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R�esum�e

L'ob jectif de ce travail est d'�etudier s'il est pertinent de d�evelopper une in-
terface tangible (TUI) pour faciliter le travail sur desobjets multidimensionnels
manipul�es dans le cadre des g�eosciences.Dans un premier temps, nous intro-
duirons les interfacestangibles. J'ai fait le choix de pr�esenter cesinterfacesvia
di� �erents syst�emesexistants, et plus particuli �erement certains qui me sont appa-
rus prochesdenotre probl�ematique.Dansun deuxi�emetemps,nouspr�esenterons
le travail desg�eophysiciensau travers desdi� �erentes �etapesqui leur incombent
pour cartographier le sous-sol.Dans cette pr�esentation, les calculs math�ema-
tiques complexesont �et�e simpli� �esen une relation su�san te pour donner l'id �ee
du calcul. Il ne s'agit l�a que d'une vulgarisation et nullement d'une description
exhaustive de la g�eophysique. Dans un troisi �eme temps, �a l'aide de plusieurs
sc�enarios, nous verrons comment travaillent actuellement les g�eophysiciens et
les g�eologues,et nous d�ecrirons une interface tangible qui pourrait être mise en
oeuvrepour rendrecetravail plus ais�e.Et pour �nir, un d�emonstrateurprouvant
la faisabilit �e conclura ce m�emoire.
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Av ant prop os

Ce m�emoire est le r�esultat d'un stage qui s'est d�eroul�e �a l'ESTIA, dans le
cadred'une collaboration avecl'IFP . Cette coop�eration a pour but d'employer le
savoir faire de l'ESTIA, et plus particuli �erement desonLaboratoire enIng�enierie
desProcessuset desServicesIndustriels LIPSI, enmati�ered'in terfacestangibles,
pour mener une �etude sur un syst�emequi r�epondrai aux besoinsde l'IFP en ce
qui concernel'am�elioration du travail desg�eophysicienset desg�eologues.

Voici une pr�esentation succinctede cesdeux acteurs.

L'IFP en bref
L'Institut fran�caisdu P�etrole IFP est un centre ind�ependant de recherche et

d�eveloppement industriel, de formation et d'information dans les domainesdu
p�etrole, du gaznaturel et de l'automobile, dont lesactivit �escouvrent l'ensemble
de la châ�ne deshydrocarbures: exploration, production, ra�nage, p�etrochimie,
moteurs et utilisation desproduits p�etroliers. Il est plac�e sousla tutelle de l' �Etat
qui assureles deux tiers de son �nancement.

La vocation de l'IFP est d'innover et de d�evelopper les technologiesqui per-
mettront �a la collectivit �e et �a l'industrie des hydrocarbures et de l'automobile
une croissancedurable et respectueusede l'environnement. La recherche et d�e-
veloppement (R&D) de l'IFP s'inscrit dans une perspective de d�eveloppement
durable { s�ecurit�e des approvisionnements et protection de l'environnement {
et une �nalit �e industrielle ; elle est organis�eeautour des3 domainesfondamen-
taux de la châ�ne p�etroli �ere : Exploration-Pro duction, Ra�nage-P �etrochimie et
Moteurs-�Energie.

DouzeDirections de recherche regroupent l'ensemble descomp�etencesscien-
ti�ques et des moyens techniques n�ecessaires�a la r�ealisation des programmes
�etablis chaque ann�ee en concertation �etroite avec l'industrie. Leur action s'ap-
puie sur un volume signi�catif de recherche de baseet exploratoire men�ee au
plus haut niveau, en propre ou en partenariat, avec les milieux scienti�ques et
industriels, tant fran�cais qu'internationaux. Un 
ux continu d'innovations issu
de cestravaux vient, ainsi, enrichir un patrimoine scienti�que et technologique
fort d'un portefeuille de plus de 15 000 brevets "vivants". Exploitan t les syner-
giesnaturelles entre rechercheet formation, l'IFP conduit une importante action
de formation avec l' �Ecole du p�etrole et des moteurs. Ouverte aux dipl ôm�es de
l'enseignement sup�erieur du monde entier, l' �Ecole o�re une gamme tr �es large
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de formations aux m�etiers du p�etrole, du gaz et desmoteurs, prolong�ee,dans le
domainede la formation permanente, par ENSPM Formation Industrie. Mati �ere
premi�ere indispensable�a la R&D comme �a la formation, l'information scienti-
�que, technique et �economiqueest, �a l'IFP , une activit �e �a part enti �ere,conduite
au b�en�e�ce des acteurs institutionnels et de l'industrie des hydrocarbures.Via
ses �liales directes et ses participations dans des entreprises parap�etroli �eres,
l'IFP est �a la t ête d'un groupe de dimension internationale { dont les activi-
t �escouvrent l'ensemble de la châ�ne parap�etroli �ere, du conseil �a l'ing �enierie en
passant par la fourniture de produits, �equipements et services{ qui constitue
un relais important pour l'industrialisation de sesinnovations technologiques.
En�n, une politique de coop�eration active avec les PME-PMI lui permet �ega-
lement de contribuer au renforcement technologiquede cesentreprises, et donc
au d�eveloppement de l'emploi, en les faisant b�en�e�cier de sescomp�etenceset de
son savoir-faire.

L'ESTIA en bref
L' �Ecole Sup�erieure des Technologies Industrielles Avanc�ees(ESTIA) a �et�e

cr�e�ee en 1996 �a l'initiativ e de la Chambre de Commerce et d'Industrie de
Bayonne Pays Basque.Cette �ecolereposesur un fort partenariat universitaire
national (Universit�e de Bordeaux 1 et 2, Universit�e de Pau et des Pays de
l'Adour) et international (Grande Bretagne, Espagne).N�eede la volont�e consu-
laire, l'ESTIA a �et�e con�cue pour être un ferment technologique de l'essor du
Pays Basque,ainsi qu'une porte ouverte sur l'Europ e �economiqueet technolo-
giquede demain.L'ESTIA constitue le serviced'appui technique aux entreprises
de la CCI de Bayonne.A ce titre, les di� �erentes missionsd�evoluessont : la for-
mation sup�erieure technologique,le transfert de technologie, l'aide �a la cr�eation
d'entreprises technologiques.
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Chapitre 1

In tro duction

L'usage des p�eriph�eriques d'entr �eesclassiques,souris et clavier, n'est pas
toujours appropri�e. Par exempled�eplacerun objet dansune sc�enetridimension-
nelle (3D) avec une souris n�ecessiteplusieurs actions de la part de l'utilisateur.
Il existe aujourd'hui de nombreux p�eriph�eriques (gants, casques,spacemouth,
phantom, etc.) visant �a rendre l'in teraction plus naturelle. Parmi eux, certains
sont regroup�es sous le terme d'in terfaces utilisateurs tangibles (TUI). Depuis
une douzaine d'ann�ees, les interfaces tangibles cherchent �a r�ealiser des inter-
facesintuitiv esdont la �nalit �e est de coupler le r�eelet le num�erique dans le but
de simpli�er l'in teraction entre l'homme et la machine.

Lors de leur travail, les g�eologueset les g�eophysicienssont quotidiennement
amen�es �a interagir avec de tels environnements tridimensionnels et �a manipu-
ler des donn�eesmultidimensionnelles. Sommetoute, un bloc de sous-sol,dont
les couches et les �eventuelles failles sont �a �etudier, repr�esente un volume 3D
�a visualiser et �a exploiter. Il s'agit l�a d'un travail di�cile. Mais au del�a de la
complexit�e desdonn�eesmanipul�ees,descontrain tes externessont �a prendre en
compte. Premi�erement, cetravail desg�eosciencesn'est pascelui d'une personne,
il n�ecessitela collaboration de plusieurs sp�ecialistes.La confrontation de plu-
sieursavis est n�ecessaired'une part pour formuler deshypoth�eses,puis pour les
valider ou les invalider. Ainsi g�eophysicienset g�eologuesveulent pouvoir inter-
agir ensemble sur les donn�ees,comme ce que permet une table de r�eunion, au
lieu de devoir separtager une souris devant un �ecran. Des tentativ esde r�ealit�e
virtuelle (VR) ont d�ej�a �et�e r�ealis�ees,mais l'utilisation trop contraignante n'a pas
conquislesutilisateurs. Par exempleen�ler un gant sp�eci�que ou un casquesont
descontrain tes �a proscrire lorsquela t âche �a r�ealiserest d�ej�a compliqu�eeen elle
même.Ou encoreune salle immersive qui n'est pasadapt�eepour ce travail long
et fatiguant, o�u il faut se rendre physiquement et o�u l'obligation de convertir
pr�ealablement les donn�eesprend trop de temps, d'autant que celles-cisont de
tr �esgrande taille (de l'ordre du To).

L'in terface devra être non-intrusive et une utilisation prolong�ee de celle-ci
ne devra pas être trop fatiguante. Du reste, elle devra aussipermettre le travail
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CHAPITRE 1. INTR ODUCTION

en groupe. Le temps d'apprentissagedoit rester court et l'in teraction doit être
facile. L'usage d'une TUI semble être compl�etement adapt�e. J'ai identi� �e un
seul travail qui �evoque ce sujet [ASM+02 ], mais je n'ai pas trouv �e de travaux
qui r�ealisent ce travail dans le domaine pr�ecisdesg�eosciences.

L'ob jectif est donc de concevoir une TUI facilitant l'in teraction avec un en-
vironnement tridimensionnel, voire ult �erieurement multidimensionnel, pour le
domaine desg�eosciences.Pour faciliter cette interaction la manipulation devra
être naturelle autant que faire se peu, le dispositif devra rester l�eger et être
abordable �nanci �erement. Ainsi, et dans l'optique de montrer la faisabilit �e du
projet, un d�emonstrateur devait voir le jour. La premi�ere partie de mon travail
consistait en une �etude pr�ealable.Les r�esultats positifs ressortis de cette �etude
ont permis d'aboutir �a un d�emonstrateur, ce qui constituait la secondepartie
du travail �a e�ectuer.
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Chapitre 2

Les in terfaces tangibles
(TUI)

Depuis qu'elle existe, l'in teraction entre l'homme depuis son monde r�eel, et
la machine qui lui donne acc�es �a un monde virtuel math�ematique, a beaucoup
�evolu�e. Depuis les cartes perfor�ees qui ne permettaient aucune interactivit �e,
jusqu'aux syst�emesWIMP (Windows Icon Menu Pointers) et le r�egnedu duo
souris-clavier servant �a tout, en passant par la ligne de commande ch�ere aux
informaticiens, l'in teraction homme-machine (IHM) voit �emergerde nouveaux
syst�emesdepuis une quinzaine d'ann�ees.De nouveaux domainessont ainsi ex-
plor�escommela r�ealit�e virtuelle (RV) ou la r�ealit�e mixte (RM) pour d�evelopper
desinterfacesplus naturelles ou o�rir despossibilit�esd'in teraction in�edites.Ces
domainessugg�erent de nouvellesformesd'in teractions plus adapt�ee�a l'homme,
mais ne remettent pas forc�ement en causele tr �essoupleet tr �esr�epandumod�ele
souris-clavier. Il s'agit de proposer une alternativ e �a celui-ci lorsque sa limite
est atteinte, notamment pour l'in teraction avecun environnement 3D ou encore
pour le travail collaboratif. Danscette lign�eedesnouveauxmoyensd'in teraction,
nous allons nous int�eresseraux interfacestangibles (TUI).

Avant d'aborder les TUI, a�n de les de les d�e�nir et pour mieux les com-
prendre, donnonsd'abord quelquesd�e�nitions.

2.1 D�e�nitions

De prime abord, nous d�e�nissons en quelquesmots les notions de R�ealit�e
Virtuelle (RV), R�ealit�eMixte (RM), R�ealit�e Augment�ee(RA) et Virtualit �eAug-
ment�ee(VA), puisquelesTUI s'inscrivent dans la RM, et la RM incluant la RA
et la VA.

