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Resume

L'objectif de cetravail est d'etudier s'il est pertinent de developper une in-
terface tangible (TUI) pour faciliter le travail sur desobjets multidimensionnels
manipules dans le cadre des geosciencesDans un premier temps, nous intro-
duirons les interfacestangibles. J'ai fait le choix de presener cesinterfacesvia
di ererts systemesexistants, et plus particuli eremen certains qui me sort appa-
rus prochesde notre problematique. Dansun deuxiemetemps, nouspreserterons
le travail desgeoplysiciensau traversdesdi erertes etapesqui leur incombent
pour cartographier le sous-sol.Dans cette presenation, les calculs mathema-
tigues complexesont ete simpli esen une relation su san te pour donner l'id ee
du calcul. Il ne s'agit la que d'une vulgarisation et nullement d'une description
exhaustive de la geophysique. Dans un troisieme temps, a l'aide de plusieurs
s@enarios, nous verrons commert travaillent actuellemert les geophysiciens et
les geologues et nous decrirons une interface tangible qui pourrait &tre mise en
oeuvrepour rendre cetravail plus aise. Et pour nir, un demonstrateur prouvant
la faisabilite conclura ce memoire.






Remerciemen ts

Tout d'abord je remercievivemert JacquesJacobspour l'interét qu'il a porte
a mon travail, et pour les nombreux deplacemets qu'il a bien voulu e ectuer
jusqu'a Bidart pour nosreunions.

Un grand merci a Pascal Froidevaux pour son ecoute, a Rodolphe Massu
pour le temps qu'il m'a consace, et a Fabrice Jurado pour la demonstration de
sonlogiciel. Je lesremerciede leur accueil enthousiaste lors de ma visite a I'lFP
de Pau.

Je tiens a remercier Maylis Delest de m'avoir recommance aupresde Nadine
Couture pour porter ce projet.

Merci a tous ceux de I'ESTIA qui m'ont aide par leurs conseils,leurs sug-
gestionsou leur amitie.

Merci a Ludovic Garreau qui m'a consace de son precieuxtemps alors qu'il
ni sathese,et pour sesprecieux conseilslorsquej'ai developpe le demonstra-
teur.

Et en n la dernieremais non desmoindres, je remercietout particuli eremert
Nadine Couture pour m'avoir fait con ance dans ce projet, mais aussidansles
cours de PHP qu'elle m'a con e, qui furent pour moi un reel plaisir et une
premiere experiencetr esappreciable. Je la remercie egalemen pour |'atten tion
gu'elle m'a porte, pour sa bonne humeur et sa pertinence, et pour m'avoir si
souvert recu a son bureau pour entendre mestrouvailles passionnares! Je lui
souhaite un prompt retablissemen pour sajambe cas®e!!'!






Table des mati eres

Av ant prop os
1 Intro duction

2 Les interfaces tangibles (TUI)
21 Denitions . . . . ... e
22 Etatdelart . ... .. .. . . . . .. e
2.3 Classication . .. .. .. ... . .. . .. .. e
2.3.1 Deuxtypesdinteracteurs . . . . .. ... ... .. ....
2.3.2 Choix desinteracteurs . . . . . ... .. ... .......
2.3.3 Di erers ervironnemerts d'interaction . . ... ... ..

3 Le travail des geophysiciens et des geologues
3.1 Vocabulairespecique . . .. .. .. .. ... ..
3.2 Tedniquesd'exploration dusous-sol . . . .. ... ........
3.3 Campagned'acquisition . .. ... ... ... .. ... ......
3.4 Modelesismique . . . .. ...
3.5 Modeledeprofondeur . . .. .. ... ... .. ... . ...
3.6 Simulations . . . . .. ...
3.7 Recapitulatif . ... ... .. .. ... ..

4 GeoTUIl : une interface tangible pour les geosciences

41 BeSOINS . . . . . e
42 Contraintes . . . . . . ..
4.3 Limitations . . . . . . ...
4.4 Scenariosactuels . . . ... L
4.4.1 Determiner la coupe depuisunecarte . ... ... .. ..
4.4.2 Visualisation delacoupe . ... ... ... ........
4.4.2.1 Chaoisir une coupe perpendiculaire . . . . .. ..

4422 Modier lescourbes . . ... ... ... .. ...

4.4.2.3 Attribuer desproprietesphysiquesaux coudes.

4424 ZOoOMEr . . . . . . .

4.5 Interfaceproposee . . . . . . ...
4.5.1 Determiner la coupe depuisunecarte . ... .......



TABLE DES MATIERES TABLE DES MATIERES

45.2 Visualisationdelacoupe .. ................
4.5.2.1 Chaoisir une coupe perpendiculaire . . . . .. ..

45.2.2 Modier lescourbes . . .. ... ... ... ...

4.5.2.3 Attribuer desproprietesphysiquesaux coudes.

4524 ZoOomer . . . . . ..

46 Bilan . . ...
4.7 Implemertation : un demonstrateur. . . . . ... ... .. .. ..
4.7.1 Presenation del'existant : ESKUA . ... ... ... ..
4.7.2 ExtensionaGeoTUl . .. ... ... ............
4.7.3 Remiseencausedescroix . . .. ... ... .. .. ....

4.8 Precision. . . . .. . ...
4.8.1 Elemerts pour I'etude de la precisiond'un systeme . . . .
4.8.2 Precisiondu systemeexistant . . . . ... ... ... ...

5 Conclusion

6 Perspectives

Annexe 1 : Gestion de pro jet
Annexe 2 : CREA TI

Annexe 3 : Mesures

Liste des gures

Liste des tableaux

Bibliographie

46

57

58

59

61

65

66

68



Av ant prop os

Ce memoire est le resultat d'un stage qui s'est deroule a 'ESTIA, dansle
cadred'une collaboration avecl'lFP . Cette cooperation a pour but d'employer le
savoir faire del'ESTIA, et plus particuli eremen de sonLaboratoire enIngenierie
desProcessust desServicesindustriels LIPSI, enmatiered'interfacestangibles,
pour mener une etude sur un systemequi repondrai aux besoinsde I'lFP en ce
qui concernel'amelioration du travail desgeoplysicienset desgeologues.

Voici une presertation succinctede cesdeux acteurs.

L'IFP en bref

L'Institut francaisdu Petrole IFP estun certre independart de recherche et
developpemert industriel, de formation et d'information dans les domainesdu
petrole, du gaznaturel et de l'automobile, dont lesactivit escouvrert I'ensemnble
dela cha'me deshydrocarbures: exploration, production, ra nage, petrochimie,
moteurs et utilisation desproduits petroliers. Il estplace sousla tutelle del' Etat
qui assureles deux tiers de son nancement.

