans 'environnement ambiant de 'utilisateur, des hélices in-
diquent la vitesse d’un flux. Par exemple le débit d’un réseau informatique.

Active Cubes. L’emboitement de cubes réels reproduit le méme modele
avec des cubes virtuels.

Urp. Sur une table de réunion les architectes étudient les portées d’ombre
et la propagation du vent a ’aide d’une projection sur la table. Les interacteurs
sont des cubes de différentes tailles représentant les immeubles & ’échelle.

genieBottles. Plusieurs bouteilles de verres contiennent différentes notes

L)

de musique. Le son est "libéré” quand 1'utilisateur enleve le bouchon.

Illuminating Clay. Sur une table, un interacteur de composition métallique
souple et de glaise permet de modéliser un terrain géographique. Un affichage
est projeté sur le modele construit pour faire des simulations. En manipulant le
modele du terrain a la main, on peut le modifier et simuler la pluviométrie et
prévenir les risques d’inondation du a la construction d’une route par exemple.

Phoxel Space. Un crane invisible est présent au-dessus d’une table. Un
interacteur plan, déformable et souple, que 1'on supporte par dessous avec les
mains permet de parcourir le crane avec de nouvelle coupes, autres que des
coupes planes.

IP Network Design Workbench. Sur une table la topologie d’un réseau
informatique est projeté. Les concepteurs du réseaux peuvent le modifier via
des petits palets tangibles, en ajoutant des serveurs par glisser-déplacer, ou en
modifiant la capacité d’un lien placant le palet sur ce lien, puis en le faisant
tourner sur lui-méme.

ESKUA. Permet de faire de I'assemblage de pieces CAQO virtuelles, repré-
sentées a l'aide d’interacteurs cubiques, ou cylindriques, de différentes tailles.

I/0 Brush. Un pinceau qui permet de dessiner sur un écran. Le pinceau
est muni d’une caméra qui permet a l'utilisateur de capturer les couleurs et les
motifs n’importe ou autour de lui.

VIP. Un bureau pour étudier différents modes d’interaction tangible pour
la manipulation et la navigation dans des données 2D et 3D.

Bureau Virtuel. Une interface sur une table pour le dessin architectural.

L’utilisateur travaille directement sur l’espace proposé par la table, le dessin
étant projeté dessus, et les gestes sont filmés.
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2.2. ETAT DE L’ARTHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

(a) INuminating Clay (b) IP Network Design Workbench

(¢) URP Urban Planning Workbench

FiG. 2.5 — Quelques interfaces tangibles.
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2.3. CLASSIFICATIQMAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

(a) Bureau Virtuel (b) Active Cubes

FI1G. 2.6 — Quelques interfaces tangibles (suite).

2.3 Classification

Beaucoup de systeémes existent actuellement. On peut distinguer certaines
similarités et tenter d’en extraire des particularités communes.

2.3.1 Deux types d’interacteurs

Deux types d’interacteurs peuvent étre distingués : premierement ceux repré-
sentant une donnée manipulée, par exemple les cubes de ESKUA qui représente
les pieces CAO, ou encore la téte de bébé utilisée par Passive Interface Props.
Deuxiémement ceux représentant une action sur une donnée, ou permettant le
controéle de I'interface. Ils sont plus communément appelés phicon, pour Physical
Icon. Par exemple, des phicons génériques ont été proposés [ITU97] pour instan-
cier les éléments d’'une interface graphique d’une manieére tangible (cf figure
2.7).

2.3.2 Choix des interacteurs

Les interacteurs peuvent étre choisis en fonction de deux criteres : les degrés
de liberté qu’il permettent qui doivent correspondre a la dimension de la ma-
nipulation [ASM+02], et la représentativé, de la donnée ou de laction désirée
(pour les phicons).

La représentation exacte de la donnée n’est pas nécessaire selon Hinckley
[HPG+94], pour son interface chirurgicale, la téte de bébé n’a pas besoin d’étre
de la taille de la téte du patient, ni d’en étre un clone, mais le principal c’est
qu’elle est manipulée de la méme facon et qu’elle représente la vrai téte. On
retrouve ceci par exemple avec les pieces CAO de ESKUA. Pour d’autres appli-
cations la représentation réelle de la donnée est construite plus fidelement, par
exemple les bloc de URP, ou la glaise de Illuminating Clay.
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Wwen 0 & T o

lens phicon lra phandia mstru ment
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window  icon mend handle widget

Fia. 2.7 — Instanciation physique des éléments des GUI dans les TUI.

(Extrait de [TU97])

Pour ce qui est de la représentativité d’une action, elle est peut étre plus
importante. Car au dela du geste qu’elle permet, avec une représentation si-
gnificative de 'action désirée 'utilisateur ne se pose pas la question de quel
interacteur il doit utiliser. L’interacteur doit pouvoir étre naturellement associé
par l'utilisateur a action désirée. En clair, si 'utilisateur doit planter un clou et
qu’il a a sa disposition un pavé de fer et un marteau, il prendra le marteau pour
planter le clou, alors que la pavé de fer aurait pu servir pour la méme action.
L’utilisateur associe directement 1’action planter un clou avec le marteau. Si il
n’avait été qu’en présence du pavé de fer, I'utilisateur ’aurait strement utiliser
pour planter le clou, mais non sans un mécanisme d’intention supplémentaire
"Est-ce que je peux utiliser le pavé pour planter le clou ?”. Une interface comme
I/0 Brush, ot on dessine avec un pinceau, représente bien cette idée. Cependant
certaines interfaces arrivent efficacement utiliser des interacteurs non représen-
tatif grace a des métaphores. Par exemple genieBottles qui libéere le son contenu
dans une bouteille de verre.