La r �ealit �e virtuelle cr�ee une repr�esentation graphique du mod�ele virtuel,
et tente d'immerger totalement l'utilisateur dans ce monde virtuel au moyen
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2.1. D �EFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERF ACES TANGIBLES (TUI)

d'a�c hagesle plus souvent, mais pas obligatoirement, en 3D (�ecransst�er�eosco-
piques, lunettes st�er�eoscopiques,casques),de traqueurs (t ête, regard, membres,
position) et de dispositifs �a retour d'e�ort (bras �a retour d'e�ort, phantom,
gants). (Inspir �e de [ASM+02 ])

Au contraire de la r�ealit�e virtuelle, le paradigme de r �ealit �e mixte en in-
terface homme-machine reposesur la fusion desmondesphysique et num�erique
a�ranc hissant ainsi les utilisateurs des barri �eress�eparant les deux mondes.Le
mondeainsi obtenu est quali� �e de mixte (selon[CNR05]). Deux approchessont
alors possibles(cf �gur e 2.1) selon que le sujet d'�etude de l'utilisateur se situe
dans le monde r�eel (r �ealit�e augment�ee,visualiser desdonn�eessur le corps d'un
patient) ou dans le monde virtuel (virtualit �e augment�ee, assembler des pi�eces
CAO virtuelles).

Fig. 2.1 { Taxonomie : r�ealit�e mixte, par Milgram (1994).

Avec la r �ealit �e augmen t �ee, une "quantit �e" de virtuel est ajout �ee au r�eel
(cf �gur e 2.2). Par exemple il peut s'agir d'informations textuelles ou de re-
tour d'e�ort. Le but est d'augmenter l'in teraction avec le monde r�eel grâce �a
l'ordinateur. (Inspir �e de [DNT+99 ])

Dans la virtualit �e augmen t �ee, une "quantit �e" de r�eelest ajout �eeau virtuel
(cf �gur e 2.2). Par exemple il peut s'agir d'in terfaces tangibles ou d'in terfaces
vestimentaires. Le but est d'augmenter l'in teraction avec l'ordinateur �a l'aide
d'objets et d'actions dans le monde r�eel. (Inspir �e de [DNT+99 ])

Augmen ter l'in teraction peut prendre plusieurs formes.Cela peut porter �a
la fois sur la r�eduction des distancesd'�evaluation et d'ex�ecution d�ecrites dans
la th�eorie de l'action de Norman (cf �gur e 2.3). Faire un copier-coller d'un
dessinr�ealis�e avec un vrai stylo sur une vraie feuille de papier est un exemple
d'ex�ecution augment�ee, cette geste �etant impossible dans le monde r�eel. Un
meilleur a�c hageou un retour d'e�ort est un exempled'�evaluation augment�ee.
(Inspir �e de [DNT+99 ])

Les TUI sont souvent utilis �eesau sein des syst�emesde r�ealit�e mixte. Elles
peuvent apparâ�tre aussibien en r�ealit�e augment�eequ'en virtualit �e augment�ee.

13



2.1. D �EFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERF ACES TANGIBLES (TUI)

Fig. 2.2 { Taxonomie : r�ealit�e augment�eeet virtualit �e augment�ee.

(Extrait de [DNT+99 ])

Fig. 2.3 { Deux typesd'augmentation.

(Extrait de [DNT+99 ])

L'essencemême des interfaces tangibles est de sortir du monde digital les
donn�eesmanipul�ees,pour les amenerdans le monde r�eel. Des interacteurs tan-
gibles permettent alors �a l'utilisateur de travailler directement sur le mod�ele.
Ainsi l'espace d'action et l'espace de perception se retrouvent conjointement
dans le monde r�eel, contrairement �a une interface graphique GUI o�u ils sont
distincts, avec d'un cot�e la souris et le clavier, et de l'autre l' �ecran.

Si on prend une interface graphique construite selon le mod�ele MVC, une
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2.1. D �EFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERF ACES TANGIBLES (TUI)

abr�eviation pour "mod�ele-vue-contr ôleur", (cf �gur e 2.4-a) les interacteurs cla-
vier et la souris d�e�nissent des op�erations g�en�eriques qui ont une s�emantique
limit �ee, une s�emantique plus �etendue �etant rajout �ee par la partie contr ôle qui
interpr�ete l'action �a un moment donn�e. Ainsi la manipulation 3D est possible
avec une souris, mais via plusieurs actions car elle ne poss�edepas les degr�esde
libert�e su�san ts par rapport �a la dimensionde la donn�eemanipul�ee[ASM+02 ].
Au contraire, avecune interface tangible la partie contr ôle est directement faite
par l'in teracteur tangible, sansaucune traduction. Il s'agit alors d'utiliser des
interacteurs permettant les degr�es de libert�e su�san ts qui correspondent �a la
dimensionde la donn�ee[ASM+02 ]. Car, en e�et, la manipulation de la repr�esen-
tation tangible est elle-m̂eme le contr ôle, c'est ce que d�ecrivent Ullmer et Ishii
avec le mod�ele MCRit, une abr�eviation pour "mod�ele-contr ôle-repr�esentation
(intangible et tangible)" (cf �gur e 2.4-a), qu'ils ont propos�e en 2000 pour les
TUI, initialement appel�e MCRpd pour "mod�ele-contr ôle-repr�esentation (phy-
siqueet digital)" .

Fig. 2.4 { Les mod�elesMVC et MCRit.

(Extrait de [UI01])

Le mod�eleMCRit distingue deux typesde repr�esentations possiblesdesdon-
n�eesdans le monde r�eel. Une repr�esentation tangible que l'utilisateur peut at-
trap er, et une repr�esentation intangible de l'information, comme par exemple
une vid�eo-projection ou une forme sonore.Quand la donn�eemanipul�een'est pas
repr�esent�eede mani�eretangible, il est parfois di�cile de concevoir qu'une repr�e-
sentation par vid�eo-projection soit une instanciation de la donn�eedansle monde
r�eel.Mais elle est bien pr�esente dansle monder�eel,d�eslors quel'utilisateur peut
interagir avec elle directement sur cet a�c hage, via des interacteurs tangibles.
Une telle solution s'inscrit donc parfaitement dans le cadrede consid�eration des
interfacestangibles.

Les interfaces tangibles sont souvent quali� �eesd'in terfaces naturelles. En
r�ealit�e virtuelle on parle d'in terfacescomportementalesvont utiliser comme"en-
tr �ee", par exemple, les gestesde l'utilisateur dans une ambiance d�e�nie qui va
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�etablir le comportement de l'humain. Cette d�e�nition peut être ra�n �eepour les
interfacestangibles qui vont essayer d'exploiter l'adresseque l'homme �a acquis
dans sa vie de tous les jours [HPG+94] depuis sa naissance.On peut dire que
cette interaction sebasesur la m�emoire proc�edurale (cf d�e�nition ci-apr�es). La
phased'apprentissageest alors diminu�eeet l'in teraction est simpli� �ee.

D�e�nition (extraite de [Bill04, Dub05]) :
La mise en m�emoire fait intervenir de nombreusesr�egionsdu cerveau, cha-

cune�etant d�edi�ee�a la conservation de chaquesouvenir en fonction de sanature :
m�emoire proc�edurale, s�emantique, �a court terme, �episodique ou prospective.

La m�emoire pro c�edurale gouverneleshabilet�esmotrices et mentales. Elle
permet l'acquisition d'habilet �eset l'am�elioration progressivedesesperformances
motrices. C'est la m�emoire des habitudes et des gestesappris : 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 être totalement concentr �e sur
ces t âches. Les souvenirs li �es �a cette forme de m�emoire se forment apr�es de
nombreusesr�ep�etitions. Une fois "imprim �es", ils sont tr �estenaces.Cette m�emoire
op�ere�a un niveauautomatique plut ôt queconsciemment contr ôl�e,contrairement
aux autres.

Pour exploiter l'adressenaturelle de l'utilisateur il faut utiliser des interac-
teurs qu'il puissemanipuler en fonction de la tache �a r�ealiser.Pour cela chaque
interacteur doit repr�esenter une action [IU97]. Ainsi l'utilisateur choisit l'in ter-
acteur en fonction de l'action qu'il veut r�ealiser, et il le manipule comme il le
manipulerait dans son quotidien.

Ainsi trouver une interface tangible g�en�erique n'est a priori paspossible,car
justement ellesdoivent être d�evelopp�eesp�eci�quement pour une t âche. Mais des
environnements g�en�eriques,ou plut ôt pseudo-g�en�eriques,pouvant servir de base
�a une interface tangible peuvent être �etudi�es. Par exemple,certains consistent
tout simplement �a mettre l'in terface sur une table.

Voici une pr�esentation de di� �erentes interfacestangibles existantes.

2.2 �Etat de l'art

Passive In terface Props. Une interaction �a deux mains pour la visuali-
sation en neurochirurgie. Le chirurgien positionne son angle de coupe sur un
premier interacteur repr�esentant une t ête, �a l'aide d'un deuxi�eme interacteur,
une plaque repr�esentant le plan de coupe.

geoSpace (sur le metaDESK). Une navigation sur une carte du campus
du MIT. Plusieurs objets r�eelsaident �a la navigation.
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PinWheels. Dans l'environnement ambiant de l'utilisateur, des h�elicesin-
diquent la vitessed'un 
ux. Par exemplele d�ebit d'un r�eseauinformatique.

Activ e Cub es. L'embô�tement de cubes r�eels reproduit le même mod�ele
avec descubesvirtuels.

Urp. Sur une table de r�eunion les architectes �etudient les port �eesd'ombre
et la propagation du vent �a l'aide d'une projection sur la table. Les interacteurs
sont descubesde di� �erentes tailles repr�esentant les immeubles�a l' �echelle.

genieBottles. Plusieurs bouteilles de verres contiennent di� �erentes notes
de musique.Le son est "lib�er�e" quand l'utilisateur enl�eve le bouchon.

Illuminating Cla y. Sur une table, un interacteur decomposition m�etallique
souple et de glaise permet de mod�eliser un terrain g�eographique.Un a�c hage
est projet�e sur le mod�eleconstruit pour faire dessimulations. En manipulant le
mod�ele du terrain �a la main, on peut le modi�er et simuler la pluviom�etrie et
pr�evenir les risquesd'inondation dû �a la construction d'une route par exemple.

Pho xel Space. Un crâne invisible est pr�esent au-dessusd'une table. Un
interacteur plan, d�eformable et souple, que l'on supporte par dessousavec les
mains permet de parcourir le crâne avec de nouvelle coupes, autres que des
coupesplanes.

IP Net work Design W orkb ench. Sur une table la topologie d'un r�eseau
informatique est projet�e. Les concepteursdu r�eseauxpeuvent le modi�er via
despetits palets tangibles, en ajoutant desserveurs par glisser-d�eplacer,ou en
modi�an t la capacit�e d'un lien pla�cant le palet sur ce lien, puis en le faisant
tourner sur lui-même.

ESKUA. Permet de faire de l'assemblage de pi�ecesCAO virtuelles, repr�e-
sent�ees�a l'aide d'in teracteurs cubiques,ou cylindriques, de di� �erentes tailles.

I/O Brush. Un pinceau qui permet de dessinersur un �ecran. Le pinceau
est muni d'une cam�era qui permet �a l'utilisateur de capturer les couleurset les
motifs n'imp orte o�u autour de lui.

VIP . Un bureau pour �etudier di� �erents modes d'in teraction tangible pour
la manipulation et la navigation dans desdonn�ees2D et 3D.

Bureau Virtuel. Une interface sur une table pour le dessinarchitectural.
L'utilisateur travaille directement sur l'espace propos�e par la table, le dessin
�etant projet�e dessus,et les gestessont �lm �es.
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(a) Illuminating Clay (b) IP Network Design Workb ench

(c) URP Urban Planning Workb ench

Fig. 2.5 { Quelquesinterfacestangibles.
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(a) Bureau Virtuel (b) Activ e Cubes

Fig. 2.6 { Quelquesinterfacestangibles (suite).

2.3 Classi�cation

Beaucoup de syst�emesexistent actuellement. On peut distinguer certaines
similarit �eset tenter d'en extraire desparticularit �escommunes.

2.3.1 Deux typ es d'in teracteurs

Deux typesd'in teracteurspeuvent être distingu�es: premi�erement ceuxrepr�e-
sentant une donn�eemanipul�ee,par exemplelescubesde ESKUA qui repr�esente
les pi�ecesCAO, ou encorela t ête de b�eb�e utilis �ee par Passive Interface Props.
Deuxi�emement ceux repr�esentant une action sur une donn�ee,ou permettant le
contr ôlede l'in terface. Ils sont plus commun�ement appel�esphicon, pour Physical
Icon. Par exemple,desphicons g�en�eriquesont �et�e propos�es[IU97] pour instan-
cier les �el�ements d'une interface graphique d'une mani�ere tangible (cf �gure
2.7).