La vocation de I'lFP estd'innover et de developper les technologiesqui per-
mettront a la collectivite et a I'industrie des hydrocarbureset de I'automobile
une croissancedurable et respectueusede I'environnemert. La recherche et de-
veloppement (R&D) de I'lFP s'inscrit dans une perspective de developpemernt
durable { securite des approvisionnemerts et protection de I'environnemert {
et une nalit e industrielle ; elle est organiseeautour des3 domainesfondamen-
taux de la cha'me petroliere: Exploration-Pro duction, Ra nage-P etrochimie et
Moteurs-Energie.

DouzeDirections de recherche regroupert I'ensenble descompetencesscien-
tiques et des moyens techniques necessairesa la realisation des programmes
etablis chaque annee en concertation etroite avec l'industrie. Leur action s'ap-
puie sur un volume signi catif de recherche de baseet exploratoire menee au
plus haut niveau, en propre ou en partenariat, avec les milieux scierti ques et
industriels, tant francais gu'internationaux. Un ux cortinu d'innovations issu
de cestravaux vient, ainsi, enrichir un patrimoine scierti que et technologique
fort d'un portefeuille de plus de 15 000 brevets "vivants". Exploitant les syner-
giesnaturelles entre recherche et formation, I'lFP conduit uneimportante action
de formation avec I'Ecole du petrole et des moteurs. Ouverte aux dipldmesde
I'enseignemen superieur du monde ertier, I'Ecole o re une gamme tres large
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de formations aux metiers du petrole, du gaz et desmoteurs, prolongee,dansle
domainede la formation permanerte, par ENSPM Formation Industrie. Mati ere
premiere indispensablea la R&D commea la formation, l'information scieni-
gue, technique et economiqueest, a I'lFP, une activit e a part erti ere, conduite
au benre ce desacteurs institutionnels et de l'industrie des hydrocarbures. Via
ses liales directes et ses participations dans des entreprises parapetrolieres,
I'lFP est a la téte d'un groupe de dimension internationale { dont les activi-
tescouvrert I'ensenble de la chame parapetroliere, du conseila l'ing enierie en
passan par la fourniture de produits, equipemerts et services{ qui constitue
un relais important pour l'industrialisation de sesinnovations technologiques.
Enn, une politique de cooperation active avec les PME-PMI lui permet ega-
lemert de cortribuer au renforcemer technologique de cesentreprises, et donc
au dewveloppemert de I'emploi, enlesfaisart bene cier de sescompetenceset de
son savoir-faire.

L'ESTIA en bref

L' Ecole Superieure des Tecnologies Industrielles Avancees(ESTIA) a ete
creee 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 (Universite de Bordeaux 1 et 2, Universite de Pau et des Pays de
I'’Adour) et international (Grande Bretagne, Espagne).Neede la volonte consu-
laire, 'ESTIA a ete concue pour &tre un fermert technologique de l'essor du
Pays Basque, ainsi qu'une porte ouverte sur I'Europ e economiqueet technolo-
giquededemain.L'ESTIA constitue le serviced'appui technique aux entreprises
de la CCIl de Bayonne.A cetitre, lesdi erertes missionsdewluessort : la for-
mation superieure technologique, le transfert de technologie, I'aide a la creation
d'entreprises technologiques.



Chapitre 1

In tro duction

L'usage des peripheriques d'entr ees classiques,souris et clavier, n'est pas
toujours approprie. Par exempledeplacerun objet dansune scenetridimension-
nelle (3D) avecune souris necessiteplusieurs actions de la part de l'utilisateur.
Il existe aujourd'hui de nombreux peripheriques (gants, casques,spacemouth,
phantom, etc.) visant a rendre l'interaction plus naturelle. Parmi eux, certains
sort regroupes sous le terme d'interfaces utilisateurs tangibles (TUI). Depuis
une douzaine d'annees, les interfaces tangibles cherchent a realiser des inter-
facesintuitiv esdont la nalit e estde coupler le reelet le numerique dansle but
de simpli er linteraction entre 'hnomme et la machine.

Lors de leur travail, les geologueset les geoplysicienssort quotidiennemert
ameres a interagir avec de tels ervironnemerts tridimensionnels et a manipu-
ler des donneesmultidimensionnelles. Sommetoute, un bloc de sous-sol,dont
les couches et les eventuelles failles sort a etudier, represerte un volume 3D
a visualiser et a exploiter. Il s'agit la d'un travail dicile. Mais au dela de la
complexite desdonneesmanipulees,des cortrain tes externessort a prendre en
compte. Premieremer, cetravail desgeosciences'est pas celui d'une personne,
il necessitela collaboration de plusieurs specialistes.La confrontation de plu-
sieursavis est necessairad'une part pour formuler deshypotheses puis pour les
valider ou lesinvalider. Ainsi geoplysicienset geologuesveulert pouvoir inter-
agir ensenble sur les donnees,comme ce que permet une table de reunion, au
lieu de dewvoir separtager une souris devant un ecran. Destentativ esde realite
virtuelle (VR) ont deja eterealisees,mais|'utilisation trop contraignante n'a pas
conquislesutilisateurs. Par exempleen ler un gant speci que ou un casquesort
descortraintes a proscrire lorsque la tache a realiserest deja compliqueeen elle
meéme.Ou encoreune salleimmersive qui n'est pasadapteepour cetravail long
et fatiguant, ou il faut serendre physiquemert et ou l'obligation de cornvertir
prealablemen les donneesprend trop de temps, d'autant que celles-cisort de
tresgrandetaille (de l'ordre du To).

L'interface devra &tre non-intrusive et une utilisation prolongee de celle-ci
ne devra pasetre 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'interaction doit etre
facile. L'usage d'une TUI senble étre completemen adapte. J'ai identi e un
seul travail qui evoque ce sujet [ASM+02], mais je n'ai pas trouv e de travaux
qui realisent cetravail dansle domaine precisdesgeosciences.

L'objectif estdonc de concewir une TUI facilitant I'interaction avecun en-
vironnemert tridimensionnel, voire ulterieurement multidimensionnel, pour le
domaine des geosciencesPour faciliter cette interaction la manipulation devra
etre naturelle autant que faire se peu, le dispositif devra rester leger et etre
abordable nanci eremen. Ainsi, et dans l'optique de montrer la faisabilite du
projet, un demonstrateur dewait voir le jour. La premiere partie de mon travail
consistait en une etude prealable. Les resultats positifs ressortis de cette etude
ont permis d'aboutir a un demonstrateur, ce qui constituait la secondepartie
du travail a e ectuer.
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Chapitre 2

Les interfaces tangibles
(TUI)

Depuis qu'elle existe, l'interaction ertre I'homme depuis son monde reel, et
la machine qui lui donne accesa un monde virtuel mathematique, a beaucoup
ewlue. Depuis les cartes perforeesqui ne permettaient aucune interactivit e,
jusqu'aux systemesWIMP (Windows Icon Menu Pointers) et le regnedu duo
souris-clavier senant a tout, en passan par la ligne de commande chere aux
informaticiens, l'interaction homme-madine (IHM) voit emergerde nouveaux
systemesdepuis une quinzaine d'annees.De nouveaux domainessort ainsi ex-
plorescommela realite virtuelle (RV) ou la realite mixte (RM) pour developper
desinterfacesplus naturelles ou o rir despossibilitesd'interaction inedites. Ces
domainessuggerernt de nouvellesformesd'interactions plus adapteea 'homme,
mais ne remettent pasforcemert en causele tressoupleet tr esrepandu modele
souris-clavier. Il s'agit de proposer une alternativ e a celui-ci lorsque sa limite
est atteinte, notammernt pour l'interaction avecun ernvironnement 3D ou encore
pour le travail collaboratif. Dans cette ligneedesnouveauxmoyensd'interaction,
nous allons nous interesseraux interfacestangibles (TUI).