En tout cas, quel que soit le choix, les interacteurs doivent implicitement
amener 'utilisateur & s’en servir, méme si il y a un petit temps d’apprentissage.
Par contre pour que l'interaction soit pseudo-naturelle, et pour ne pas troubler
I'utilisateur, les effets du geste quotidien qu’il effectue dans le monde dans le
monde réel doit avoir les méme conséquences dans le monde virtuel. C’est pour-
quoi il devient difficile de déterminer des interfaces génériques, au contraire des
éléments standard des interfaces graphiques, vu que le controle est ancré dans
le monde réel, alors que les GUI ont des éléments dont le controle peut étre
modifié pour chaque interface. Tout de méme, une généricité peut étre trou-
vée, car méme si le domaine des interfaces tangibles est encore récent, certains
environnements communs émergent.
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2.3.3 Différents environnements d’interaction

Des environnements et des caractéristiques d’interaction émergent. Ils mettent
chacun l'utilisateur dans certaines conditions de travail particulieres, et le place
dans différents modes d’interaction. On remarque que les unités de recherche dé-
veloppent souvent un ou plusieurs environnements correspondants a un certain
type d’interaction. Sur ces plate-formes ils peuvent ensuite implanter différents
systemes, en changeant l'interaction et les interacteurs. Par exemple un envi-
ronnement bureau (Table, Projecteur, Caméra), ou I'interface est mise sur une
table, et ol I'utilisateur travail assis permet un travail de précision, et une longue
durée d’intervention et de concentration, comme le ferait un bureau classique.

Voici quelques caractéristiques, ou environnements :

- Environnement Papier-Crayon ([ASM+02]),

- Travail assis,

- Travail debout (autour d’une table, comme Illuminating Clay [PRI02]),

- Travail avec les pieds (Foot Mouse [BFK+99]),

- Tableau vertical (transBOARD du MIT [MIT-TMG]),

- Ambiance (PinWheels du MIT [MIT-TMG)).

Pour conclure ce chapitre sur les interfaces tangibles, grace a une interaction
plus naturelle elles permettent de rendre I'interface transparente (cf figure 2.8) et
une manipulation directe du modele. Ainsi elles peuvent permettre de nouvelles
interactions, par exemple de 1'assemblage tangible en CAO avec ESKUA, ou
simplifier un travail difficile, c’est ce que nous allons voir avec 'interface GeoTUI
que nous présenterons plus tard, mais d’abord il faut comprendre le travail les
géophysiciens et déterminer quelles sont les données qu’ils manipulent.

1

FiG. 2.8 — Manipulation directe des données.
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Chapitre 3

Le travail des géophysiciens
et des géologues

Les géophysiciens doivent apporter divers éléments de réponse avant qu’il ne
soit décidé 'implantation d’un puits pétrolier. Notamment ils doivent pouvoir
localiser une poche de pétrole, et spécifier 'emplacement optimal du forage qui
permettra d’exploiter la plus grande quantité de pétrole possible. Pour ce faire ils
ont besoin de connaitre la composition exacte du sous-sol, et de pouvoir étudier,
par exemple, les pressions qui s’exercent. Mais avant d’arriver a leur fin, les
géophysiciens doivent dans un premier temps acquérir des données concernant
la composition du sous-sol, et réaliser une maquette numérique, proche de la
réalité en termes de géométrie et de propriétés physiques des sols, qu’ils pourront
exploiter pour leurs simulations. C’est au travers d’une présentation de cette
démarche géophysique nous allons identifier ou sont rencontrées les difficultés
par les géophysiciens. Mais nous commencons par donner quelques précisions de
vocabulaire.

3.1 Vocabulaire spécifique

Certains mots utilisés par les géophysiciens et les informaticiens sont spéci-
fiques a leur métier. Au long de ce rapport certains de ces termes apparaissent
et peuvent préter a confusion. Notamment, le mot interface est ici employé a
la fois dans ces deux métiers.

Interface : (1) [au sens géologique] Pour les géophysiciens, une interface
désigne la limite entre deux couches de sous-sol de nature différentes (cf figure
3.1). Nous parlerons alors d’interface géologique.

Interface : (2) [au sens informatique] Le mot interface est aussi trés uti-

lisé en informatique, et y possede aussi différentes significations. Pour ne ci-
ter qu’eux, on parle par exemple d’Interface Homme Machine (IHM, HCI :
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Interface
Dolomie

_-—'—-_'_.—F

..--"""_'_'_-_r._#_
Gypse

F1G. 3.1 — Une interface.

Human Computer Interface) ou encore d’API (Application Programming In-
terface). Nous parlerons ici d'THM et plus précisément de TUI (Tangible User
Interface).

THM (HCI) : Ensemble de dispositifs matériels et logiciels permettant & un
utilisateur de communiquer avec un systéme informatique.

Forages et puits : Ils permettent de connaitre la composition exacte du
sous-sol en des points précis. Un forage atteint environ 100m de profondeur,
alors qu'un puits atteint 1000m ou 1500m.