2.3.2 Choix des in teracteurs

Les interacteurs peuvent être choisisen fonction de deux crit �eres: les degr�es
de libert�e qu'il permettent qui doivent correspondre �a la dimension de la ma-
nipulation [ASM+02 ], et la repr�esentativ �e, de la donn�ee ou de l'action d�esir�ee
(pour les phicons).

La repr�esentation exacte de la donn�ee n'est pas n�ecessaireselon Hinckley
[HPG+94], pour son interface chirurgicale, la t ête de b�eb�e n'a pas besoind'être
de la taille de la t ête du patient, ni d'en être un clone, mais le principal c'est
qu'elle est manipul�ee de la même fa�con et qu'elle repr�esente la vrai t ête. On
retrouve cecipar exempleavec les pi�ecesCAO de ESKUA. Pour d'autres appli-
cations la repr�esentation r�eellede la donn�eeest construite plus �d �element, par
exempleles bloc de URP, ou la glaisede Illuminating Clay.
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Fig. 2.7 { Instanciation physique des�el�ements desGUI dans les TUI.

(Extrait de [IU97])

Pour ce qui est de la repr�esentativit �e d'une action, elle est peut être plus
importante. Car au del�a du geste qu'elle permet, avec une repr�esentation si-
gni�cativ e de l'action d�esir�ee l'utilisateur ne se pose pas la question de quel
interacteur il doit utiliser. L'in teracteur doit pouvoir être naturellement associ�e
par l'utilisateur �a l'action d�esir�ee.En clair, si l'utilisateur doit planter un clou et
qu'il a �a sadisposition un pav�e de fer et un marteau, il prendra le marteau pour
planter le clou, alors que la pav�e de fer aurait pu servir pour la même action.
L'utilisateur associe directement l'action planter un clou avec le marteau. Si il
n'avait �et�e qu'en pr�esencedu pav�e de fer, l'utilisateur l'aurait ŝurement utiliser
pour planter le clou, mais non sansun m�ecanismed'in tention suppl�ementaire
"Est-ceque je peux utiliser le pav�e pour planter le clou?". Une interface comme
I/O Brush, o�u on dessineavecun pinceau,repr�esente bien cette id�ee.Cependant
certaines interfacesarrivent e�cacement utiliser des interacteurs non repr�esen-
tatif grâce�a desm�etaphores.Par exemplegenieBottlesqui lib�ere le soncontenu
dans une bouteille de verre.

En tout cas, quel que soit le choix, les interacteurs doivent implicitement
amenerl'utilisateur �a s'en servir, mêmesi il y a un petit temps d'apprentissage.
Par contre pour que l'in teraction soit pseudo-naturelle,et pour ne pas troubler
l'utilisateur, les e�ets du geste quotidien qu'il e�ectue dans le monde dans le
monder�eeldoit avoir lesmêmecons�equencesdans le mondevirtuel. C'est pour-
quoi il devient di�cile de d�eterminer desinterfacesg�en�eriques,au contraire des
�el�ements standard des interfacesgraphiques,vu que le contr ôle est ancr�e dans
le monde r�eel, alors que les GUI ont des �el�ements dont le contr ôle peut être
modi� �e pour chaque interface. Tout de même, une g�en�ericit �e peut être trou-
v�ee,car mêmesi le domaine des interfacestangibles est encorer�ecent, certains
environnements communs �emergent.
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2.3.3 Di� �erents environnemen ts d'in teraction

Desenvironnements et descaract�eristiquesd'in teraction �emergent. Ils mettent
chacun l'utilisateur dans certainesconditions de travail particuli �eres,et le place
dansdi� �erents modesd'in teraction. On remarquequelesunit �esde recherched�e-
veloppent souvent un ou plusieurs environnements correspondants �a un certain
type d'in teraction. Sur cesplate-formes ils peuvent ensuite implanter di� �erents
syst�emes,en changeant l'in teraction et les interacteurs. Par exemple un envi-
ronnement bureau (Table, Projecteur, Cam�era), o�u l'in terface est mise sur une
table, et o�u l'utilisateur travail assispermet un travail depr�ecision,et une longue
dur�eed'in tervention et de concentration, commele ferait un bureau classique.

Voici quelquescaract�eristiques,ou environnements :
- Environnement Papier-Crayon ([ASM+02]),
- Travail assis,
- Travail debout (autour d'une table, commeIlluminating Clay [PRI02]),
- Travail avec les pieds (Foot Mouse [BFK+99 ]),
- Tableau vertical (transBOARD du MIT [MIT-TMG]),
- Ambiance (PinWheels du MIT [MIT-TMG]).

Pour conclurecechapitre sur les interfacestangibles, grâce�a une interaction
plus naturelle ellespermettent de rendre l'in terfacetransparente (cf �gur e 2.8) et
une manipulation directe du mod�ele.Ainsi ellespeuvent permettre de nouvelles
interactions, par exemple de l'assemblage tangible en CAO avec ESKUA, ou
simpli�er un travail di�cile, c'est cequenousallonsvoir avecl'in terfaceGeoTUI
que nous pr�esenterons plus tard, mais d'abord il faut comprendre le travail les
g�eophysicienset d�eterminer quellessont les donn�eesqu'ils manipulent.

Fig. 2.8 { Manipulation directe desdonn�ees.

21



Chapitre 3

Le tra vail des g�eophysiciens
et des g�eologues

Lesg�eophysiciensdoivent apporter divers�el�ements de r�eponseavant qu'il ne
soit d�ecid�e l'implan tation d'un puits p�etrolier. Notamment ils doivent pouvoir
localiser une poche de p�etrole, et sp�eci�er l'emplacement optimal du foragequi
permettra d'exploiter la plus grandequantit �edep�etrole possible.Pour cefaire ils
ont besoinde connâ�tre la composition exactedu sous-sol,et de pouvoir �etudier,
par exemple, les pressionsqui s'exercent. Mais avant d'arriv er �a leur �n, les
g�eophysiciensdoivent dans un premier temps acqu�erir des donn�eesconcernant
la composition du sous-sol,et r�ealiser une maquette num�erique, proche de la
r�ealit�een termesde g�eom�etrie et de propri �et�esphysiquesdessols,qu'ils pourront
exploiter pour leurs simulations. C'est au travers d'une pr�esentation de cette
d�emarche g�eophysique nous allons identi�er o�u sont rencontr �eesles di�cult �es
par lesg�eophysiciens.Mais nouscommen�conspar donner quelquespr�ecisionsde
vocabulaire.

3.1 Vocabulaire sp�eci�que

Certains mots utilis �espar les g�eophysicienset les informaticiens sont sp�eci-
�ques �a leur m�etier. Au long de ce rapport certains de cestermes apparaissent
et peuvent prêter �a confusion. Notamment, le mot in terface est ici employ�e �a
la fois dans cesdeux m�etiers.

In terface : (1) [au sensg�eologique]Pour les g�eophysiciens, une interface
d�esignela limite entre deux couchesde sous-solde nature di� �erentes (cf �gur e
3.1). Nous parlerons alors d'interface g�eologique.

In terface : (2) [au sensinformatique] Le mot interface est aussi tr �es uti-
lis�e en informatique, et y poss�ede aussi di� �erentes signi�cations. Pour ne ci-
ter qu'eux, on parle par exemple d'Interface Homme Machine (IHM, HCI :
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Fig. 3.1 { Une interface.

Human Computer Interface) ou encore d'API (Application Programming In-
terface). Nous parlerons ici d'IHM et plus pr�ecis�ement de TUI (Tangible User
Interface).

IHM (HCI) : Ensemble de dispositifs mat�erielset logicielspermettant �a un
utilisateur de communiquer avec un syst�emeinformatique.

Forages et puits : Ils permettent de connâ�tre la composition exacte du
sous-solen des points pr�ecis. Un forage atteint environ 100m de profondeur,
alors qu'un puits atteint 1000mou 1500m.

Horizon : Une horizon d�esignele volume d�elimit �e par deux interfaces g�eo-
loqigues.

3.2 Techniques d'exploration du sous-sol

Le domaine d'�etude des g�eophysiciensn'est pas accessiblepour l'Homme �a
priori, que ce soit sur terre ou en mer. Pour observer le sous-solon alors peut
distinguer deux possibilit�es : les techniques directes (forage, excavation) et les
techniques indirectes (sismique). Un foragepermet de connâ�tre la composition
exactedu sous-solen un point pr�ecisde la r�egion�a �etudier, mais pour desraisons
de coûts et de respect de l'environnement, il n'est pasenvisageablede multiplier
cesforagespour connâ�tre la composition du sous-solde toute une r�egion.Ainsi
pour examiner un bloc entier de sous-solune autre technique de prospection est
utilis �ee: la sismique.

Que ce soit sur terre ou en mer, le dispositif mis en placepour une sismique
consisteen une source�emettrice d'ondes sismiques(cf �gur es 3.2 et 3.3) et une
s�erie de capteurs. Lors d'un tir, les capteurs enregistrent le temps mis par les
ondespropag�eesdepuis la sourcejusque dans le sol pour revenir en �echo apr�es
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Fig. 3.2 { La sismique.

r�e
exion ou r�efraction entre lescouchesh�et�erog�enesdu sous-sol.La mesureainsi
faite permet d'obtenir la topologie du sous-sol,mais cesmesuresde temps ne
donneen aucun casde distancesdans le mod�ele.Pour reconstituer �d �element le
sous-solil faut par la suite quelesg�eophysiciens,aid�esde g�eologues,d�eterminent
la composition physique des di� �erentes couches, car ainsi en attribuan t une
vitessedepropagation desondes�a chacunedescouches,un mod�eledeprofondeur
peut être calcul�e. De fa�con imag�ee, ce calcul peut être apparent�e �a la relation
temps � vitesse = distance. La sismique oblige donc �a un pr�etraitement des
donn�eesbrutes.

Mais ce n'est l�a qu'un bref aper�cu de la sismique,et nous allons revoir cette
technique un peu plus en d�etails tout au long du travail desg�eophysiciens.

3.3 Campagne d'acquisition

Selonle milieu rencontr �edansla r�egion�a �etudier, le choix dela sourced'ondes
sismique peu être di� �erente : explosion de dynamite ou camions vibreurs par
exemple.

Les ondes bassesfr�equences(de 5 �a 100 Hz) �emisespar la source se pro-
pagent dans le sous-sol(cf �gur e 3.3). Lorsqu'elles franchissent une interface, le
changement de milieu provoque une r�e
exion et une r�efraction (cf �gur e 3.5),
de mani�ere identique �a ce que d�ecrit la loi de Descartes- Snell (cf �gur e 3.4)
lorsqu'un rayon lumineux changede milieu.

Un dispositif decapteurspr�ealablement install �eensurfaceenregistrele temps
d'arriv �ee de l' �echo des ondes sismiques(cf �gur e 3.5). Ce dispositif peut être
agenc�e de deux fa�cons di� �erentes : en ligne (pas forc�ement droite, en fonction
des contrain tes du relief) pour une acquisition 2D ou en quadrillage pour une
acquisition 3D (cf �gur e 3.6).

Le nombre de capteurs peut être relativement �elev�e. Ils sont g�en�eralement
espac�esde 25m ou 50m et la surface�etudi�ee peut d�elimiter une zone de 10km
par 15km par exemple,soit un nombre compris entre 60.000et 250.000capteurs.
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Fig. 3.3 { Explosion et �emissiondesondes.

Fig. 3.4 { Loi de Descartes-Snell.(Modi� �e �a partir de [LoiDS05])

La taille des donn�ees�a traiter pour un tir est donc relativement grande. Mais
pour l'acquisition de la topologie d'un bloc de sous-solun seul tir ne su�t pas,
et les mesuressont multipli �eesen d�epla�cant �a chaque fois le point d'origine des
ondessismiquesen di� �erents endroits de la r�egion �a �etudier.

La suite desop�erationsconsiste�a traiter et analyserlesdonn�eesainsi acquises
pour en extraire un mod�ele sismique.
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Fig. 3.5 { Arriv �eedesondessur les capteurs.

Fig. 3.6 { Dispositif de capteurs en surface,en ligne ou en quadrillage.