Avant d'aborder les TUI, an de les de les de nir et pour mieux les com-
prendre, donnonsd'abord quelquesde nitions.

2.1 De nitions

De prime abord, nous de nissons en quelquesmots les notions de Realite
Virtuelle (RV), Realite Mixte (RM), Realite Augmentee(RA) et Virtualit e Aug-
mentee(VA), puisquelesTUI s'inscrivent dansla RM, et la RM incluant la RA
et la VA.

La realit e virtuelle creeune represenation graphique du modele virtuel,
et tente d'immerger totalement l|'utilisateur dans ce monde virtuel au moyen
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2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

d'a c hagesle plus souwvernt, mais pas obligatoirement, en 3D (ecransstereosco-
piques, lunettes stereoscopiquescasques),de traqueurs (t&te, regard, membres,
position) et de dispositifs a retour d'e ort (bras a retour d'e ort, phantom,

gants). (Inspire de [ASM+02])

Au cortraire de la realite virtuelle, le paradigme de realit e mixte enin-
terface homme-madine reposesur la fusion desmondesphysique et numerique
aranc hissart ainsi les utilisateurs des barrieresseparan les deux mondes.Le
mondeainsi obtenu estquali ede mixte (selon[CNRO5]). Deux approchessort
alors possibles(cf gur e 2.1) selonque le sujet d'etude de I'utilisateur sesitue
dansle monde reel (realite augmertee, visualiser desdonneessur le corps d'un
patient) ou dans le monde virtuel (virtualit e augmertee, assenbler des pieces
CAQO virtuelles).

Mixed Reglity [ME]

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

Fig. 2.1{ Taxonomie: realite mixte, par Milgram (1994).

Avec la realit e augmen tee, une "quartit e" de virtuel est ajoutee au reel
(cf gure 2.2). Par exempleil peut s'agir d'informations textuelles ou de re-
tour d'eort. Le but est daugmenter l'interaction avec le monde reel grace a
I'ordinateur. (Inspire de [DNT+991])

Dansla virtualit e augmen tee, une "quartit e" dereelestajouteeau virtuel
(cf gure 2.2). Par exempleil peut s'agir d'interfacestangibles ou d'interfaces
vestimertaires. Le but est d'augmenter l'interaction avec l'ordinateur a l'aide
d'objets et d'actions dansle mondereel. (Inspire de [DNT+99])

Augmen ter linteraction peut prendre plusieursformes. Cela peut porter a
la fois sur la reduction desdistancesd'evaluation et d'execution decrites dans
la theorie de l'action de Norman (cf gure 2.3). Faire un copier-coller d'un
dessinrealise avec un vrai stylo sur une vraie feuille de papier est un exemple
d'execution augmertee, cette geste etant impossible dans le monde reel. Un
meilleur a ¢ hageou un retour d'e ort estun exempled'evaluation augmertee.
(Inspire de [DNT+99 ])

Les TUI sort souwert utilis eesau sein des systemesde realite mixte. Elles
peuvert appardtre aussibien enrealite augmerteequ'en virtualit e augmertee.
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2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

Reul Ligimenied Virnual
Warlid Henlliy Envimmmeni
‘ ’ 1B Y
Wirtual Wipprentel Kesl
Envirmineni Virtualiny Winrld
Venl
" 1 I I T 1 ' g
£S5 RS |zE =5 ||E2
o' ] u a8 E
w = el o~ &

Fig. 2.2{ Taxonomie: realite augmerteeet virtualit e augmertee.

(Extrait de [DNT+99])

Real World {LAR] Goal ond fask -,
Eir f

=

Coamputer (AW ) |

>

Augrsenber
evaluntion

Fig. 2.3{ Deux typesd'augmertation.

(Extrait de [DNT+99])

L'essencem&me des interfaces tangibles est de sortir du monde digital les
donneesmanipulees,pour les amenerdans le monde reel. Desinteracteurs tan-
gibles permettent alors a l'utilisateur de travailler directemert sur le modele.
Ainsi I'espace d'action et I'espace de perception se retrouvent conjointement
dans le monde reel, contrairement a une interface graphique GUI ou ils sort
distincts, avecd'un cote la souris et le clavier, et de l'autre I'ecran.

Si on prend une interface graphique construite selonle modele MV C, une
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2.1. DEFINITIONS CHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

abreviation pour "modele-vue-conrdleur”, (cf gur e 2.4-a) lesinteracteurs cla-
vier et la souris de nissent des operations generiques qui ont une semartique

limit ee, une semartique plus etendue etant rajoutee par la partie contrdle qui

interprete I'action a un momert donne. Ainsi la manipulation 3D est possible
avec une souris, mais via plusieurs actions car elle ne pos®de pas les degresde
liberte su san ts par rapport a la dimensionde la donneemanipulee[ASM+02].

Au cortraire, avecune interface tangible la partie contrdle est directemert faite

par l'interacteur tangible, sansaucune traduction. Il s'agit alors d'utiliser des
interacteurs permettant les degres de liberte su san ts qui correspondert a la
dimensionde la donnee[ASM+02]. Car, ene et, la manipulation dela represen-
tation tangible est elle-meémele contrdle, c'est ce que decrivent Ullmer et Ishii

avec le modele MCRIt, une abreviation pour "modele-corrdle-represenation

(intangible et tangible)" (cf gure 2.4-a), qu'ils ont propose en 2000 pour les
TUI, initialement appele MCRpd pour "modele-corirdle-represertation (phy-

sique et digital)" .

WP PP DY e o N

e — i nlwr Fis 1 drpisl e mann
physical [P b Ly Wy ek Lt
P -’-.ﬁx LA g AL A A gonirel  rept . reEpel
conlrol wiew physical
diglial
digiial
4521 moedel
[a) mbarachian mcdal ol GLY B il R odel & TLE
MVYEC modal (Smalnas-a0) MG RIE modesi

Fig. 2.4{ LesmodelesMV C et MCRit.