Horizon : Une horizon désigne le volume délimité par deux interfaces géo-
logigues.

3.2 Techniques d’exploration du sous-sol

Le domaine d’étude des géophysiciens n’est pas accessible pour 'Homme a
priori, que ce soit sur terre ou en mer. Pour observer le sous-sol on alors peut
distinguer deux possibilités : les techniques directes (forage, excavation) et les
techniques indirectes (sismique). Un forage permet de connaitre la composition
exacte du sous-sol en un point précis de la région a étudier, mais pour des raisons
de cotits et de respect de ’environnement, il n’est pas envisageable de multiplier
ces forages pour connaitre la composition du sous-sol de toute une région. Ainsi
pour examiner un bloc entier de sous-sol une autre technique de prospection est
utilisée : la sismique.

Que ce soit sur terre ou en mer, le dispositif mis en place pour une sismique
consiste en une source émettrice d’ondes sismiques (cf figures 3.2 et 3.3) et une
série de capteurs. Lors d’un tir, les capteurs enregistrent le temps mis par les
ondes propagées depuis la source jusque dans le sol pour revenir en écho apres
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F1G. 3.2 — La sismique.

réflexion ou réfraction entre les couches hétérogenes du sous-sol. La mesure ainsi
faite permet d’obtenir la topologie du sous-sol, mais ces mesures de temps ne
donne en aucun cas de distances dans le modele. Pour reconstituer fidelement le
sous-sol il faut par la suite que les géophysiciens, aidés de géologues, déterminent
la composition physique des différentes couches, car ainsi en attribuant une
vitesse de propagation des ondes a chacune des couches, un modele de profondeur
peut étre calculé. De facon imagée, ce calcul peut étre apparenté a la relation
temps X vitesse = distance. La sismique oblige donc & un prétraitement des
données brutes.

Mais ce n’est 1a qu’un bref apercu de la sismique, et nous allons revoir cette
technique un peu plus en détails tout au long du travail des géophysiciens.

3.3 Campagne d’acquisition

Selon le milieu rencontré dans la région a étudier, le choix de la source d’ondes
sismique peu étre différente : explosion de dynamite ou camions vibreurs par
exemple.

Les ondes basses fréquences (de 5 & 100 Hz) émises par la source se pro-
pagent dans le sous-sol (cf figure 3.3). Lorsqu’elles franchissent une interface, le
changement de milieu provoque une réflexion et une réfraction (cf figure 3.5),
de maniere identique & ce que décrit la loi de Descartes - Snell (cf figure 3.4)
lorsqu’un rayon lumineux change de milieu.

Un dispositif de capteurs préalablement installé en surface enregistre le temps
d’arrivée de I’écho des ondes sismiques (cf figure 3.5). Ce dispositif peut étre
agencé de deux fagons différentes : en ligne (pas forcément droite, en fonction
des contraintes du relief) pour une acquisition 2D ou en quadrillage pour une
acquisition 3D (cf figure 3.6).

Le nombre de capteurs peut étre relativement élevé. Ils sont généralement
espacés de 25m ou 50m et la surface étudiée peut délimiter une zone de 10km
par 15km par exemple, soit un nombre compris entre 60.000 et 250.000 capteurs.
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Fia. 3.3 — Explosion et émission des ondes.

FI1G. 3.4 — Loi de Descartes-Snell. (Modifié & partir de [LoiDS05])

La taille des données a traiter pour un tir est donc relativement grande. Mais
pour l'acquisition de la topologie d’un bloc de sous-sol un seul tir ne suffit pas,
et les mesures sont multipliées en déplacant & chaque fois le point d’origine des
ondes sismiques en différents endroits de la région a étudier.

La suite des opérations consiste a traiter et analyser les données ainsi acquises
pour en extraire un modele sismique.
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F1G. 3.6 — Dispositif de capteurs en surface, en ligne ou en quadrillage.

3.4 Modele sismique

En chaque capteur positionné sur le terrain, le temps d’arrivée des échos des
ondes émises depuis la source est chronométré. Les mesures ainsi effectuées sont
sauvegardées sur disque. Le résultat d’un tir se visualise sur deux axes : distance
du capteur a la source et temps d’arrivée de 'onde jusqu'au capteur (cf figure
3.7). Chaque ligne verticale correspond & U'enregistrement d’un capteur dans le
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FiG. 3.7 — Enregistrements des capteurs d’un tir 2D.

(Extrait de [Die04] - p74)

Il s’agit en figure 3.7 d’un tir 2D, sur une ligne, la source est en décalage nul
(offset Om), et les capteurs sont disposés a distances régulieres de la source.
En suivant verticalement la mesure effectuée dans le temps sur un capteur, le
premier signal observé correspond a “l’arrivée premiere des ondes”, c’est a dire
la premiere réflexion observée, cela donne la premiere couche de sous-sol. Pour
mieux comprendre l'allure de ce graphique, considérons que plus un capteur est
éloigné de la source, plus les ondes y arrivent tard, ceci explique la forme en V
inversé formé par le retour successif des ondes, forme dont le sommet se trouve
aligné avec le capteur le plus proche du point d’origine, la source émettrice des
ondes.

Pour un méme endroit les tirs multiples entrainent une redondance, de ce
fait, par empilement et sommation des résultats le bruit aléatoire est diminué
ce qui permet d’améliorer la qualité des images finales. Enfin par recoupement
des enregistrements des capteurs, un modele sismique est reconstitué (cf figure
3.8).