3.4 Mo d�ele sismique

En chaquecapteur positionn�e sur le terrain, le temps d'arriv �eedes�echosdes
ondes�emisesdepuis la sourceest chronom�etr�e. Les mesuresainsi e�ectu �eessont
sauvegard�eessur disque.Le r�esultat d'un tir sevisualisesur deux axes: distance
du capteur �a la sourceet temps d'arriv �eede l'onde jusqu'au capteur (cf �gur e
3.7). Chaque ligne verticale correspond �a l'enregistrement d'un capteur dans le
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temps.

Fig. 3.7 { Enregistrements descapteurs d'un tir 2D.

(Extrait de [Die04] - p74)

Il s'agit en �gur e 3.7 d'un tir 2D, sur une ligne, la sourceest en d�ecalagenul
(o�set 0m) , et les capteurs sont dispos�es �a distancesr�eguli�eresde la source.
En suivant verticalement la mesuree�ectu �ee dans le temps sur un capteur, le
premier signal observ�e correspond �a \l'arriv �eepremi�ere desondes", c'est �a dire
la premi�ere r�e
exion observ�ee,cela donne la premi�ere couche de sous-sol.Pour
mieux comprendrel'allure de cegraphique, consid�eronsque plus un capteur est
�eloign�e de la source,plus les ondesy arrivent tard, ceci explique la forme en V
invers�e form�e par le retour successifdesondes,forme dont le sommet setrouve
align�e avec le capteur le plus proche du point d'origine, la source�emettrice des
ondes.

Pour un même endroit les tirs multiples entra �̂nent une redondance,de ce
fait, par empilement et sommation des r�esultats le bruit al�eatoire est diminu�e
ce qui permet d'am�eliorer la qualit �e des images�nales. En�n par recoupement
desenregistrements descapteurs, un mod�ele sismiqueest reconstitu�e (cf �gur e
3.8).

Les di� �erentes couches sont visibles �a l'oeil nu sur une coupe sismique (cf
�gur e 3.9). Il est donc possiblede d�e�nir le nombre de couches, leurs positions
relatives, leur g�eom�etrie, etc... Mais le mod�ele sismiquen'est cependant qu'un
mod�ele topologique, c'est �a dire qu'aucune notion de distance n'existe dans ce
mod�ele. Par exempleconsid�eronsun mod�ele de dix couches.Est-il compos�e de
deux grandescoucheset huit petites, ou de dix couchesde taille moyenne? Pour
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Fig. 3.8 { Mod�ele sismique.

(Extrait de [Die04] - p128)

Fig. 3.9 { Coupe sismique.

d'obtenir un mod�eleproche du sous-solr�eel, il reste �a d�eterminer la composition
physiquedescouchesde sous-sol,car elle d�etermine la vitessede propagation des
ondesdans chacune d'elles, et permet ainsi de retrouver les distances �a partir
des temps initialement mesur�e, et donc de �nalement construire un mod�ele de
profondeur.
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La derni�ere phasede ce travail, en vue d'obtenir une repr�esentation r�ealiste
du bloc de sous-solanalys�e, est donc de d�eterminer un mod�ele de vitesse,qui
donnera un mod�ele de profondeur.

3.5 Mo d�ele de profondeur

Apr �esl'acquisition sismique,le \mo d�elede temps" r�esultant de la mesuredu
temps d'arriv �eedesondesretour sur les capteurs, donne seulement la topologie
du sous-sol.Pour avoir une repr�esentation exacte des couches, la composition
physique des di� �erentes couches doit être d�etermin�ee a�n d'�etablir un mod�ele
de vitesse.En e�et, la vitessede propagation d'une onde est caract�eristique de
la composition physique du milieu dans lequel elle se propage. En�n, �a partir
d'un mod�elede vitesseet d'une relation math�ematiqueque l'on peut apparenter
�a temps � vitesse = distance, la distance entre les couchespeut être calcul�ee.

Pour d�eterminer la composition physique et la profondeur des couches, les
seulesdonn�eesconcr�etes auxquelles les g�eophysiciens peuvent �eventuellement
avoir acc�essont desr�esultats de forages.Mais les foragescoûtent cher, sont long
�a r�ealiser, et ne donnent qu'une information locale. C'est donc avec l'aide de
g�eologuesque le travail sepoursuit. Grâce�a leurs connaissancessp�eci�ques, ils
peuvent formuler di� �erenteshypoth�esesquant �a la nature du sous-solet proposer
desmod�elesg�eologiquesplausibles.Ainsi g�eophysicienset g�eologuestravaillent
ensemble autour d'une table et confrontent leurs avis pour corriger le mod�ele.
Lessp�ecialistespeuvent alors formuler jusqu'�a une trentaine ou une quarantaine
d'hypoth�esesavant que le mod�ele propos�e ne soit valid�e par tous comme�etant
le plus proche possiblede la r�ealit�e.

Lesobjets �etudi�espar lesg�eologueset lesg�eophysiciensnesont pasdesobjets
qui font partie de notre environnement, ils ne les ont jamais vu et ne lesverront
jamais. En e�et, ils ont typiquement pour objet d'�etude un bloc de sous-sol
d'une taille de l'ordre de 10km de long par 15km de large et 3km de hauteur,
et chaque cas d'�etude est unique. Or ce travail de discussion,modi�cation, et
validation d'un mod�elede profondeur ne peut être r�ealis�epar lessp�ecialistess'ils
ne comprennent pas le mod�ele sur lequel ils travaillent. Visualiser le bloc dans
son ensemble tel une superposition de splines n'apporte rien, JacquesJacobs
nous dit que ni g�eologuesni g�eophysiciensne savent exploiter un tel objet. En
fait, c'est par descoupes2D successivesque le sous-solest explor�e, depuis une
carte repr�esentant la surfacedu bloc desous-sol.En visionnant di� �erentescoupes
ils parviennent �a seconstruire une repr�esentation mentale du mod�ele et de ses
di� �erentes couches.D�eslors ils travaillent �a partir descoupespour attribuer des
propri �et�esphysiquesaux di� �erentes couches(cf �gur e 3.10).

De part la taille et la complexit�e desmod�elesobserv�es,de nombreusesper-
sonnesque j'ai rencontr �ees�a l'IFP s'accordent �a dire quec'est une t âche di�cile
que peu d'entre eux sont capablesde faire.

Une fois qu'un mod�ele g�eologique r�ealiste a �et�e valid�e, les g�eophysiciens
peuvent alors en tirer parti, et l'utiliser pour diversessimulations.
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Fig. 3.10 { Coupe de profondeur.

(Modi� �e �a partir de [Lan01])

3.6 Simulations

Le mod�elede profondeur, mis en placepar lesg�eologueset lesg�eophysiciens,
permet d'e�ectuer des simulations dans les r�eservoirs. En quelquesmots, l'uti-
lisation du mod�ele consiste en la construction de forageshypoth�etiques et la
modi�cation despressionsqui s'exercent en sous-sol,permettant ainsi de repro-
duire les conditions d'une exploitation du r�eservoir. Les calculs r�ealis�es sur le
mod�ele,commele rendement, la variation despressions,le temps d'exploitation,
le volume exploitable, etc... vont être d�eterminant pour d�ecider l'implan tation
d'un puits, et pour d�ecider son emplacement pr�ecis.

Fig. 3.11 { Simulation dans les r�eservoirs.
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De nouveau ce travail est r�ealis�e par les g�eophysiciensen parcourant le vo-
lume de sous-solvia descoupes2D (cf �gur e 3.11).
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3.7 R�ecapitulatif

Nousproposonsun r�ecapitulatif (cf �gur e 3.12) desdi� �erentes �etapesdu tra-
vail desg�eophysiciens,dans lequel nous indiquons les �etapeso�u nous proposons
une nouvelle IHM pour am�eliorer la tache.

Fig. 3.12 { Le travail desg�eophysiciens.

Le travail desg�eophysicienset desg�eologuess'inscrit dans la dur�ee.Au del�a
de l'acquisition desdonn�eessur le terrain, cartographier le sous-solincombe de
nombreux traitements ult �erieurs, et certains sont encoredi�ciles �a r�ealiser.De
même, une fois qu'une repr�esentation r�ealiste du sous-solest obtenue, il reste
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encoredesdi�cult �espour l'exploiter.

Lesdonn�eesmanipul�eessont complexes,et travailler dansle volume 3D n'est
pas une tache intellectuelle facile, il est même di�cile pour les utilisateurs de
r�ealiserce travail. Simpli�er l'in terface pour pouvoir seconcentrer au mieux sur
le travail �a e�ectuer est une desattentes desutilisateurs.

Ainsi pour faciliter le travail des g�eophysiciens nous allons voir comment
l'in terface tangible GeoTUI propos�eesimpli�e l'in teraction avec le mod�ele g�eo-
logique et permet le travail collaboratif.
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Chapitre 4

GeoTUI : une in terface
tangible pour les
g�eosciences

Beaucoup d'in terfaces tangibles ont vu le jour cesderni�eresann�ees,et ont
donn�es di� �erentes directions, tant sur les environnements, que sur les interac-
teurs. L' �etude de la tache des g�eophysiciens �a r�ev�el�e qu'un syst�eme de table
avec projecteur et cam�era est le mieux adapt�e. Le choix d'une table semble
devenir une solution de plus en plus r�epandue,car mêmesi elle n'est pas g�en�e-
rique, elle est tr �esadapt�ee�a de nombreux travaux. Pour preuve TableTop2006,
le premier atelier international IEEE sur les syst�emeshorizontaux d'in teraction
homme-machine, qui sed�eroulera les 5 et 7 janvier 2006.

Dans la suite, apr�esune analysedest âchesdesg�eophysicienset de l'in terface
graphique qu'il utilisent, nous allons d�ecrire l'in teraction tangible propos�eepar
GeoTUI, pour r�epondre aux besoinset tout en respectant les contrain tes. En�n
une pr�esentation du d�emonstrateur qui a �et�e d�evelopp�e, et une �etude sur la
pr�ecisiond'un tel syst�eme,concluront ce chapitre.

4.1 Besoins

Ce qui est demand�e c'est une nouvelle interface utilisateur plus simple pour
communiquer avecun logiciel de g�eophysiqueexistant. Cette interface doit être
tangible et, commed'autres interfacestangibles,permettre le travail collaboratif,
pour que g�eologueset g�eophysicienspuissent travailler plus ais�ement en groupe
de 3 ou 4 personnes,de la mêmemani�erequ'ils travailleraient dans une r�eunion
de travail. Il s'agit pour lesutilisateurs de ne plus avoir �a separtager une souris
devant un �ecran. De plus, si possible, l'in terface doit aussi permettre �a des
personnestierces (�etudiants, pr�esidents, �nanciers, ...) d'assister au travail.
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4.2 Con train tes

Deux contrain tessont �a respecterpar le syst�eme.Une concernant l'utilisation
du syst�eme, elle ne doit pas être fatiguante en elle-m̂eme, le travail e�ectu �e
avec �etant lui-mêmed�ej�a fatiguant et di�cile. D'autant plus qu'une utilisation
prolong�eed'un tel syst�emeest tr �esvraisemblable.

Une autre concernele mat�eriel �a utiliser pour d�evelopper le syst�eme,il devra
rester �a des prix abordables, pour limiter le coût et permettre un d�eploiement
de l'in terface dans plusieurs bureaux, et non pas dans une salle unique. Ceci
limitan t alors les d�eplacement desutilisateurs dans dessallesparticuli �eres,n�e-
cessitant aussi des transport de donn�eescoûteux en temps �a causede la taille
tr �es importante des donn�eesmanipul�ees�a ce moment l�a. Pour la mêmeraison
un pr�etraitement coûteux desdonn�eesavant a�c hagen'est pasnon plus envisa-
geable�a causedu temps que cela fait perdre aux utilisateurs. En fait il y a d�ej�a
temps de calcul �a prendre en consid�eration, dû �a la taille desdonn�eeset �a leur
transfert jusqu'�a Pau (cf �gur e 4.1) et le temps de pr�ecalcul pour le traitement
desdonn�eesbrutes.

Fig. 4.1 { Transfert desdonn�eesbrutes, calcul distant.