(Extrait de [UIO1])

Le modele MCRIt distingue deux typesde represerations possiblesdesdon-
neesdans le monde reel. Une represettation tangible que l'utilisateur peut at-
traper, et une represetiation intangible de l'information, comme par exemple
une video-projection ou une forme sonore.Quand la donneemanipuleen’est pas
represerteede manieretangible, il est parfois di cile de concewir qu'une repre-
sertation par video-projection soit une instanciation de la donneedansle monde
reel. Mais elle estbien presene dansle mondereel,deslors quel'utilisateur peut
interagir avec elle directemert sur cet a ¢ hage, via desinteracteurs tangibles.
Une telle solution s'inscrit donc parfaitement dansle cadre de consideration des
interfacestangibles.

Les interfaces tangibles sort souvent quali eesd'interfaces naturelles. En
realite virtuelle on parle d'interfacescomportementalesvont utiliser comme"en-
tree', par exemple,les gestesde l'utilisateur dans une ambiance de nie qui va
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2.2. ETAT DE L'ARTHAPITRE 2. LES INTERFACES TANGIBLES (TUI)

etablir le comportement de I'humain. Cette de nition peut étreran eepour les
interfacestangibles qui vont essger d'exploiter I'adresseque I'nomme a acquis
dans savie de tous les jours [HPG+94] depuis sa naissance.On peut dire que
cette interaction sebasesur la memoire procedurale (cf de nition ci-apres).La
phased'apprentissageest alors diminueeet l'interaction est simpli ee.

De nition (extraite de [Bill0O4, Dub05]) :

La mise en memoire fait intervenir de nombreusesregionsdu cerveau, cha-
cuneetant dedieea la consenation de chaquesouwenir enfonction de sanature :
memoire procedurale, semartique, a court terme, episalique ou prospective.

La memoire pro cedurale gouverneleshabiletesmotrices et mertales. Elle
permetl'acquisition d'habileteset I'amelioration progressive de sesperformances
motrices. C'est la memoire 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 dewoir &tre totalement concernre sur
cestadches. Les souwenirs lies a cette forme de memoire se forment apres de
nombreusesepetitions. Une fois "imprim es'; ils sort tr estenaces.Cette memoire
operea un niveauautomatique plut®dt que consciemmen contrvle, contrairement
aux autres.

Pour exploiter I'adressenaturelle de I'utilisateur il faut utiliser desinterac-
teurs qu'il puissemanipuler en fonction de la tache a realiser. Pour celachaque
interacteur doit represener une action [lU97]. Ainsi l'utilisateur choisit l'inter-
acteur en fonction de 'action qu'il veut realiser, et il le manipule commeil le
manipulerait dans son quotidien.

Ainsi trouv er une interface tangible generique n'est a priori paspossible,car
justemert ellesdoivert &tre developpeespeci quement pour une tache. Mais des
ervironnemerts generiques,ou plutdt pseudo-gneriques,pouvant servir de base
a une interface tangible peuvert &tre etudies. Par exemple, certains consisten
tout simplemen a mettre l'interface sur une table.

Voici une presertation de di erertes interfacestangibles 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 represettant une téete, a l'aide d'un deuxieme interacteur,
une plaque represenant le plan de coupe.

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

PinWheels. Dans I'environnemert ambiant de l'utilisateur, des helicesin-
diquert la vitessed'un ux. Par exemplele debit d'un reseauinformatique.

Activ e Cub es. L'embotement de cubes reelsreproduit le m&me modele
avec descubesvirtuels.

Urp. Sur une table de reunion les architectes etudient les porteesd'ombre
et la propagation du vert a l'aide d'une projection sur la table. Lesinteracteurs
sont descubesde di erertes tailles represenant lesimmeublesa I'echelle.

genieBottles. Plusieurs bouteilles de verres corntiennent di erertes notes
de musique. Le sonest "libere" quand I'utilisateur enleve le bouchon.

llluminating Clay. Surunetable, un interacteur de composition metallique
souple et de glaise permet de modeliser un terrain geographique.Un a ¢ hage
est projete sur le modele construit pour faire dessimulations. En manipulant le
modele du terrain a la main, on peut le modi er et simuler la pluviometrie et
prevenir lesrisquesd'inondation d0 a la construction d'une route par exemple.

Pho xel Space. Un crane invisible est present au-dessusd'une table. Un
interacteur plan, deformable et souple, que I'on supporte par dessousavec les
mains permet de parcourir le crne avec de nouvelle coupes, autres que des
coupesplanes.

IP Network Design Workb ench. Sur une table la topologie d'un reseau
informatique est projete. Les concepteursdu reseauxpeuvent le modi er via
despetits palets tangibles, en ajoutant desseneurs par glisser-ceplacer,ou en
modi ant la capacite d'un lien placant le palet sur ce lien, puis en le faisart
tourner sur lui-méme.

ESKUA. Permet de faire de I'assenblage de piecesCAO virtuelles, repre-
serteesa l'aide d'interacteurs cubiques,ou cylindriques, de di erertes tailles.

I/O  Brush. Un pinceau qui permet de dessinersur un ecran. Le pinceau
est muni d'une camera qui permet a l'utilisateur de capturer les couleurset les
motifs n'imp orte ou autour de |ui.

VIP . Un bureau pour etudier di ererts modesd'interaction tangible pour
la manipulation et la navigation dans desdonnees2D et 3D.

Bureau Virtuel. Une interface sur une table pour le dessinarchitectural.

L'utilisateur travaille directemert sur I'espacepropose par la table, le dessin
etant projete dessus.et les gestessort Im es.
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(a) llluminating 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 systemesexistert actuellemert. On peut distinguer certaines
similarit eset tenter d'en extraire des particularit escommunes.

2.3.1 Deux typesd'in teracteurs

Deux typesd'interacteurs peuvent &tre distingues: premieremert ceuxrepre-
sertant une donneemanipulee,par exempleles cubesde ESKUA qui represerte
les piecesCAO, ou encorela tete de bebe utilis ee par Passiwe Interface Props.
Deuxiememertt ceux represenant une action sur une donnee, ou permettant le
contrdvledel'interface. s sort plus communemert appelesphicon, pour Physical
Icon. Par exemple,desphicons generiquesont ete proposes[lU97] pour instan-
cier les elemerts d'une interface graphique d'une maniere tangible (cf gure
2.7).

2.3.2 Choix des interacteurs

Lesinteracteurs peuvert &tre choisis en fonction de deux criteres: les degres
de liberte qu'il permettent qui doivent correspondre a la dimension de la ma-
nipulation [ASM+02], et la represetativ e, de la donnee ou de 'action desiree
(pour les phicons).

La represenation exacte de la donnee n'est pas necessaireselon Hinckley
[HPG+94], pour soninterface chirurgicale, la téte de bebe n'a pasbesoind'étre
de la taille de la téte du patient, ni d'en &tre un clone, mais le principal c'est
gu'elle est manipulee de la méme facon et qu'elle represene la vrai téte. On
retrouve cecipar exempleavecles piecesCAO de ESKUA. Pour d'autres appli-
cations la represettation reellede la donneeest construite plus d elemen, par
exemplelesbloc de URP, ou la glaisede llluminating Clay.
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LA = N S

lens phicon tray phandla: instrument

g:::hicalm |_pJ = T'\L =]

window  icon mend handle widget

Fig. 2.7{ Instanciation physique deselemerts desGUI dansles TUL.