Les différentes couches sont visibles & 1’oeil nu sur une coupe sismique (cf
figure 3.9). 1l est donc possible de définir le nombre de couches, leurs positions
relatives, leur géométrie, etc... Mais le modele sismique n’est cependant qu’un
modele topologique, c’est & dire qu’aucune notion de distance n’existe dans ce
modele. Par exemple considérons un modele de dix couches. Est-il composé de
deux grandes couches et huit petites, ou de dix couches de taille moyenne ? Pour
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Inline (km)

FiG. 3.8 — Modele sismique.

(Extrait de [Die04] - p128)

FiG. 3.9 — Coupe sismique.

d’obtenir un modele proche du sous-sol réel, il reste & déterminer la composition
physique des couches de sous-sol, car elle détermine la vitesse de propagation des
ondes dans chacune d’elles, et permet ainsi de retrouver les distances a partir
des temps initialement mesuré, et donc de finalement construire un modele de
profondeur.
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La derniére phase de ce travail, en vue d’obtenir une représentation réaliste
du bloc de sous-sol analysé, est donc de déterminer un modele de vitesse, qui
donnera un modele de profondeur.

3.5 Modele de profondeur

Apres Pacquisition sismique, le “modele de temps” résultant de la mesure du
temps d’arrivée des ondes retour sur les capteurs, donne seulement la topologie
du sous-sol. Pour avoir une représentation exacte des couches, la composition
physique des différentes couches doit étre déterminée afin d’établir un modele
de vitesse. En effet, la vitesse de propagation d’une onde est caractéristique de
la composition physique du milieu dans lequel elle se propage. Enfin, a partir
d’un modele de vitesse et d’une relation mathématique que I’on peut apparenter
a temps X vitesse = distance, la distance entre les couches peut étre calculée.

Pour déterminer la composition physique et la profondeur des couches, les
seules données concretes auxquelles les géophysiciens peuvent éventuellement
avoir acces sont des résultats de forages. Mais les forages colitent cher, sont long
a réaliser, et ne donnent qu'une information locale. C’est donc avec 'aide de
géologues que le travail se poursuit. Grace a leurs connaissances spécifiques, ils
peuvent formuler différentes hypothéses quant a la nature du sous-sol et proposer
des modeles géologiques plausibles. Ainsi géophysiciens et géologues travaillent
ensemble autour d'une table et confrontent leurs avis pour corriger le modele.
Les spécialistes peuvent alors formuler jusqu’a une trentaine ou une quarantaine
d’hypotheses avant que le modele proposé ne soit validé par tous comme étant
le plus proche possible de la réalité.

Les objets étudiés par les géologues et les géophysiciens ne sont pas des objets
qui font partie de notre environnement, ils ne les ont jamais vu et ne les verront
jamais. En effet, ils ont typiquement pour objet d’étude un bloc de sous-sol
d’une taille de 'ordre de 10km de long par 15km de large et 3km de hauteur,
et chaque cas d’étude est unique. Or ce travail de discussion, modification, et
validation d’un modele de profondeur ne peut étre réalisé par les spécialistes s’ils
ne comprennent pas le modele sur lequel ils travaillent. Visualiser le bloc dans
son ensemble tel une superposition de splines n’apporte rien, Jacques Jacobs
nous dit que ni géologues ni géophysiciens ne savent exploiter un tel objet. En
fait, c’est par des coupes 2D successives que le sous-sol est exploré, depuis une
carte représentant la surface du bloc de sous-sol. En visionnant différentes coupes
ils parviennent & se construire une représentation mentale du modele et de ses
différentes couches. Des lors ils travaillent & partir des coupes pour attribuer des
propriétés physiques aux différentes couches (cf figure 3.10).

De part la taille et la complexité des modeles observés, de nombreuses per-
sonnes que j’ai rencontrées a I'ITFP s’accordent & dire que c’est une tache difficile
que peu d’entre eux sont capables de faire.

Une fois qu'un modele géologique réaliste a été validé, les géophysiciens
peuvent alors en tirer parti, et 'utiliser pour diverses simulations.
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F1c. 3.10 — Coupe de profondeur.

(Modifié & partir de [Lan01])

3.6 Simulations

Le modele de profondeur, mis en place par les géologues et les géophysiciens,
permet d’effectuer des simulations dans les réservoirs. En quelques mots, 1'uti-
lisation du modele consiste en la construction de forages hypothétiques et la
modification des pressions qui s’exercent en sous-sol, permettant ainsi de repro-
duire les conditions d’une exploitation du réservoir. Les calculs réalisés sur le
modele, comme le rendement, la variation des pressions, le temps d’exploitation,
le volume exploitable, etc... vont étre déterminant pour décider I'implantation
d’un puits, et pour décider son emplacement précis.

F1c. 3.11 — Simulation dans les réservoirs.
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De nouveau ce travail est réalisé par les géophysiciens en parcourant le vo-
lume de sous-sol via des coupes 2D (cf figure 3.11).
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3.7 Reécapitulatif

Nous proposons un récapitulatif (cf figure 3.12) des différentes étapes du tra-
vail des géophysiciens, dans lequel nous indiquons les étapes oll nous proposons
une nouvelle IHM pour améliorer la tache.