4.3 Limitations

Il ne s'agit ici d'une �etude pr�eliminaire. En cela, seulement quelquestaches
signi�cativ es,repr�esentativ esdu travail, ont �et�e �etudi�eesa�n de d�eterminer l'in-
teraction tangible ad�equate. Pour chacune de ces taches, les actions r�ealis�ees
a�n de lesaccomplir seront compar�eessuivant quec'est l'in terface graphiqueou
l'in terfacetangible qui estutilis �ee.Mêmeen�etant limit �e �a quelquessc�enarios,les
r�esultats de cette �etude comparative indiqueront les �evolutions qu'apporterait
le changement d'in terface.
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4.4 Sc�enarios actuels

Voici un sc�enario classiquede travail :

1. Charger la carte : c'est elle qui permet de se rep�erer pour parcourir le
volume,

2. D�eterminer la coupe : c'est par descoupesque lesg�eophysiciensobservent
le sous-sol,

3. Visualisation de la coupe : c'est sur l'a�c hagede la coupe que lesg�eophy-
sicensagissent,
3.1 Choisir une coupe perpendiculaire,
3.2 Modi�er les courbes,
3.3 Attribuer despropri �et�esphysique aux couches,
3.4 Zoomer.

Par l'observation desg�eophisiciensdans leur travail, l'in terface graphique a
�et�e d�ecrite au travers de ce sc�enario.

4.4.1 D�eterminer la coup e depuis une carte

Il s'agit donc de r�ealiser depuis une carte des coupes 2D successives pour
travailler dansun volume3D limit �e.Avecla GUI de l'ancien syst�eme,d�eterminer
une coupe se d�eroule en trois actions, le gester�ealis�e �etant le même que celui
r�ealis�e pour tracer une droite dans un logiciel classiquede dessin, il faut donc
poser un premier point correspondant a une extr�emit�e de la coupe (cf �gur e
4.2-a), et poser le secondcorrespondant �a la secondeextr�emit�e de la coupe (cf
�gur e 4.2-b). Seulement, d�eslors que le premier point est pos�e, la seulesolution
pour poser la coupe est de pivoter autour du premier point (cf �gur e 4.2-b), et
ainsi ce syst�eme entra �̂ne une perte de libert�e. La troisi �emeaction r�esidedans
la validation de la coupe.

Bilan
C'est une action complexeen trois �etapesqui entra �̂ne une perte de libert�e.

4.4.2 Visualisation de la coup e

Une coupe du bloc de sous-solest tr �es large. Pour les a�c her les g�eophysi-
ciensutilisent une con�guration mat�eriellebi-�ecran.C'est sur cet a�c hagequ'ils
agissent, essentiellement �a l'aide de la souris, pour modi�er le mod�ele.

4.4.2.1 Choisir une coup e perp endiculaire

Lorsqu'ils travaillent sur une coupe 2D, les sp�ecialistesveulent comprendre
l'organisation descouchesdu volume qu'ils �etudient. Pour cela ils veulent pou-
voir e�ectuer des coupes perpendiculaires depuis la coupe sur laquelle ils tra-
vaillent. Ils r�ealisent ceci en se rep�erant grâce aux num�eros de ligne qui sont
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(a) Poser le permier
point

(b) Poser le deuxi�eme
point

(c) Valider

Fig. 4.2 { D�eterminer une coupe avec une GUI.

a�c h�esau-dessusd'une coupe. Ainsi le choix d'une coupe perpendiculaire s'ef-
fectue en haut de la coupe (cf �gur e 4.3).

Fig. 4.3 { D�eterminer une coupe perpendiculaire avec une GUI.

Bilan
C'est une action simple.

4.4.2.2 Mo di�er les courb es

Pour construire les courbes les utilisateurs positionnent des points par les-
quels lessplinesdoivent passer.Le logicielsexistant calcule la courbe r�esultante
des points, et elle est a�c h�ee instantan�ement. Cette courbe peut être calcul�ee
de deux fa�cons : en prenant compte de la sismique grâce �a un algorithme de
tracer automatique, ou en ne prenant compte que des points pos�es. Cela per-
met �a l'utilisateur trois modes de travail : automatique, semi-automatique, et
manuel. Cesmodessont adapt�espour travailler sur desendroits plus ou moins
accident�es.

Par d�efaut c'est le mode automatique qui est enclench�e. Typiquement les
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g�eophysiciensvont travailler sur deshorizonssimplesen pla�cant deux points aux
extr�emit�esd'une interface (cf �gur e 4.4-a). Si le r�esultat du tracer automatique
ne leur plâ�t pas, ils vont poser un point suppl�ementaire (cf �gur e 4.4-b-c), et
ainsi de suite.

(a) (b) (c)

Fig. 4.4 { Utiliser le tracer automatique.

(Le dessinsismiquea �et�e enlev�e pour la lisibilit �e)

A l'oppos�e le mode manuel permet de travailler sur deshorizons complexes
dûs �a un terrain accident�e. Le tracer automatique est d�esactiv�e, et le g�eophy-
sicien dessinepoint par point �a l'endroit qui fait �echouer l'algorithme (cf �gur e
4.5).

Fig. 4.5 { Tracer manuellement.

(Le dessinsismiquea �et�e enlev�e pour la lisibilit �e)

Au del�a de la cr�eation initiale, les fonctionnalit �essont nombreuses: d�eplacer
despoints, supprimer despoints, prolonger une courbe, restreindre une courbe,
supprimer unecourbe,etc. Cela requiert desaction complexesdepositionnement
et de s�election, des parcours multiples de menu pour changer de fonction, ou
encoreune recherche de la gomme,etc.

De ce travail ne peut être e�ectuer que par une personne�a la fois, celle qui
a la souris en main et dont la concentration est port �eesur l' �ecran.
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Bilan
Les actions d'�edition sont nombreuseset complexes,et c'est un travail soli-

taire.

4.4.2.3 A ttribuer des propri �et �es physiques aux couches

Pour attribuer des propri �et�es aux couches, par exemple vitesse, densit�e et
pression,l'utilisateur doit r�ealisertrois actions :

1. S�electionner la zone,

2. S�electionner l'attribut,

3. Donner la valeur.

Fig. 4.6 { Attribuer despropri �et�esavec une GUI.

Bilan
L'action est simple, mais l'utilisateur doit quitter le mod�elepour s�electionner

l'attribut : ouvrir une fen̂etre, etc...

4.4.2.4 Zo omer

Les g�eophysiciensutilisent plusieurs typesde zoom. Nous allons nous seule-
ment nous int�eresser�a un zoom classiquede GUI. Il s'agit donc de tracer un
rectangle repr�esentant la zone �a voir en d�etails. L'utilisateur r�ealisealors trois
actions :

1. Poser le premier point repr�esentant �a un coin du rectangle,

2. Poser le deuxi�emepoint repr�esentant le coin oppos�e,

3. Valider.

De la même mani�ere que pour la coupe, poser le premier point entra �̂ne une
perte de libert�e. En e�et le rectangle est alors d�ej�a ancr�e en un point, et le
secondcoin du rectangle ne peut que pivoter autour du premier.

Bilan
Action complexeet perte de libert�e.
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4.5 In terface prop os�ee

Le choix de garder un a�c hage pour la carte et les coupes s'est fait tout
naturellement. C'est le moyen le plus souple, �etant donn�e que le syst�eme doit
pouvoir zoomer, revenir �a un �etat ant�erieur, sauvegarderle mod�elemodi� �e et le
recharger ult �erieurement. Un syst�emeanalogue�a l'Illuminating Clay o�u l'utili-
sateur construit r�eellement le mod�ele n'est pas envisageable.

Par contre même si l'a�c hage de la carte et de la coupe sont conserv�es, il
ne sont plus r�ealis�esque sur un �ecran(multi-vue). L'a�c hageest r�ealis�e �a l'aide
d'un vid�eo-projecteur �x �e au plafond qui projette sur une table (cf �gur e 4.7-a),
o�u l'utilisateur pourra travailler directement au-dessusde l'image projet�ee,exac-
tement de la mêmemani�ereque dans le syst�emeIP Network DesignWorkbench
[KHN+03 ]. De cette sorte, l'espaced'action et l'espacede perception co•�ncident,
ce qui est pr�ef�erable selon[ASM+02 ].

La surface de projection est donc le dessusd'une table. A priori le dessus
de la table serait de couleur blanche et d'une mati�ere non brillan te pour ne
pas re
 �eter l'ampoule du projecteur. Cette table doit avoir la taille d'un bureau
classique,il doit être possiblede se tenir �a 3 ou 4 personnesdevant, sanstrop
se gêner. En e�et, l'aspect qui est �a la fois recherch�e par cette table est de
permettre le travail collaboratif, comme le ferait une table de r�eunion. Avoir
un espaced'action et de perception plus grand am�eliore nettement le travail en
groupe par rapport �a l'ancien syst�eme,car travailler �a plusieursdevant un �ecran
n'est pas une solution acceptable pour le travail collaboratif. Et de plus cela
permet au utilisateur de pouvoir agir tous en même temps, ce que ne permet
pas une unique souris et un �ecran. La table de projection devrait donc avoir
une envergure d'environ 1.5m ou 2m de long, et une largeur su�san te, pour
un grand a�c hage, d'environ 1m ou 1,5m. A priori ces dimensions devraient
être largement su�san tes en ce qui concernel'a�c hage, mais même si celui-ci
n'occupe pas toute la table, l'espacerestant permet aux utilisateurs de poser
leur e�ets personnels(documents de travail, livres, notes personnelles,...) et de
poserles interacteurs lorsqu'ils ne lesutilisent pas.Ainsi les interacteurs restent
�a port �eede main, et chercher un interacteur revient �a chercher sonstylo sur son
bureau.

Une table permet donc de travailler �a plusieurs en se maintenant debout
devant pour discuter, et en se penchant au-dessuspour travailler plus pr�ecis�e-
ment. Mais il est aussipossiblede s'y asseoir,commesequi sepratique avec IP
Network DesignWorkbench [KHN+03 ], pour travailler longuement ou e�ectuer
un travail de pr�ecision.

Un autre espacede perception peut être envisag�e . Celui-ci s�epar�ede l'espace
d'action, peut sedresserverticalement �a la table et permettre, par exemple,l'af-
�c hagedesr�esultats statistiques d'une simulation (cf �gur e 4.7-b). Cet a�c hage
pourrait se faire sur un �ecran d'ordinateur, ou sur un tableau, et serait visible
de tous et permettrait de mieux pr�esenter les r�esultats obtenus �a despersonnes
tierces assistant au travail desg�eologueset desg�eophysiciens.Cette id�ee�a d�ej�a
�et�e impl�ement�ee par le syst�eme IP Network Design Workbench [KHN+03 ] o�u
les r�esultats des simulations sur le r�eseausont disponibles instantan�ement sur
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(a) (b)

Fig. 4.7 { Un syst�emede vid�eo-projection.

un �ecran LCD lors desmodi�cations de la topologie.
Pour la partie acquisition c'est le principe de cam�era, employ�e par de nom-

breusesinterfacestangibles [IU97, KHN+03 , PRI02, ULg03] et plus particuli �e-
rement ESKUA [ESTIA-ESKUA ], qui est utilis �e pour �lmer l'espaced'action,
la table. Ainsi les actions de l'utilisateur sont �lm �eeset analys�ees.Une telle
capture comporte beaucoupd'avantages,notamment de permettre un syst�eme
totalement non-intrusif pour l'utilisateur, et d'avoir des interacteurs sans �ls
plus facilement manipulables.

Fig. 4.8 { Syst�emecomplet, Table + Projecteur + Cam�era.

D'autre part, une sp�eci�cation est demand�ee concernant les fonctionnalit �es
de l'in terface. Lorsque les donn�eessont modi� �ees, il doit être possible �a tout
moment de faire marche arri �ere, voire même de revenir au point de d�epart. Il
ne s'agit pas l�a de revenir �a un �etat ant�erieur dû �a une sauvegardeautoma-
tique toutes les 10 min ou toutes les heures,mais d'une annulation s�equentielle.
D'autre part, lorsqu'on changede vue il doit être possiblede retourner �a toute
vue ant�erieure. Les utilisateurs doivent aussi pouvoir faire des annotations et
des sauvegardes.Or un tel syst�eme de projection et d'acquisition permet tout
cela.