(Extrait de [IU97])

Pour ce qui est de la represetativit e d'une action, elle est peut etre plus
importante. Car au dela du geste qu'elle permet, avec une represenation si-
gni cativ e de l'action desiree l'utilisateur ne se pose pas la question de quel
interacteur il doit utiliser. L'interacteur doit pouvoir &tre naturellement assaie
par l'utilisateur al'action desiree.En clair, sil'utilisateur doit planter un clou et
gu'il a a sadisposition un pave de fer et un marteau, il prendra le marteau pour
planter le clou, alors que la pave de fer aurait pu servir pour la m&me action.
L'utilisateur asscaie directemert l'action planter un clou avec le marteau. Si il
n'avait ete qu'en presencedu pave de fer, |'utilisateur l'aurait sOremert utiliser
pour planter le clou, mais non sansun mecanismed'intention supplemertaire
"Est-ce que je peux utiliser le pave pour planter le clou?". Une interface comme
I/O Brush, ou on dessineavecun pinceau, represette bien cette idee.Cependart
certainesinterfacesarrivernt e cacement utiliser desinteracteurs non represen-
tatif gracea desmetaphores.Par exemplegenieBottlesqui liberele soncontenu
dans une bouteille de verre.

En tout cas, quel que soit le choix, les interacteurs doivert implicitement
amenerl'utilisateur a s'enservir, mémesiil y a un petit temps d'apprentissage.
Par contre pour que l'interaction 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
mondereeldoit avoir les mémeconsquencegiansle mondevirtuel. C'est pour-
quoi il deviert dicile de determiner desinterfacesgeneriques,au contraire des
elemerts standard desinterfaces graphiques,vu que le cortrdle est ancre dans
le monde reel, alors que les GUI ont des elemerts dont le contrdle peut &tre
modi e pour chaque interface. Tout de m&me, une genericite peut &tre trou-
vee,car mémesi le domaine desinterfacestangibles est encorerecen, certains
ervironnements communs emerger.
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2.3.3 Di erents environnemen ts d'in teraction

Deservironnemerts et descaracteristiquesd'interaction emergen. Ills mettent
chacunl'utilisateur dans certainesconditions de travail particuli eres, et le place
dansdi ererts modesd'interaction. On remarquequelesunitesde recherche de-
veloppent souvert un ou plusieurs ervironnemerts correspondants a un certain
type d'interaction. Sur cesplate-formesils peuvent ensuite implanter di erernts
systemes,en changean l'interaction et les interacteurs. Par exemple un ervi-
ronnemert bureau (Table, Projecteur, Camera), ou l'in terface est mise sur une
table, et ou l'utilisateur travail assispermetun travail de precision,et unelongue
dureed'intervertion et de concertration, commele ferait un bureau classique.

Voici quelguescaracteristiques, ou ernvironnemens :

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

- Travall assis,

- Travail debout (autour d'une table, commellluminating Clay [PRI02]),

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

- Tableauvertical (transBOARD du MIT [MIT-TMG]),

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

Pour conclure ce chapitre sur lesinterfacestangibles, gracea une interaction
plus naturelle ellespermettent de rendrel'in terfacetransparente (cf gur e 2.8) et
une manipulation directe du modele. Ainsi ellespeuvent permettre de nouvelles
interactions, par exemple de l'assenblage tangible en CAO avec ESKUA, ou
simpli er un travail di cile, c'estcequenousallonsvoir avecl'interface GeoTUI
que nous presetterons plus tard, mais d'abord il faut comprendrele travail les
geoplysicienset determiner quellessort les donneesqu'ils manipulent.

1

Fig. 2.8{ Manipulation directe desdonnees.
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Chapitre 3

Le tra vail des geophysiciens
et des geologues

Les geoplysiciensdoivent apporter diverselemerts de reponseavant qu'il ne
soit decide lI'implantation d'un puits petrolier. Notammernt ils doivent pouvoir
localiser une poche de petrole, et speci er I'emplacemert optimal du forage qui
permettra d'exploiter la plus grandequartit e de petrole possible.Pour cefaire ils
ont besoinde conndtre la composition exactedu sous-solet de pouvoir etudier,
par exemple, les pressionsqui s'exercen. Mais avant d'arriver a leur n, les
geoplysiciensdoivert dans un premier temps acquerir des donneesconcernar
la composition du sous-sol,et realiser une maquette numerique, proche de la
realite entermesde geometrie et de propri etesphysiquesdessols,qu'ils pourront
exploiter pour leurs simulations. C'est au travers d'une presenation de cette
demarche geophysique nous allons identi er ou sort rencortreesles di cult es
par les geophysiciens.Mais nous commerconspar donner quelquesprecisionsde
vocabulaire.

3.1 Vocabulaire specique

Certains mots utilis es par les geophysicienset les informaticiens sort speci-
gues a leur metier. Au long de ce rapport certains de cestermes apparaissen
et peuvent préter a confusion. Notamment, le mot interface estici employe a
la fois dans cesdeux metiers.

Interface : (1) [au sensgeologique]Pour les geophysiciens, une interface
designela limite entre deux couchesde sous-solde nature di erertes (cf gure
3.1). Nous parlerons alors d'interface geolagique

Interface : (2) [au sensinformatique] Le mot interface est aussitres uti-

lise en informatique, et y posede aussi di erertes signi cations. Pour ne ci-
ter qu'eux, on parle par exemple d'Interfface Homme Machine (IHM, HCI :
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Interface
Dolomie

_-—'—'_'_.—F

d--"'ﬂd_'_._._ﬂd_
Gypse

Fig. 3.1{ Une interface.

Human Computer Interface) ou encore d'API (Application Programming In-
terface). Nous parleronsici d'IHM et plus preciemert de TUI (Tangible User
Interface).

IHM (HCI) : Ensenble de dispositifs materiels et logiciels permettant a un
utilisateur de communiquer avec un systemeinformatique.

Forages et puits : lls permettent de conndtre la composition exacte du
sous-solen des points precis. Un forage atteint erviron 100m de profondeur,
alors qu'un puits atteint 2000mou 1500m.

Horizon : Une horizon designele volume delimite par deux interfaces geo-
logigues

3.2 Techniques d'exploration du sous-sol

Le domaine d'etude des geophysiciensn'est pas accessiblepour I'Homme a
priori, que ce soit sur terre ou en mer. Pour obsener le sous-solon alors peut
distinguer deux possibilites: les techniques directes (forage, excavation) et les
techniquesindirectes (sismique). Un forage permet de conndtre la composition
exactedu sous-soken un point precisde la regiona etudier, mais pour desraisons
de colts et de respect de I'environnemert, il n'est pasernvisageablede multiplier
cesforagespour conndtre la composition du sous-solde toute une region. Ainsi
pour examiner un bloc entier de sous-solune autre technique de prospection est
utilisee: la sismique.