# L

Algo Géophysiciens

Tir: - Explosion Empilement ("stack")
- Acquisition . et sommation Pointage
Placement de capteurs Pour chaque explosion ; mesure Signal augmenté
sur le site des temps d'arrivée des ondes retour Bruit diminué

| s
e
&

p— m m— —
I ;E ‘ I Géophysiciens Géologues ] | Gemphysmlens Gem\ngues\
Géophysiciens
I I Par discussion I Par simulation I
. Cr'ea.mon de:splines - Composition du sous-sol - Forage
I “Reajustement I I - Réajustement par pointage I I _ Pression I
Hypotrése d'un
I Q modéle'de vitess«! X I Validation | I
>4} O

I Modéle sismique I l Modeéle de profondeur I I Modele de profondeur I
I (Topologie) I l hypothétique I I proche de la réalité

| : I I [

\ \ ' \

Intervenir ici pour rendre le travail
plus simple a 1'aide d'une TUI

F1G. 3.12 — Le travail des géophysiciens.

Le travail des géophysiciens et des géologues s’inscrit dans la durée. Au dela
de l'acquisition des données sur le terrain, cartographier le sous-sol incombe de
nombreux traitements ultérieurs, et certains sont encore difficiles & réaliser. De
méme, une fois qu’'une représentation réaliste du sous-sol est obtenue, il reste
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encore des difficultés pour I'exploiter.

Les données manipulées sont complexes, et travailler dans le volume 3D n’est
pas une tache intellectuelle facile, il est méme difficile pour les utilisateurs de
réaliser ce travail. Simplifier 'interface pour pouvoir se concentrer au mieux sur
le travail a effectuer est une des attentes des utilisateurs.

Ainsi pour faciliter le travail des géophysiciens nous allons voir comment

I'interface tangible GeoTUI proposée simplifie I'interaction avec le modele géo-
logique et permet le travail collaboratif.
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Chapitre 4

GeoTUI : une interface
tangible pour les
géosciences

Beaucoup d’interfaces tangibles ont vu le jour ces dernieres années, et ont
donnés différentes directions, tant sur les environnements, que sur les interac-
teurs. L’étude de la tache des géophysiciens a révélé qu’un systeme de table
avec projecteur et caméra est le mieux adapté. Le choix d’une table semble
devenir une solution de plus en plus répandue, car méme si elle n’est pas géné-
rique, elle est tres adaptée a de nombreux travaux. Pour preuve TableTop2006,
le premier atelier international IEEE sur les systémes horizontaux d’interaction
homme-machine, qui se déroulera les 5 et 7 janvier 2006.

Dans la suite, apres une analyse des taches des géophysiciens et de 'interface
graphique qu’il utilisent, nous allons décrire 'interaction tangible proposée par
GeoTUI, pour répondre aux besoins et tout en respectant les contraintes. Enfin
une présentation du démonstrateur qui a été développé, et une étude sur la
précision d’un tel systéme, concluront ce chapitre.

4.1 Besoins

Ce qui est demandé c’est une nouvelle interface utilisateur plus simple pour
communiquer avec un logiciel de géophysique existant. Cette interface doit étre
tangible et, comme d’autres interfaces tangibles, permettre le travail collaboratif,
pour que géologues et géophysiciens puissent travailler plus aisément en groupe
de 3 ou 4 personnes, de la méme maniere qu’ils travailleraient dans une réunion
de travail. Il s’agit pour les utilisateurs de ne plus avoir a se partager une souris
devant un écran. De plus, si possible, 'interface doit aussi permettre a des
personnes tierces (étudiants, présidents, financiers, ...) d’assister au travail.
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4.2 Contraintes

Deux contraintes sont a respecter par le systeme. Une concernant 1'utilisation
du systeme, elle ne doit pas étre fatiguante en elle-méme, le travail effectué
avec étant lui-méme déja fatiguant et difficile. D’autant plus qu’'une utilisation
prolongée d’un tel systeme est trés vraisemblable.

Une autre concerne le matériel a utiliser pour développer le systeme, il devra
rester a des prix abordables, pour limiter le cott et permettre un déploiement
de l'interface dans plusieurs bureaux, et non pas dans une salle unique. Ceci
limitant alors les déplacement des utilisateurs dans des salles particulieres, né-
cessitant aussi des transport de données cotiteux en temps a cause de la taille
tres importante des données manipulées a ce moment la. Pour la méme raison
un prétraitement couteux des données avant affichage n’est pas non plus envisa-
geable & cause du temps que cela fait perdre aux utilisateurs. En fait il y a déja
temps de calcul a prendre en considération, du a la taille des données et a leur
transfert jusqu’a Pau (cf figure 4.1) et le temps de précalcul pour le traitement
des données brutes.

Cluster

Rueil
Malmai En E:E:E
1 Gbit/s $

Pait 000
Stations

F1G. 4.1 — Transfert des données brutes, calcul distant.