Cette plate-forme Table, Projecteur, Cam�era (cf �gur e 4.8) permet de ma-
nipuler les interacteurs �a la fois dans l'espaceet sur la table. Reste �a d�e�nir
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les interacteurs les mieux appropri�espour les taches�a accomplir, tant par leur
signi�cation naturelle, que par la libert�e de manipulation qu'ils permettent.
Pour cela la d�emarche ci-apr�ess'appuiesur quelquessc�enariosd'utilisation non-
exhaustive de l'in terface, l'id �ee�etant de pr�esenter quel genred'in teraction peut
être envisag�e.

4.5.1 D�eterminer la coup e depuis une carte

C'est donc depuis une carte que les utilisateurs se rep�erent pour parcourir
le cube, et r�ealisent des coupesverticales. La carte �etant projet�eesur la table,
et celle-ci pouvant repr�esenter un volume, il est possibled'identi�er la table au
volume�etudi�e, c�ad de faire commesi le cube �etait sousla table. En sebasant sur
cette m�etaphore, une premi�ere id�eed'in teraction serait de couper la table avec
la main tranchante. Danscecasil n'y a plus d'in teracteur tangible, mais l'action
reste cependant asseznaturelle. Par contre deux probl�emesapparaissent. Cette
action manque de pr�ecision,et n'est pas collaborative. Le manque de pr�ecision
pourrait être r�esolu en traquant la main et en a�c hant �a tout moment une
droite sur la carte repr�esentant la coupe qui serait r�ealis�ee. Malgr�e tout cette
interaction a �et�e mise de cot�e, car l'aspect non-tangible et non-collaboratif ont
�et�e retenus.

La deuxi�eme proposition, celle qui a �et�e conserv�ee,met en sc�ene une r�egle
qui permet de d�eterminer l'endroit de la coupe. Il serait possible ici aussi de
vouloir impl�ementer le gestecoupant la table, mais cen'est pascommecelaque
lesutilisateurs vont naturellement utiliser la r�egle.Danscecasil faudrait utiliser
un interacteur repr�esentant l'action trancher. En fait ils vont la posersur la table,
la d�eplacer,se la partager, et d�eterminer ensemble l'endroit de coupe. C'est en
choisissant une r�eglerectangulaire, et non pas plate, qu'on obtient cegeste,une
r�egleplate ne serait pas pos�eesur la table par les utilisateurs, mais conserv�ees
dans leurs mains pour la positionner pr�ecis�ement. La r�eglepeut être manipul�ee
�a deux mains, cette une interaction tr �es conseill�ees[HPG+94, ASM+02]. Elle
peut être aussimanipul�ee�a deux mains, mais danstous lescaselle permet de se
positionner en une seuleaction atomique avec toutes les libert�esde rotation et
de translation (cf �gur e 4.9-a), contrairement �a la manipulation avec la souris,
qui non seulement oblige �a deux actions atomiques (cf �gur e 4.2-a-b), mais qui
perd la libert�e de translation d�es lors que la premi�ere action est e�ectu �ee en
posant un premier point. Ensuite les seulespossibilit�essont de tourner autour
de ce point, ou alors de d�eplacer le premier point et ainsi de suite. Ainsi la
r�egle est un bon choix dans le senso�u elle c'est un interacteur qui poss�edent
les bon degr�esde libert�esen comparaisonde l'action r�ealis�ee[ASM+02 ]. Reste
�a valider la coupe, pour cela rien n'a encore�et�e d�ecid�e, appuyer sur la touche
ENTER d'un clavier peut être une solution, mais le probl�emedu clavier est qu'il
est unique et il sesitue �a endroit seulement. Il peut être envisageabled'a�c her
un bouton par projection sur la table, de poser une phicon �a cot�e de la r�egle
pour valider, de faire une action sur la r�egle ou encore d'utiliser la voix avec
un syst�ememultimo dal. Il reste donc encore�a �etudier quelle serait la meilleure
solution.
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Un d�etail n'a pas �et�e pris en compte, car avec l'ancien syst�eme la longueur
de la droite trac�ee d�etermine la longueur de la coupe. Mais il est tout a fait
possible d'avoir une r�egle extensible, grâce �a un syst�eme de coulissement. La
manipulation peut alors se faire �a deux mains et ainsi la tache est toujours
r�ealis�eeen deux actions.

(a) Poser la r�egle (b) Valider

Fig. 4.9 { D�eterminer une coupe avec GeoTUI.

Le protocolede travail desg�eologueset desg�eophysiciensoblige quelescoor-
donn�eesdescoupesd�ej�a r�ealis�eessont conserv�eeset une trace est projet�eessur
la carte (cf �gur e 4.9) tant que les utilisateurs n'ont pas supprim�e cette coupe.
La trace permet �a tout moment de re-s�electionnerune coupe d�ej�a e�ectu �eepour
revenir travailler dessus,ou de se rep�erer pour poser de nouvelles coupes. De
plus, �a cot�e de chaque trace un num�ero de coupe est projet�e pour les identi�er
plus facilement.

Bilan
Le syst�eme souris demande trois actions, et entra �̂ne une perte de libert�e.

La solution avec la r�eglesimpli�e donc la tache en deux actions, o�re toutes les
libert�es,et permet le travail collaboratif.

4.5.2 Visualisation de la coup e

La coupe est donc projet�ee �a la place de carte sur la table. L'utilisateur se
retrouve alors dans les mêmesconditions que lorsque ce travail s'e�ectuait sur
un bureau dans un environnement papier-crayon. D'ailleurs les g�eophysiciens
avaient alors pour habitude de s'aider en regardant les coupessismiquede cot�e
avec un angle de 30� pour mieux voir les interfaces.Une telle projection sur la
table devrait rendre cette vision de nouveau possible,car cela n'�etait pas r�eali-
sablesur un �ecran. D'autre part, la r�esolution que peut proposerun l'a�c hage
sur la table est bien plus grandeque ceque peut permettre un �ecran.Notons en
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apart�e que le travail ne s'e�ectuant passur une seulecoupe, il doit être possible
�a tout moment revenir �a la carte principale.

4.5.2.1 Choisir une coup e perp endiculaire

Pour r�ealiserune coupe perpendiculaire �a la coupe en coursde visualisation,
l'id �eeest ici de conserver la r�egle,qui est l'in teracteur servant �a faire descoupes,
pour r�ealisercette action. L'utilisateur doit donc positionner la r�egle�a l'endroit
o�u il veut faire unecoupeperpendiculaireet valider. Ici l'in teraction pourrait être
utilement augment�eeen a�c hant sur la coupe une ligne pointant sur le num�ero
de ligne correspondant �a l'endroit o�u la coupe sera e�ectu �ee. Si les num�eros
de ligne sont trop petits sur l'a�c hage, il est possibled'envisager d'avoir une
indication sur le num�ero de ligne qui est point�e par la r�egle,o�u alors d'avoir un
e�et de lentille autour de l'endroit o�u pointe la r�egle.

(a) (b)

Fig. 4.10 { D�eterminer une coupe perpendiculaire avec GeoTUI.

Bilan
Il n'y a pasici degain ennombre d'actions r�ealis�eespar rapport �a l'utilisation

de la souris, qui �etait d�ej�a une action simple, mais l'aspect tangible apporte une
action plus naturelle et vient se gre�er en plus. En suppl�ement du choix d'un
num�ero de ligne, une notion de couper est ajout �ee.

4.5.2.2 Mo di�er les courb es

Pour construire une courbe, le logiciels existant calcule la spline r�esultante
despoints pos�espar l'utilisateur, et elle est a�c h�eeinstantan�ement sur la table.
Lestrois modesop�eratoire, automatique, semi-automatiqueet manuel sont ainsi
�a disposition du g�eophysiciens.

La premi�ere solution tangible est ici d'utiliser la m�etaphore de "punaises"
qu'il faut placer sur une carte. Utiliser pour celalespalets de IP Network Design
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(a) (b)

(c) Prolonger ou restreindre

Fig. 4.11 { �Editer les courbesavec GeoTUI.

Workbench [KHN+03 ] n'est pas possiblecar ils ne permettent pas un pointage
assezpr�ecis.Des croix semblent plus adapt�ees�a ce travail.

Les fonctionnalit �espropos�eessont nombreuses.Les interacteurs d�eterminent
eux-mêmesle type d'action r�ealis�ee.De cette fa�con l'utilisateur choisit l'in ter-
acteur sur la table en fonction de l'action qu'il veut r�ealiser,et il ne quitte pas
le mod�elesur le lequel il travaille. Par exemplepour supprimer un morceauxde
ligne, placer deux gommes�a chaqueextr�emit�e de la zone�a s�electionner semble
être une solution ad�equate. De même, les di� �erentes couleurs donn�eespar les
g�eophysiciensaux courbespeuvent être port �eespar les interacteurs eux-mêmes.
D'autre part pour supprimer un point, il su�t d'enlever la croix qui le marque,
et pour supprimer une courbe il su�t de nettoyer la table. Il n'y a donc plus �a
chercher la gommedans l'in terface, ni de menus �a parcourir, et les actions sont
atomiques.

Bilan
Travail collaboratif, actions atomiques, l'in teracteur d�etermine le type d'ac-

tion, il n'y a plus de menus.
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4.5.2.3 A ttribuer des propri �et �es physiques aux couches

Pour attribuer des propri �et�es aux couches, l'utilisateur pose un palet sur
la couche qu'il veut modi�er pour la s�electionner (cf �gur e 4.12-a). Quant �a
la s�election de l'attribut qui doit être modi� �e, par exemplevitesse,densit�e ou
pression,elle est d�etermin�eepar l'in teracteur lui même,par exempleles palets
sont marqu�esd'un "V", d'un "P" ou d'un "D" (cf �gur e 4.12-b). Alors l'utilisateur
n'a plus qu'�a donner la nouvelle valeur.

1. Poser le palet dans la zone,

2. Donner la valeur.

De cette fa�con, l'utilisateur n'a plus besoind'ouvrir une fen̂etre, et il ne quitte
plus le mod�ele lorsqu'il travaille.

(a) (b)

Fig. 4.12 { Attribuer despropri �et�esavec GeoTUI.

Pour donner la valeur, un stylo est normalement la meilleure solution. Mais
si cela complexi�e trop l'in teraction par desconventions d'�ecriture �a respecter,
l'usage d'un clavier serait le mieux. D'une tout autre mani�ere, augmenter et
diminuer unevaleur peut aussisefaire en tournant le palet sur lui-même,comme
le bouton de contr ôle du volume sonore d'un t�el�eviseur. C'est ce que r�ealise
l'in terface IP Network Design Workbench [KHN+03 ].

Bilan
Action simpli� �ee,mais surtout, interaction directe avec le mod�ele.

4.5.2.4 Zo omer

Les g�eophysiciensutilisent plusieurs types de zoom. Nous nous int�eressons
au zoom consistant �a d�e�nir sur la coupe la zone �a grossir. En pensant �a une
interaction tangible, l'action la plus naturelle qui vient �a l'esprit est de d�e�nir
la zoneavec les deux mains l'une en face l'autre, commepour dire "c'est grand
comme �ca". Ce n'est pas une solution totalement satisfaisante car elle ne fait
intervenir aucun interacteur.
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La deuxi�eme solution est de remplacer les mains par deux r�egles(cf �gur e
4.13-a). Elles semanipulent avec les deux mains et permettent tous les degr�es
de libert�e. L'action consiste toujours �a vouloir dire "c'est grand comme �ca",
mais seulement sur la largeur de la zone. Pour avoir la hauteur de la zone, un
a�c hage instantan�e, sur la table, de la zone d�elimit �ee serait un support visuel
d'une grandeaide (cf �gur e 4.13-b). Cependant la r�egleest associ�ee�a l'action de
couper. Choisir un autre interacteur plus en ad�equation avec la notion de zoom
serait mieux, par exempledeux loupes remplaceraient les deux r�egles.Mais un
autre probl�eme se poseencore.En e�et, prendre deux loupes pour r�ealiser un
zoom n'est pas naturel.

La troisi �emeet derni�eresolution, estd'avoir une loupe �xan t le centre du rec-
tangle. Lorsque l'utilisateur monte ou descendla loupe verticalement �a la table,
la zone r�etr�ecie ou grossie(cf �gur e 4.13-c). Cette manipulation est beaucoup
plus naturelle, elle est analogue�a celle faite avec une loupe lorsqu'on veut voir
quelquechosede plus petit. C'est une action tangible, avecun interacteur signi-
�catif et en retour l'action naturelle attendue par l'utilisateur est celle r�ealis�ee
par le syst�eme.De plus elle o�re tout les degr�e de libert�e n�ecessaires.On peut
noter que l'espaced'action n'est plus la table seule,il est prolong�e au-dessusde
la table [ASM+02 ].