Que ce soit sur terre ou en mer, le dispositif mis en place pour une sismique
consisteen une sourceemettrice d'ondes sismiques(cf gur es 3.2 et 3.3) et une
serie de capteurs. Lors d'un tir, les capteurs enregistrert le temps mis par les
ondespropageesdepuis la sourcejusque dans le sol pour revenir en echo apres
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Fig. 3.2{ La sismique.

re exion ou refraction entre lescoucesheterogenesdu sous-sol.La mesureainsi
faite permet d'obtenir la topologie du sous-sol,mais cesmesuresde temps ne
donneen aucun casde distancesdans le modele. Pour reconstituer d elemeri le
sous-soll faut par la suite quelesgeoptysiciens,aidesde geologuesdeterminert
la composition physique des di erertes coudhes, car ainsi en attribuant une
vitessede propagation desondesa chacunedescoudes,un modelede profondeur
peut &tre calcule. De facon imagee, ce calcul peut etre apparerte a la relation
temps vitesse = distance. La sismique oblige donc a un pretraitement des
donneesbrutes.

Mais cen'est la qu'un bref apercu de la sismique, et nous allons revoir cette
technique un peu plus en details tout au long du travail desgeoptysiciens.

3.3 Campagne d'acquisition

Selonle milieu rencortr edansla regiona etudier, le choix dela sourced'ondes
sismique peu &tre di ererte : explosion de dynamite ou camions vibreurs par
exemple.

Les ondes bassesfrequences(de 5 a 100 Hz) emisespar la source se pro-
pagen dansle sous-sol(cf gur e 3.3). Lorsqu'ellesfranchissert une interface, le
changemen de milieu provoque une re exion et une refraction (cf gure 3.5),
de maniere identique a ce que decrit la loi de Descartes- Snell (cf gure 3.4)
lorsqu'un rayon lumineux changede milieu.

Un dispositif de capteursprealablemer install e en surfaceenregistrele temps
d'arriv eede I'echo des ondes sismiques(cf gur e 3.5). Ce dispositif peut etre
agene de deux faconsdi erertes : en ligne (pas forcemert droite, en fonction
descortraintes du relief) pour une acquisition 2D ou en quadrillage pour une
acquisition 3D (cf gure 3.6).

Le nombre de capteurs peut etre relativemert elewe. lls sort generalemen
espa@sde 25m ou 50m et la surface etudiee peut delimiter 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 desdonneesa traiter pour un tir est donc relativemen grande. Mais
pour l'acquisition de la topologie d'un bloc de sous-solun seultir nesut pas,
et les mesuressort multipli eesen deplacant a chaquefois le point d'origine des
ondessismiquesen di ererts endroits de la region a etudier.

La suite desoperations consistea traiter et analyserlesdonneesainsi acquises
pour en extraire un modele sismique.
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Fig. 3.6{ Dispositif de capteurs en surface,en ligne ou en quadrillage.

3.4 Mo dele sismique

En chaquecapteur positionne sur le terrain, le temps d'arriv eedesecosdes
ondesemisesdepuis la sourceest chronometre. Les mesuresainsi e ectu eessort
sauvegardeessur disque.Le resultat d'un tir sevisualisesur deux axes: distance
du capteur a la sourceet temps d'arriv ee de I'onde jusqu'au capteur (cf gure
3.7). Chaqueligne verticale correspond a I'enregistremert d'un capteur dansle
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Fig. 3.7{ Enregistremerts descapteursd'un tir 2D.

(Extrait de [Die04] - p74)

Il s'agit en gure 3.7d'un tir 2D, sur une ligne, la sourceest en decalagenul
(oset 0Om), et les capteurs sort disposesa distancesregulieresde la source.
En suivant verticalemert la mesuree ectu ee dans le temps sur un capteur, le
premier signal obsere correspond a\l'arriv ee premiere desondes’; c'est a dire
la premiere re exion obsenee,celadonnela premiere couche de sous-sol.Pour
mieux comprendrel'allure de ce graphique, consideronsque plus un capteur est
eloigne de la source,plus les ondesy arrivent tard, ceciexplique la forme enV
inverse forme par le retour successifdesondes,forme dont le sommetsetrouve
aligne avecle capteur le plus proche du point d'origine, la sourceemettrice des
ondes.

Pour un méme endroit les tirs multiples entra’™ent une redondance,de ce
fait, par empilemert et sommation des resultats le bruit aleatoire est diminue
ce qui permet d'ameliorer la qualite desimages nales. Enn par recoupemert
desenregistremens des capteurs, un modele sismique est reconstitue (cf gur e
3.8).

Les di erertes couchessort visibles a I'oeil nu sur une coupe sismique (cf
gur e 3.9). Il estdonc possiblede de nir le nombre de coudhes, leurs positions
relatives, leur geometrie, etc... Mais le modele sismique n'est cependart qu'un
modele topologique, c'est a dire qu'aucune notion de distance n'existe dans ce
modele. Par exemple consideronsun modele de dix couches. Est-il compose de
deux grandescoucheset huit petites, ou de dix couchesde taille moyenne? Pour
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Fig. 3.8{ Modele sismique.

(Extrait de [Die04] - p128)

Fig. 3.9{ Coupe sismique.

d'obtenir un modele proche du sous-solreel, il restea determiner la composition
physiquedescoucesde sous-solcar elle determine la vitessede propagation des
ondesdans chacune d'elles, et permet ainsi de retrouver les distancesa partir

destemps initialement mesure, et donc de nalement construire un modele de
profondeur.
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La derniere phasede ce travail, en vue d'obtenir une represeration realiste
du bloc de sous-solanalyse, est donc de determiner un modele de vitesse, qui
donnera un modele de profondeur.

3.5 Mo dele de profondeur

Apreslacquisition sismique,le\mo dele de temps" resultant de la mesuredu
temps d'arriv eedesondesretour sur les capteurs, donne seulemen la topologie
du sous-sol.Pour avoir une represertation exacte des coudhes, la composition
physique desdi ererntes coudhes doit etre determineea n d'etablir un modele
de vitesse.En e et, la vitessede propagation d'une onde est caracteristique de
la composition physique du milieu dans lequel elle se propage. En n, a partir
d'un modelede vitesseet d'une relation mathematique que I'on peut apparerter
atemps vitesse = distance, la distance entre les couchespeut etre calculee.