4.3 Limitations

Il ne s’agit ici d'une étude préliminaire. En cela, seulement quelques taches
significatives, représentatives du travail, ont été étudiées afin de déterminer I’in-
teraction tangible adéquate. Pour chacune de ces taches, les actions réalisées
afin de les accomplir seront comparées suivant que c’est 'interface graphique ou
I'interface tangible qui est utilisée. Méme en étant limité a quelques scénarios, les
résultats de cette étude comparative indiqueront les évolutions qu’apporterait
le changement d’interface.
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4.4 Scénarios actuels

Voici un scénario classique de travail :

1. Charger la carte : c’est elle qui permet de se repérer pour parcourir le
volume,

2. Déterminer la coupe : c’est par des coupes que les géophysiciens observent
le sous-sol,

3. Visualisation de la coupe : c’est sur l'affichage de la coupe que les géophy-
sicens agissent,
3.1 Choisir une coupe perpendiculaire,
3.2 Modifier les courbes,
3.3 Attribuer des propriétés physique aux couches,
3.4 Zoomer.

Par I'observation des géophisiciens dans leur travail, 'interface graphique a
été décrite au travers de ce scénario.

4.4.1 Déterminer la coupe depuis une carte

Il s’agit donc de réaliser depuis une carte des coupes 2D successives pour
travailler dans un volume 3D limité. Avec la GUI de I’ancien systeme, déterminer
une coupe se déroule en trois actions, le geste réalisé étant le méme que celui
réalisé pour tracer une droite dans un logiciel classique de dessin, il faut donc
poser un premier point correspondant a une extrémité de la coupe (cf figure
4.2-a), et poser le second correspondant & la seconde extrémité de la coupe (cf
figure 4.2-b). Seulement, dés lors que le premier point est posé, la seule solution
pour poser la coupe est de pivoter autour du premier point (cf figure 4.2-b), et
ainsi ce systeme entraine une perte de liberté. La troisieme action réside dans
la validation de la coupe.

Bilan
C’est une action complexe en trois étapes qui entraine une perte de liberté.

4.4.2 Visualisation de la coupe

Une coupe du bloc de sous-sol est tres large. Pour les afficher les géophysi-
ciens utilisent une configuration matérielle bi-écran. C’est sur cet affichage qu’ils
agissent, essentiellement a l’aide de la souris, pour modifier le modele.

4.4.2.1 Choisir une coupe perpendiculaire

Lorsqu’ils travaillent sur une coupe 2D, les spécialistes veulent comprendre
lorganisation des couches du volume qu’ils étudient. Pour cela ils veulent pou-
voir effectuer des coupes perpendiculaires depuis la coupe sur laquelle ils tra-
vaillent. Ils réalisent ceci en se repérant grace aux numéros de ligne qui sont
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(a) Poser le permier (b) Poser le deuxiéme (c) Valider
point point

F1G. 4.2 — Déterminer une coupe avec une GUI.

affichés au-dessus d’une coupe. Ainsi le choix d’une coupe perpendiculaire s’ef-
fectue en haut de la coupe (cf figure 4.3).

s

Fi1G. 4.3 — Déterminer une coupe perpendiculaire avec une GUI.

Bilan
C’est une action simple.

4.4.2.2 Modifier les courbes

Pour construire les courbes les utilisateurs positionnent des points par les-
quels les splines doivent passer. Le logiciels existant calcule la courbe résultante
des points, et elle est affichée instantanément. Cette courbe peut étre calculée
de deux fagons : en prenant compte de la sismique grace a un algorithme de
tracer automatique, ou en ne prenant compte que des points posés. Cela per-
met a 'utilisateur trois modes de travail : automatique, semi-automatique, et
manuel. Ces modes sont adaptés pour travailler sur des endroits plus ou moins
accidentés.

Par défaut c’est le mode automatique qui est enclenché. Typiquement les
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géophysiciens vont travailler sur des horizons simples en placant deux points aux
extrémités d’une interface (cf figure 4.4-a). Si le résultat du tracer automatique
ne leur plait pas, ils vont poser un point supplémentaire (cf figure 4.4-b-c), et
ainsi de suite.

(a) (b)

Fi1G. 4.4 — Utiliser le tracer automatique.

(Le dessin sismique a été enlevé pour la lisibilité)

A Topposé le mode manuel permet de travailler sur des horizons complexes
diis & un terrain accidenté. Le tracer automatique est désactivé, et le géophy-
sicien dessine point par point & ’endroit qui fait échouer 1’algorithme (cf figure
4.5).

mw

F1G. 4.5 — Tracer manuellement.

(Le dessin sismique a été enlevé pour la lisibilité)

Au dela de la création initiale, les fonctionnalités sont nombreuses : déplacer
des points, supprimer des points, prolonger une courbe, restreindre une courbe,
supprimer une courbe, etc. Cela requiert des action complexes de positionnement
et de sélection, des parcours multiples de menu pour changer de fonction, ou
encore une recherche de la gomme, etc.

De ce travail ne peut étre effectuer que par une personne a la fois, celle qui
a la souris en main et dont la concentration est portée sur ’écran.
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Bilan
Les actions d’édition sont nombreuses et complexes, et c’est un travail soli-
taire.

4.4.2.3 Attribuer des propriétés physiques aux couches

Pour attribuer des propriétés aux couches, par exemple vitesse, densité et
pression, l'utilisateur doit réaliser trois actions :

1. Sélectionner la zone,

2. Sélectionner 'attribut,

3. Donner la valeur.

F1G. 4.6 — Attribuer des propriétés avec une GUI.

Bilan
L’action est simple, mais I'utilisateur doit quitter le modele pour sélectionner
Iattribut : ouvrir une fenétre, etc...