(a) (b) (c)

Fig. 4.13 { Zoomer avec GeoTUI.

Bilan
L'action est simpli� �ee, elle est naturelle et elle utilise tous les degr�es de li-

bert�e. De plus lesutilisateurs peuvent ais�ement seprêter la loupe, contrairement
�a la souris et �a l' �ecran auxquels il faut acc�eder.

4.6 Bilan

Voici les r�esultats extraits de la description des di� �erentes t âches, avec la
GUI et avec la TUI. Une distinction a �et�e faite entre Collaboratif signi�an t que
la t âche peut être ex�ecut�eepar plusieurs personnesen même temps, et Adapt�e
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pour collaboratif signi�an t que les utilisateurs peuvent facilement travailler en-
semble autour de la t âche. Par exemplecouper depuisune carte n'est pasclass�e
Collaboratif car une seulecoupe est r�ealis�e en même temps, par contre couper
depuis une carte avec GeoTUI est class�e Adapt�e pour collaboratif car les utili-
sateurspeuvent ais�ement seprêter la r�egle,ou ais�ement modi�er la l'endroit de
la coupe en poussant la r�eglequi reposesur un espacede travail commun.

Av ec la GUI :

Toutes Adapt �e

T âche Actions Simple les Collab oratif pour

lib ert �es collaboratif

Couper depuis une carte 3 non non non non

Couper perpendiculairemen t 2 oui oui non non

Mo di�er les courbes compos�ees non oui non non

Attribuer des propri �et�es 3 oui oui non non

Zoomer 3 non non non non

Tab. 4.1 { Bilan des t âchesr�ealis�eesavec la GUI.

Av ec la TUI :

Toutes Adapt �e

T âche Actions Simple les Collab oratif pour

lib ert �es collaboratif

Couper depuis une carte 2 oui oui non oui

Couper perpendiculairemen t 2 oui oui non oui

Mo di�er les courbes atomiques oui oui oui oui

Attribuer des propri �et�es 2 oui oui oui oui

Zoomer 2 oui oui non oui

Tab. 4.2 { Bilan dest âchesr�ealis�eesavec GeoTUI.

Avec la TUI le nombres d'actions que doit faire l'utilisateur pour r�ealiser
une t âche est diminu�e, par rapport �a la GUI, pour presquetoutes les t âches,
et de plus l'in teraction est simple pour chacune des t âches, et permet tous les
degr�e de libert�e n�ecessaires,contrairement �a la GUI. De plus GeoTUI permet
un travail collaboratif lorsqu'il est possiblepour les utilisateurs de travailler en
mêmetemps, et dans tous les caselle proposeune interface adapt�eeau travail
en groupe.
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La comparaisonde chacunedest âches,lorsqu'elle est r�ealis�eeavecla GUI (cf
tableau 4.1), et lorsqu'elle est r�ealis�eeavec GeoTUI (cf tableau 4.2), met claire-
ment en �evidencela simplicit �e qu'apporte la TUI, et sa capacit�e de promouvoir
le travail collaboratif.

4.7 Impl �ementation : un d�emonstrateur

L'ob jectif du d�emonstrateur est de prouver la faisabilit �e du projet. Pour
l'instan t deux sc�enariosont �et�e impl�ement�es: d�eterminer une coupe depuis une
carte, et modi�er une courbe. Un troisi �eme sc�enario, attribuer des propri �et�e
physique aux couchessera impl�ement�e d'ici �n juin 2005.

�Etant donn�e le temps imparti, le seul r�esultat fourni par le d�emonstrateur
est l'a�c hage e�ectu �e texte dans une consoledes pseudo-informations qui se-
raient envoy�eeau logiciel de g�eologie,commepar exemplede calculer telle coupe
pour l'a�c her, ou de modi�er telle spline du mod�ele. D'autre part, le d�emons-
trateur a �et�e d�evelopper �a partir de la plate-forme existante du projet ESKUA
[ESTIA-ESKUA ] de l'ESTIA, qui ne poss�edepour l'instan t un syst�emede cap-
ture cam�era, mais pas de vid�eo-projection.

4.7.1 Pr �esentation de l'existan t : ESKUA

La plate-forme d'ESKUA Exp�erimentation d'un Syst�eme Kin �esique Utili-
sable pour l'Assemblage 4.14 a �et�e d�evelopp�ee pour faire de l'assemblage de
pi�ecesCAO. L'utilisateur manipule desinteracteurs cubiquesou cylindrique re-
pr�esentant les pi�eces,et tente de les assembler. Les interacteurs poss�edent des
facesfonctionnellesqui peuvent s'embô�ter, et ils sont coupl�esaux pi�ecesCAO
visualis�eessur un �ecran. Ainsi l'utilisateur peut faire bouger les pi�ecesCAO
comme si il les avaient dans les mains avant même de les avoir produites, et
simuler leur assemblage.

Fig. 4.14 { La plate-forme d'ESKUA et sesinteracteurs.
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Historiquement le syst�emetraque desmarqueursverts plac�essur les interac-
teurs. C'est cette fonctionnalit �equi estutilis �eactuellement par le d�emonstrateur.
Cela consiste�a traiter l'image captur�eeet �a en extraire les composantes vertes,
puis de rep�erer les pixels verts qui forment deszonescontigu•es,d'une certaine
taille pour ne être perturb�e par d'�eventuels bruits.

Actuellement le syst�eme est r�e�ecrit pour int�egrer la biblioth �eque ARTool-
kit [ART] d�edi�ee au d�eveloppement d'application de r�ealit�e augment�ee. Cela
permettra une meilleure extraction descouleurs,et surtout une reconnaissance
des lettres de l'alphabet qui pourra être utilis �eepour impl�ementer le troisi �eme
sc�enario.

4.7.2 Extension �a GeoTUI

Le syst�emen'�etant ne permettant pas pour l'instan t de vid�eo-projection, la
carte et les coupessismiquessont pr�esentes sousforme d'impression papier. Le
but n'�etant pas pour l'instan t d'avoir un a�c hage mis �a jour, mais de tester
les capacit�es de capture et de traitement du syst�eme pour d�eterminer si l'im-
pl�ementation est possibledans cesconditions, car le syst�eme ESKUA utilisait
un fond noir commesupport de table. Les exp�erimentations ont donn�esd'assez
bon r�esultats si l'image de fond ne poss�edent pas trop de vert.

En cequi concernele contr ôle du syst�emeun simple menu proposant lessc�e-
narios disponible a �et�e programm�e, et un retour textuel donne les informations
concernant lesaction r�ealis�eespar l'utilisateur dans l'in terface tangible. Comme
par exempleles coordonn�eesde la nouvelle coupe.

4.7.3 Remise en cause des croix

Les croix devront être plus petites que qui ont �et�e construites, car en ce
qui concerne le tra�cage des horizons complexes,elles ne permettent pas une
pr�ecisionassezgrande.En e�et, la largeur descroix ne doit pas être aussipetite
que le syst�eme doit être pr�ecis, car elle d�etermine alors l'unit �e de la distance
entre deux points (cf �gur e 4.15).

Fig. 4.15 { Distance minimale entre les centre de deux croix.

Il faudra donc d�eterminer la taille que doivent avoir les croix pour obtenir
la pr�ecisionn�ecessaire.Ceci serapossibledans la mesureo�u les croix resteront
d�etectablespar la cam�era. Ou alors il faudrait envisagerun syst�emesuppl�emen-
taire de capture infra-rouge ou de marquagemagn�etique. Sinon pour conserver
le syst�eme avec la cam�era unique, il faudrait �etudier une autre solution. Par
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exempleun stylo qui permettrait de tracer pr�ecis�ement les horizons complexes,
ou despetites 
 �eches�a la place descroix.

Il faut noter qu'une autre remarque importante a �et�e faite. Les croix en
carton sont trop l�eg�eres,ce qui entra �̂ne un manquede sensation.Les faire plus
lourdes, ou les aimanter l�eg�erement peuvent être dessolutions.

4.8 Pr �ecision

La pr�ecision du syst�eme est d�eterminante pour la viabilit �e du projet. La
r�esolution de l'a�c hage, mais plus que tout, la r�esolution de la cam�era et la
taille desinteracteurs jouent donc un rôle majeur. Voici quelques�el�ements pour
une �etude de cescontrain tes.

4.8.1 �El �ements pour l' �etude de la pr �ecision d'un syst �eme

La distanceentre la table et le projecteur fait varier la taille despixels a�c h�es
sur la table. La distanceentre la table et la cam�era fait varier la taille despixels
captur�essur la table. Pour caract�eriser la pr�ecisiondu syst�eme, il faut �evaluer
la r�esolution de l'image projet�eesur la table et la r�esolution de l'image captur�ee
sur la table.

Notations :
{ img1 : l'image que le vid�eo-projecteur doit a�c her.
{ img2 : l'image qui est projet�eesur la table.
{ img3 : l'image qui est captur�eepar la cam�era.
{ d1 : la distance entre la table et le vid�eo-projecteur.
{ p1 : la taille sur la table d'un pixel projet�e.
{ l2 : la largeur de img2 l'image projet�eesur la table.
{ h2 : la hauteur de img2 l'image projet�eesur la table.
{ d3 : la distance entre la table et la cam�era.
{ p3 : la taille sur la table d'un pixel captur�e.
{ L : la largeur de la surfacede la table �lm �ee.
{ H : la hauteur de la surfacede table �lm �ee.
{ Rl1 � Rh1 : la r�esolution de img1en nombre de pixels.
{ Rl3 � Rh3 : la r�esolution de img3en nombre de pixels.

Pour connâ�tre la taille p1 d'un pixel projet�e sur la table, il faut mesurer la
surface a�c h�ee sur la table (l2 � h2) et diviser par le nombre de pixels de
l'image projet�ee(Rl1 � Rh1).

p1 = l2=Rl1 = h2=Rh1

Pour connâ�tre la taille p3 d'un pixel captur�e sur la table, il faut mesurer
la surface �lm �ee par la cam�era (L � H ) en se r�ef�erant au contenu de l'image
captur�ee, et diviser par le nombre de pixels de l'image captur�ee (Rl3 � Rh3),
qui d�epend de la r�esolution de la cam�era.
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p3 = L=Rl3 = H=Rh3

Il n'est pas obligatoire que p3 = p1 (cf �gur e 4.16), et une capture plus �ne
que l'a�c hagene posepas de probl�eme.Par contre avoir un a�c hage plus �n
que la capture s'av�ere inutile. On peut donc poserp3 � p1.

Fig. 4.16 { Cas particulier : taille des pixels projet�es p1 = taille des pixels
captur�esp3.

La r�esolution d'un projecteur classiqueest de (Rl1 � Rh1) = (800 � 600)
pixels, et la r�esolution d'une cam�era classiqueest de (Rl3 � Rh3) = (640� 480)
pixels (ESKUA utilise actuellement une r�esolution de 320� 240pixels). Si on les
place�a �egaledistancede la table (d1 = d3) on aura alors, s'ils ont le mêmeangle
de divergence,la relation p3 > p1. Ainsi il faudrait alors r�eduire la distance d3

et rapprocher la cam�era de la table, ce qui peut gêner l'utilisateur. Soit alors il
faut acqu�erir une cam�era de meilleure r�esolution, soit il faut installer d'autres
cam�eras.

52



4.8. PR �ECISION
CHAPITRE 4. GEOTUI : UNE INTERF ACE TANGIBLE POUR LES

G�EOSCIENCES

En cequi concernela d�etection d'un interacteur detaille t, il doit recouvrir au
moins un pixel, car sinon il ne fait quenuancerla couleurdu pixel, sansl'a�ecter
totalement avec sa propre couleur. On doit donc avoir p3 � t . Id�ealement un
interacteur de taille t = p3 devrait être d�etect�e. Mais en pratique ce n'est pas
le cas, notamment �a causedu bruit de l'image captur�ee, ou de la distorsion.
On peut d'ailleurs tout de suite poser t > p3. Il faut donc d�e�nir, en fonction
de la qualit �e de d�etection du syst�eme, le nombre de pixels que doit occuper
l'in teracteur pour être d�etect�e. Grossir l'in teracteur ou acqu�erir un syst�emede
plus haute r�esolution sont lesdeux possibilit�es.En pratique, l' �etude de pr�ecision
du syst�emed'ESKUA existant a montr �e que la capture doit être beaucoupplus
�ne que la taille desinteracteurs.