Pour determiner la composition physique et la profondeur des coudes, les
seulesdonnees concretes auxquelles les geoplysiciens peuvent eventuellement
avoir accessont desresultats de forages.Mais lesforagescoQtent cher, sort long
a realiser, et ne donnert qu'une information locale. C'est donc avec l'aide de
geologuesgue le travail se poursuit. Gracea leurs connaissancespeci ques, ils
peuvert formuler di ererteshypothesesquant ala nature du sous-sokt proposer
desmodelesgeologiquesplausibles. Ainsi geophysicienset geologuestravaillent
ensenble autour d'une table et confrontent leurs avis pour corriger le modele.
Lesspecialistespeuvent alors formuler jusqu'a une trentaine ou une quarantaine
d'hypothesesavant que le modele propose ne soit valide par tous comme etant
le plus proche possiblede la realite.

Lesobjets etudiespar lesgeologueset lesgeophysiciensne sort pasdesobjets
qui font partie de notre ervironnemert, ils nelesont jamais vu et ne lesverront
jamais. En eet, ils ont typiguemert 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 modelede profondeur ne peut &tre realise par lesspecialistess'ils
ne comprennert pas le modele sur lequelils travaillent. Visualiser le bloc dans
son ensenble tel une superposition de splines n'apporte rien, JacquesJacobs
nous dit que ni geologuesni geoplysiciensne savernt exploiter un tel objet. En
fait, c'est par descoupes 2D successiesque le sous-solest explore, depuis une
carte represeniant la surfacedu bloc de sous-sol En visionnant di erertescoupes
ils parviennernt a seconstruire une represertation mentale du modele et de ses
di erentescoudches.Deslors ils travaillent a partir descoupespour attribuer des
proprietesphysiquesaux di erertes couches(cf gur e 3.10).

De part la taille et la complexite des modelesobsenes, de nombreusesper-
sonnesguej'ai rencortreesal'lFP s'accorden a dire que c'est une tache di cile
que peu d'entre eux sort capablesde faire.

Une fois qu'un modele geologique realiste a ete valide, les geoptysiciens
peuvert alors entirer 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 modele de profondeur, mis en place par les geologueset les geoplysiciens,
permet d'e ectuer dessimulations dans les resenoirs. En quelquesmots, l'uti-
lisation du modele consiste en la construction de forages hypothetiques et la
modi cation despressionsqui s'exercen en sous-solpermettant ainsi de repro-
duire les conditions d'une exploitation du resenoir. Les calculs realises sur le
modele,commele rendemen, la variation despressions,|e temps d'exploitation,
le volume exploitable, etc... vont etre determinant pour decider I'implan tation
d'un puits, et pour decider son emplacemen precis.

Fig. 3.11{ Simulation danslesresenoirs.

30



CHAPITRE 3. LE TRAVAIL DES GEOPHYSICIENS ET DES
3.6. SIMULATIONS GEOLOGUES

De nouveau ce travail est realise par les geoplysiciensen parcourart le vo-
lume de sous-solvia descoupes2D (cf gure 3.11).
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3.7 Recapitulatif

Nous proposonsun recapitulatif (cf gur e 3.12)desdi erertes etapesdu tra-
vail desgeophysiciens,danslequel nousindiquons les etapesou nous proposons
une nouvelle IHM pour ameliorer la tache.

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

= ol — Position
-

p— wm— — — e— —

I ;E \ I Géophysiciens Géologues ] | Gemphysmlens Gem\ngues]
Géophysiciens

I I Par discussion I Par simulation I

. Cr'e:.ahon de:splines - Composition du sous-sol - Forage
I “Reajustement 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

Fig. 3.12{ Le travail desgeoptysiciens.

Le travail desgeophysicienset desgeologuess'inscrit dansla duree.Au dela
de l'acquisition desdonneessur le terrain, cartographier le sous-solincombe de
nombreux traitements ult erieurs, et certains sort encoredi ciles a realiser.De
meéme, une fois qu'une represeration realiste du sous-solest obtenue, il reste
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encoredesdi cult espour I'exploiter.

Lesdonneesmanipuleessort complexes.et travailler dansle volume 3D n'est
pas une tache intellectuelle facile, il est mémedicile pour les utilisateurs de
realisercetravail. Simpli er l'interface pour pouvoir seconcenrer au mieux sur
le travail a e ectuer estune desattentes des utilisateurs.

Ainsi pour faciliter le travail des geoptysiciens nous allons voir commernt

I'interface tangible GeoTUI proposeesimpli e l'interaction avecle modele geo-
logique et permet le travail collaboratif.
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Chapitre 4

GeoTUI : une interface
tangible pour les
geosciences

Beaucoup d'interfacestangibles ont vu le jour cesdernieresannees,et ont
donnesdi erertes directions, tant sur les ervironnemens, que sur les interac-
teurs. L'etude de la tache des geophysiciens a revele qu'un systeme de table
avec projecteur et camera est le mieux adapte. Le choix d'une table senble
devenir une solution de plus en plus repandue,car mémesi elle n'est pas gene-
rique, elle est tr esadapteea de nombreux travaux. Pour preuve TableTop2006,
le premier atelier international IEEE sur les systemeshorizontaux d'interaction
homme-madine, qui sederoulerales5 et 7 janvier 2006.

Dansla suite, apresune analysedestachesdesgeoplysicienset de l'in terface
graphique qu'il utilisent, nous allons decrire I'in teraction tangible proposee par
GeoTUl, pour repondre aux besoinset tout en respectarnt lescontraintes. Enn
une presenation du demonstrateur qui a ete developpe, et une etude sur la
precisiond'un tel systeme,concluront ce chapitre.

4.1 Besoins

Ce qui estdemanck c'est une nouvelle interface utilisateur plus simple pour
communiquer avec un logiciel de geophysique existant. Cette interface doit &tre
tangible et, commed'autres interfacestangibles, permettre le travail collaboratif,
pour que geologueset geoplysicienspuissert travailler plus aisemert en groupe
de 3 ou 4 personnesde la m&émemaniere qu'ils travailleraient dans une reunion
detravail. Il s'agit pour lesutilisateurs de ne plus avoir a separtager une souris
devant un ecran. De plus, si possible, l'interface doit aussi permettre a des
personnestierces (etudiants, presiderts, nanciers, ...) d'assisterau travail.
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4.2 Contrain tes

Deux cortraintessort a respecter par le systeme.Une concernart I'utilisation
du systeme, elle ne doit pas etre fatiguante en elle-meéme, le travail e ectue
avec etant lui-meémedeja fatiguant et dicile. D'autant plus qu'une utilisation
prolongeed'un tel systemeest tr esvraisenblable.

Une autre concernele materiel a utiliser pour developper le systeme, il devra
rester a desprix abordables, pour limiter le co0t et permettre un deploiemen
de l'interface dans plusieurs bureaux, et non pas dans une salle unique. Ceci
limitant alors les deplacemen des utilisateurs dans des sallesparticuli eres,ne-
cessitart aussidestransport de donneescolteux en temps a causede la taille
tresimportante desdonneesmanipuleesa ce momert la. Pour la méme raison
un pretraitement co0teux desdonneesavant a ¢ hagen'est pasnon plus envisa-
geablea causedu temps que celafait perdre aux utilisateurs. En fait il y a deja
temps de calcul a prendre en consideration, d( a la taille desdonneeset a leur
transfert jusqu'a Pau (cf gur e 4.1) et le temps de precalcul pour le traitement
desdonneesbrutes.