4.4.2.4 Zoomer

Les géophysiciens utilisent plusieurs types de zoom. Nous allons nous seule-
ment nous intéresser & un zoom classique de GUI. Il s’agit donc de tracer un
rectangle représentant la zone a voir en détails. L’utilisateur réalise alors trois
actions :

1. Poser le premier point représentant a un coin du rectangle,

2. Poser le deuxieme point représentant le coin opposé,

3. Valider.

De la méme maniere que pour la coupe, poser le premier point entraine une

perte de liberté. En effet le rectangle est alors déja ancré en un point, et le
second coin du rectangle ne peut que pivoter autour du premier.

Bilan
Action complexe et perte de liberté.
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4.5 Interface proposée

Le choix de garder un affichage pour la carte et les coupes s’est fait tout
naturellement. C’est le moyen le plus souple, étant donné que le systeme doit
pouvoir zoomer, revenir & un état antérieur, sauvegarder le modele modifié et le
recharger ultérieurement. Un systéme analogue & I'Illuminating Clay ou 'utili-
sateur construit réellement le modele n’est pas envisageable.

Par contre méme si l'affichage de la carte et de la coupe sont conservés, il
ne sont plus réalisés que sur un écran (multi-vue). L’affichage est réalisé a l'aide
d’un vidéo-projecteur fixé au plafond qui projette sur une table (cf figure 4.7-a),
ou l'utilisateur pourra travailler directement au-dessus de I'image projetée, exac-
tement de la méme maniere que dans le systeme IP Network Design Workbench
[KHN4-03]. De cette sorte, 'espace d’action et I'espace de perception coincident,
ce qui est préférable selon [ASM+-02].

La surface de projection est donc le dessus d’une table. A priori le dessus
de la table serait de couleur blanche et d’'une matiére non brillante pour ne
pas refléter 'ampoule du projecteur. Cette table doit avoir la taille d'un bureau
classique, il doit étre possible de se tenir & 3 ou 4 personnes devant, sans trop
se géner. En effet, 'aspect qui est a la fois recherché par cette table est de
permettre le travail collaboratif, comme le ferait une table de réunion. Avoir
un espace d’action et de perception plus grand améliore nettement le travail en
groupe par rapport a ’ancien systéme, car travailler a plusieurs devant un écran
n’est pas une solution acceptable pour le travail collaboratif. Et de plus cela
permet au utilisateur de pouvoir agir tous en méme temps, ce que ne permet
pas une unique souris et un écran. La table de projection devrait donc avoir
une envergure d’environ 1.5m ou 2m de long, et une largeur suffisante, pour
un grand affichage, d’environ 1m ou 1,5m. A priori ces dimensions devraient
étre largement suffisantes en ce qui concerne l'affichage, mais méme si celui-ci
n’occupe pas toute la table, I'espace restant permet aux utilisateurs de poser
leur effets personnels (documents de travail, livres, notes personnelles, ...) et de
poser les interacteurs lorsqu’ils ne les utilisent pas. Ainsi les interacteurs restent
a portée de main, et chercher un interacteur revient a chercher son stylo sur son
bureau.

Une table permet donc de travailler a plusieurs en se maintenant debout
devant pour discuter, et en se penchant au-dessus pour travailler plus précisé-
ment. Mais il est aussi possible de s’y asseoir, comme se qui se pratique avec IP
Network Design Workbench [KHN+03], pour travailler longuement ou effectuer
un travail de précision.

Un autre espace de perception peut étre envisagé . Celui-ci séparé de ’espace
d’action, peut se dresser verticalement a la table et permettre, par exemple, I’af-
fichage des résultats statistiques d’une simulation (cf figure 4.7-b). Cet affichage
pourrait se faire sur un écran d’ordinateur, ou sur un tableau, et serait visible
de tous et permettrait de mieux présenter les résultats obtenus a des personnes
tierces assistant au travail des géologues et des géophysiciens. Cette idée a déja
été implémentée par le systeme IP Network Design Workbench [KHN+-03] ou
les résultats des simulations sur le réseau sont disponibles instantanément sur
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A

rnr.;
-

Fia. 4.7 — Un systeme de vidéo-projection.

un écran LCD lors des modifications de la topologie.

Pour la partie acquisition c’est le principe de caméra, employé par de nom-
breuses interfaces tangibles [[U97, KHN+03, PRI02, ULg03] et plus particulie-
rement ESKUA [ESTTIA-ESKUA], qui est utilisé pour filmer 'espace d’action,
la table. Ainsi les actions de 'utilisateur sont filmées et analysées. Une telle
capture comporte beaucoup d’avantages, notamment de permettre un systeme
totalement non-intrusif pour 'utilisateur, et d’avoir des interacteurs sans fils
plus facilement manipulables.

Projecteur [ [] caméra

F1G. 4.8 — Systeme complet, Table + Projecteur + Caméra.

D’autre part, une spécification est demandée concernant les fonctionnalités
de linterface. Lorsque les données sont modifiées, il doit étre possible a tout
moment de faire marche arriere, voire méme de revenir au point de départ. Il
ne s’agit pas la de revenir a un état antérieur dit & une sauvegarde automa-
tique toutes les 10 min ou toutes les heures, mais d'une annulation séquentielle.
D’autre part, lorsqu’on change de vue il doit étre possible de retourner a toute
vue antérieure. Les utilisateurs doivent aussi pouvoir faire des annotations et
des sauvegardes. Or un tel systeme de projection et d’acquisition permet tout
cela.