4.8.2 Pr �ecision du syst �eme existan t

Des mesuresont �et�e e�ectu �ees�a partie de la plate-forme d'ESKUA. Lors
d'une premi�ere exp�erience(cf annexe 3-I ), c'est la taille p3 despixels captur�es
qui a �et�e mesur�eeen fonction de la distance d3 (cf tableau 6.1 et �gur e 6.2) . A
cesmesuresde p3 ce sont rajout �eescelle de la deuxi�emeexp�erience(cf annexe
3-II ), même si l'ob jectif �etait de nature di� �erente. Le r�esultat obtenu est une
droite (cf �gur e 4.17) �a quelqueserreurs de mesurespr�es, semblant passerpar
p3 = 0:5mm pour d3 = 135mm et p3 = 2:7mm pour d3 = 750mm. Ce qui
donne approximativ ement la fonction a�ne suivante :

p3 = 0:0036d3 + 0:017

La secondeexp�erience(cf annexe 3-II ) a en fait pour but d'�evaluer la pr�e-
cision de la capture du syst�eme.Le protocole �etabli consistait �a comptabiliser,
pour trois tailles de marqueurs di� �erentes (2 mm, 5 mm et 10 mm), le nombre
moyen de pixels d�etect�espar le syst�emepour chaquemarqueur, pour desvaleurs
di� �erentes de d3.

Description du proto cole
Sur une coupe sismique, imprim �ee en format A3, on dispose une s�erie de

marqueurs :
- 3 marqueursappel�esa de 2 mm de cot�e,
- 3 marqueursappel�esb de 5 mm de cot�e,
- 3 marqueursappel�esc de 10 mm de cot�e.
Sur la coupe sismiqueon rep�ere 3 bandeshorizontales de nature di� �erentes

(couleurs di� �erentes, horizon accident�e, horizon simple) pour avoir des condi-
tions de bruit di� �erentes. Sur chaquebandesont pos�esun marqueur a, un mar-
queur b et un marqueur c (cf �gur e 4.18).

Pour unes�eriede valeursded3 on mesurela taille L � H de la surfacede table
�lm �ee,cequi donnera la taille despixels p3, et on enregistrele nombre de pixels
d�etect�es par capteurs pour en faire une moyennenot�ee a, b, ou c pour chaque
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Fig. 4.17 { Variation de p3 en fonction de d3.

(a) Image captur �ee. (b) Image trait �ee.

Fig. 4.18 { Dispositif de marqueurs.

taille de marqueurs.De plus, pour chaquecapture on calcule le pourcentage de
la surfacede l'in teracteur qui a �et�e d�etect�ee,nous les nommonsrespectivement
%a, %b et %c. Cespourcentagessont donn�espar lesformulessuivantes calcul�ees
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simplement �a partir d'une r�eglede trois :

%a = 25a:p3
2 %b = 4a:p3

2 %c = c:p3
2

Lesr�esultatssont disponiblesdansle tableau 6.2de l'annexe3-II . On observe
que plus les pixels p3 sont petits par rapport au marqueur, meilleure en est la
d�etection du marqueur.

Ainsi, dans le cas o�u l'on voudrait utiliser des interacteurs tr �es petits pour
marquer les horizons, il faudrait un syst�emede capture de tr �eshaute r�esolution
pour pouvoir �lmer toute la table de loin. De �nes croix ne sont donc pas
envisageables�a priori, mais il faudrait d�e�nir des donn�eestr �es exactessur la
taille des croix et sur la pr�ecision d�esir�ee, et collecter des information sur les
cam�era de tr �es haute d�e�nition avant de prendre une d�ecision d�e�nitiv e. La
solution des croix est donc toujours remise en cause,au b�en�e�ce d'une autre
solution.
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Chapitre 5

Conclusion

Les interfacestangibles parviennent, via desinteractions naturelles, �a simpli-
�er des t âchesdi�ciles en rendant l'in terface utilisateur transparente. Les g�eo-
logueset les g�eophysicienstravaillent sur desdonn�eescomplexes,et �eprouvent
des di�cult �es pour accomplir les t âches qui leur incombes. Au travers de plu-
sieurssc�enarios,il a �et�e montr �e comment une interfacecommeGeoTUI simpli�e
toutes les actions r�ealis�eespar les utilisateurs, en comparaisonde ce que per-
met une interface graphiqueclassique.Aveccesactions simpli� �ees,le sp�ecialiste
n'est plus frein�e par l'in terface, et il peut seconcentrer totalement sur le travail
qu'il a �a e�ectuer. De plus cette TUI rend possiblele travail de groupe, de par
l'espacede travail commun et les interacteurs tangible que l'on peut y partager.
L'aspect collaboratif �etait le deuxi�eme point le plus important d�ecrit dans les
besoins.D'autre part la faisabilit �e du projet semble être prouv�ee,et un d�ebut
d'�etude sur la pr�ecisiondu syst�emeindique la marche �a suivre pour d�eterminer
la r�esolution de la cam�era et la taille desinteracteurs.
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Chapitre 6

Perspectiv es

Dans le plus proche avenir c'est �n juin 2005 que le sc�enario d'attribuer
despropri �et�esaux couchesserad�evelopp�e. Aussi, certains points restent �a être
�eclaircis,notamment en cequi concernele choix de certains interacteurs, comme
celui permettant de construire lescourbes.Plusieurssolutions ont �et�e propos�ees,
mais il reste �a d�eterminer laquelle serala plus appropri�ee.Notamment destests
de la librairie ARToolkit sur la plate-forme d'ESKUA permettront peut-être
d'am�eliorer la qualit �e de la d�etection desmarqueurs, et de donner de nouvelles
mesuresen terme de pr�ecisiondu syst�eme.

Il faudra aussi�etudier la meilleure fa�conpour valider lesactions, par exemple
pour r�ealiserune coupe : bouton, phicon, couper avec la main, multimo dale,...
les voix sont ouvertes. Un essaidu syst�emeavec un vid�eo-projecteur seraaussi
une �etape importante, o�u il faudra trouver les bon param�etres d'a�c hage.

Desperspectivesplus lointaines seront de faire communiquer l'in terface avec
le logiciel de g�eologieexistant, de r�ealiserun protot ype industrialisable, ou d'in-
t�egrerdesoutils de visualisation pour compl�eter au mieux l'in terface et faciliter
encoreplus le travail desg�eophysiciens.
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Annexe 1 : Gestion de
pro jet

Durant cestageuned�emarchegestionde projet a �et�e encourag�eepar Jacques
Jacobs et Nadine Couture. Des plannings, des rapports et des r�eunion d'�etat
d'avancement ont �et�e men�es.

Voici les grandeslignes du planning :

1. �Etudes desTUI, �etat de l'art,

2. �Etude de la g�eophysique, avec une visite �a l'IFP du 22 au 23 mars 2005,

3. �Etude d'une proposition ad�equate,

4. R�ealisation d'un d�emonstrateur et r�edaction du m�emoire.
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Annexe 2 : CREA TI

Le R�eseauCREATI (Centres R�egionauxd'Appui Technique et d'Innovation)
est une association loi 1901qui f�ed�erede Grands Groupesindustriels, de Grands
Groupesde recherche et descentres de comp�etencesscienti�ques et techniques.
Les membres du CREATI sont partenaires de l'innovation, du d�eveloppement
desPME et des porteurs de projets. Depuis 20 ans, cette action de terrain est
mise en place pour consolider la sant�e technologique des entreprises dans un
esprit gagnant-gagnant.

Le r�eseauCREATI est pr�esents dans les r�egionsde France (Aquitaine, �̂le-
De-France, Midi-Pyr �en�ees,Normandie, PACA - Languedoc-Roussillon,Rhône-
Alp es)et l'association CREATI, fond�eeen 1993,permet �a sesmembresd'�elargir
leur potentiel par la compl�ementarit �edescomp�etencesindustrielles mobilisables.
Elle leur assured'être repr�esent�es aupr�es des Pouvoirs Publics comme aupr�es
desacteurs �economiquesou technologiques.Elle favorise �egalement l'ouverture
europ�eenne�a travers les relations nou�eespar les correspondants desCREATI.

Les CREATI Aquitains

C'est dans ce cadre que le projet GeoTUI est n�e d'une collaboration entre
l'IFP et l'ESTIA, apr�esune r�eunion du CREATI Aquitaine. Et c'est aussidans
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cecontexte que j'ai eu �a pr�esenter mestravaux [Riv05] le 20 mai 2005lors d'une
r�eunion.
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Annexe 3 : Mesures

R�esultats desmesurese�ectu �eesavec la cam�era de ESKUA, une Sony XC-
555P, en utilisant une r�esolution de 240� 320pixels.

I - Surface �lm �ee et taille des pixels captur �es :
Ces mesuresont �et�e e�ectu �eesen faisant varier d3 avec la marge de ma-

noeuvre que permet la plate-forme d'ESKUA.
Le calcul de p3 est bas�e sur une capture 240� 320 pixels.

d3 (mm) H (mm) L (mm) p3 (mm)

800 670 900 2.8
750 640 860 2.7
700 600 790 2.5
650 565 745 2.3
600 520 690 2.15
550 485 630 2
500 435 575 1.8
450 385 510 1.6

Tab. 6.1 { Mesure : surface �lm �ee et taille des pixels captur�es,en fonction de
d3.
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Fig. 6.1 { Variation de H et L en fonction de d3.

Fig. 6.2 { Variation de p3 en fonction de d3.

La variation de H et de L et fonction de d3 sont des fonctions a�nes. Les
courbes observ�eesne sont pas des droites, cela est due aux erreurs faites lors
desmesuresde H et de L. Et de même la variation de p3 en fonction de d3est
une fonction a�ne.

I I - Taille des pixels captur �es, et pourcen tage de pixels d�etect �es par
marqueur :

Cesmesuresont �et�e e�ectu �eesen faisant varier d3 en dessousde la margede
manoeuvre que permet la plate-forme d'ESKUA, en ayant d�ecroch�e la cam�era.
La mesure a correspond au nombre moyen de pixels d�etect�es sur un capteur
de 2 mm de cot�e. La mesureb correspond au nombre moyen de pixels d�etect�es
sur un capteur de 5 mm de cot�e. La mesurec correspond au nombre moyen de
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pixels d�etect�essur un capteur de 10 mm de cot�e.
Les calculs %a, %b et %c correspondent respectivement au pourcentage de

surfacedu marqueur qui a �et�e d�etect�eepour a, b et c.
Le calcul de p3 est bas�e sur une capture 240� 320 pixels.

d3 (mm) H � L (mm� mm) p3(mm) a %a b %b c %c

135 120� 165 0.5 15 94 85 85 406 102
150 130� 185 0.55 11 83 68 82 345 104
170 145� 210 0.63 5 50 50 79 240 95
180 155� 220 0.67 3 34 40 72 230 103
190 160� 230 0.69 2 24 35 67 200 95
200 170� 245 0.74 0 0 30 66 185 101
250 210� 295 0.9 0 0 15 49 120 97
300 250� 350 1.1 0 0 10 48 75 91
350 295� 410 1.25 0 0 4 25 50 78
400 335� 450 1.4 0 0 0 0 40 78

Tab. 6.2 { Mesure: taille despixels captur�es,et pourcentage de pixels d�etect�es
par marqueur, en fonction de d3.

Les valeurs de %c qui d�epassent les 100%de point d�etect�espeut être du au
bruit dans l'image autour des marqueurs, mais la raison la plus plausible est
que ce soit dû aux erreurs faites lors desmesuresde H et de L.
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Fig. 6.3 { Nombre de pixels d�etect�espar marqueur en fonction de d3.

Notons qu'il est normal que le nombre de pixels d�etect�essoit plus que 2 fois
plus grand entre b et c pour une valeur initiale de d3 = 135 car il s'agit du
nombre de pixel mesur�essur une surface.Ceci explique l'allure de cescourbes.

Fig. 6.4 { Pourcentage de surfacede marqueur d�etect�eeen fonction de d3.
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