Cette plate-forme Table, Projecteur, Caméra (cf figure 4.8) permet de ma-
nipuler les interacteurs a la fois dans ’espace et sur la table. Reste a définir
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les interacteurs les mieux appropriés pour les taches & accomplir, tant par leur
signification naturelle, que par la liberté de manipulation qu’ils permettent.
Pour cela la démarche ci-apres s’appuie sur quelques scénarios d’utilisation non-
exhaustive de l'interface, I'idée étant de présenter quel genre d’interaction peut
étre envisagé.

4.5.1 Déterminer la coupe depuis une carte

C’est donc depuis une carte que les utilisateurs se reperent pour parcourir
le cube, et réalisent des coupes verticales. La carte étant projetée sur la table,
et celle-ci pouvant représenter un volume, il est possible d’identifier la table au
volume étudié, cad de faire comme si le cube était sous la table. En se basant sur
cette métaphore, une premiere idée d’interaction serait de couper la table avec
la main tranchante. Dans ce cas il n’y a plus d’interacteur tangible, mais l’action
reste cependant assez naturelle. Par contre deux problemes apparaissent. Cette
action manque de précision, et n’est pas collaborative. Le manque de précision
pourrait étre résolu en traquant la main et en affichant & tout moment une
droite sur la carte représentant la coupe qui serait réalisée. Malgré tout cette
interaction a été mise de coté, car ’aspect non-tangible et non-collaboratif ont
été retenus.

La deuxieme proposition, celle qui a été conservée, met en sceéne une regle
qui permet de déterminer I’endroit de la coupe. Il serait possible ici aussi de
vouloir implémenter le geste coupant la table, mais ce n’est pas comme cela que
les utilisateurs vont naturellement utiliser la regle. Dans ce cas il faudrait utiliser
un interacteur représentant I’action trancher. En fait ils vont la poser sur la table,
la déplacer, se la partager, et déterminer ensemble I’endroit de coupe. C’est en
choisissant une regle rectangulaire, et non pas plate, qu’on obtient ce geste, une
regle plate ne serait pas posée sur la table par les utilisateurs, mais conservées
dans leurs mains pour la positionner précisément. La regle peut étre manipulée
a deux mains, cette une interaction tres conseillées [HPG+94, ASM+02]. Elle
peut étre aussi manipulée a deux mains, mais dans tous les cas elle permet de se
positionner en une seule action atomique avec toutes les libertés de rotation et
de translation (cf figure 4.9-a), contrairement & la manipulation avec la souris,
qui non seulement oblige & deux actions atomiques (cf figure 4.2-a-b), mais qui
perd la liberté de translation des lors que la premiere action est effectuée en
posant un premier point. Ensuite les seules possibilités sont de tourner autour
de ce point, ou alors de déplacer le premier point et ainsi de suite. Ainsi la
regle est un bon choix dans le sens ot elle c’est un interacteur qui possedent
les bon degrés de libertés en comparaison de 1’action réalisée [ASM+02]. Reste
a valider la coupe, pour cela rien n’a encore été décidé, appuyer sur la touche
ENTER d’un clavier peut étre une solution, mais le probleme du clavier est qu’il
est unique et il se situe a endroit seulement. Il peut étre envisageable d’afficher
un bouton par projection sur la table, de poser une phicon a coté de la regle
pour valider, de faire une action sur la regle ou encore d’utiliser la voix avec
un systeme multimodal. Il reste donc encore a étudier quelle serait la meilleure
solution.
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Un detail n'a pas ete pris en compte, car avec I'ancien systemela longueur
de la droite tracee determine la longueur de la coupe. Mais il est tout a fait
possible d'avoir une regle extensible, grace a un systeme de coulissemen La
manipulation peut alors se faire a deux mains et ainsi la tache est toujours
realisseen deux actions.

(a) Poser la regle (b) Valider

Fig. 4.9{ Determiner une coupe avec GeoTUI.

Le protocolede travail desgeologueset desgeophysiciensoblige que lescoor-
donneesdes coupesdeja realiseessort conserneeset une trace est projeteessur
la carte (cf gure 4.9) tant que les utilisateurs n'ont pas supprime cette coupe.
La trace permet a tout momert de re-selectionnerune coupe deja e ectu eepour
revenir travailler dessus,ou de se reperer pour poser de nouvelles coupes. De
plus, a cote de chaquetrace un numero de coupe est projete pour lesidenti er
plus facilemert.

Bilan

Le systeme souris demandetrois actions, et entra™ne une perte de liberte.
La solution avecla reglesimpli e donc la tache en deux actions, o re toutes les
libertes, et permet le travail collaboratif.

4.5.2 Visualisation de la coupe

La coupe est donc projeteea la place de carte sur la table. L'utilisateur se
retrouve alors dans les mémesconditions que lorsque ce travail s'e ectuait sur
un bureau dans un ernvironnemert papier-crayon. D'ailleurs les geophysiciens
avaient alors pour habitude de s'aider en regardart les coupessismiquede cote
avecun anglede 30 pour mieux voir lesinterfaces.Une telle projection sur la
table devrait rendre cette vision de nouveau possible,car celan'etait pas reali-
sablesur un ecran. D'autre part, la resolution que peut proposerun I'ac hage
sur la table est bien plus grande que ce que peut permettre un ecran. Notons en
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