Cluster

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

Pait 000
Stations

Fig. 4.1{ Transfert desdonneesbrutes, calcul distant.

4.3 Limitations

Il ne s'agit ici d'une etude preliminaire. En cela, seulemen quelquestaches
signi cativ es,represenativ esdu travail, ont ete etudieesa n de determiner l'in-
teraction tangible adequate. Pour chacune de cestaches, les actions realisees
an delesaccomplir serort compareessuivant que c'est l'in terface graphique ou
I'interfacetangible qui estutilis ee.M&meen etant limit e a quelquesscenarios,les
resultats de cette etude comparative indiqueront les evolutions qu'apporterait
le changemen d'interface.
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4.4 Scenarios actuels

Voici un scenario classiquede travail :

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

2. Determiner la coupe : c'est par descoupesque les geophysiciensobsenent
le sous-sal,

3. Visualisation dela coupe: c'estsur I'a c hagede la coupe que les geophy-
sicensagissef,
3.1 Choisir une coupe perpendiculaire,
3.2 Modi er lescourbes,
3.3 Attribuer desproprietesphysique aux coudes,
3.4 Zoomer.

Par 'observation desgeophisiciensdans leur travail, I'in terface graphique a
ete decrite au travers de ce scenario.

4.4.1 Determiner la coupe depuis une carte

Il s'agit donc de realiser depuis une carte des coupes 2D successies pour
travailler dansun volume 3D limit e. Avecla GUI del'ancien systeme,determiner
une coupe se deroule en trois actions, le gesterealise etant le méme que celui
realise pour tracer une droite dans un logiciel classiquede dessin,il faut donc
poser un premier point correspondant a une extremite de la coupe (cf gure
4.2-a), et poserle secondcorrespondant a la secondeextremite de la coupe (cf
gur e 4.2-b). Seulemem, deslors que le premier point est pose, la seulesolution
pour poserla coupe est de pivoter autour du premier point (cf gure 4.2-b), et
ainsi ce systeme entra’e une perte de liberte. La troisieme action residedans
la validation de la coupe.

Bilan
C'est une action complexeen trois etapesqui entra™e une perte de liberte.

4.4.2 Visualisation de la coupe

Une coupe du bloc de sous-solest treslarge. Pour les a ¢ her les geophysi-
ciensutilisent une con guration materielle bi-ecran.C'est sur ceta ¢ hagequ'ils
agissen, essetiellement a l'aide de la souris, pour modi er le modele.

4.4.2.1 Choisir une coup e perp endiculaire

Lorsqu'ils travaillent sur une coupe 2D, les specialistesveulert comprendre
I'organisation descoucesdu volume qu'ils etudient. Pour celails veulert pou-
voir e ectuer des coupes perpendiculaires depuis la coupe sur laquelle ils tra-
vaillent. lls realisert ceci en se reperant grace aux numeros de ligne qui sort
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(@) Poser le permier (b) Poser le deuxieme (c) Valider
point point

Fig. 4.2{ Determiner une coupe avec une GUI.

a c hesau-dessusd'une coupe. Ainsi le choix d'une coupe perpendiculaire s'ef-
fectue en haut de la coupe (cf gure 4.3).

s

Fig. 4.3{ Determiner une coupe perpendiculaire avec une GUI.

Bilan
C'est une action simple.

4.4.2.2 Modier les courbes

Pour construire les courbes les utilisateurs positionnent des points par les-
quelslessplinesdoivent passer.Le logiciels existant calculela courbe resultante
despoints, et elle est a c heeinstantanemert. Cette courbe peut &tre calculee
de deux facons: en prenant compte de la sismique grace a un algorithme de
tracer automatique, ou en ne prenant compte que des points poses. Cela per-
met a l'utilisateur trois modes de travail : automatique, semi-automatique, et
manuel. Cesmodessort adaptes pour travailler sur desendroits plus ou moins
accidertes.

Par defaut c'est le mode automatique qui est enclentie. Typiquemert les
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geoplysiciensvont travailler sur deshorizonssimplesen placant deux points aux
extremitesd'une interface (cf gur e 4.4-a). Sile resultat du tracer automatique

ne leur plat pas, ils vont poserun point supplemertaire (cf gure 4.4-b-c), et
ainsi de suite.

(@) (b)

Fig. 4.4{ Utiliser le tracer automatique.

(Le dessinsismiquea ete enlewe pour la lisibilit e)

A l'oppose le mode manuel permet de travailler sur deshorizons complexes
d0s a un terrain acciderte. Le tracer automatique est desactive, et le geophy-

sicien dessinepoint par point a I'endroit qui fait echouer l'algorithme (cf gure
4.5).

mw

Fig. 4.5{ Tracer manuellemert.

(Le dessinsismiquea ete enlewe pour la lisibilit )

Au dela de la creation initiale, lesfonctionnalit essort nombreuses: deplacer
despoints, supprimer despoints, prolonger une courbe, restreindre une courbe,
supprimer une courbe, etc. Celarequiert desaction complexesde positionnemert
et de selection, des parcours multiples de menu pour changer de fonction, ou
encoreune recherche de la gomme, etc.

De cetravail ne peut &tre e ectuer que par une personnea la fois, celle qui
a la souris en main et dont la concernration est porteesur I'ecran.
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Bilan
Les actions d'edition sort nombreuseset complexes,et c'est un travail soli-
taire.

4.4.2.3 Attribuer des propri etes physiques aux couches

Pour attribuer des proprietes aux coudes, par exemple vitesse, densite et
pression,l'utilisateur doit realisertrois actions :

1. Selectionnerla zone,

2. Selectionner I'attribut,

3. Donner la valeur.

Fig. 4.6{ Attribuer desproprietesavecune GUI.

Bilan
L'action estsimple, mais|'utilisateur doit quitter le modelepour selectionner
l'attribut : ouvrir une fenetre, etc...

4.4.2.4 Zoomer

Les geophysiciensutilisent plusieurstypesde zoom. Nous allons nous seule-
ment nous interessera un zoom classiquede GUI. Il s'agit donc de tracer un
rectangle represenant la zone a voir en details. L'utilisateur realisealors trois
actions :

1. Poserle premier point represernant a un coin du rectangle,

2. Poserle deuxieme point represerant le coin oppose,

3. Valider.

De la m&me maniere que pour la coupe, poser le premier point entra’™ne une

perte de liberte. En e et le rectangle est alors deja ancre en un point, et le
secondcoin du rectangle ne peut que pivoter autour du premier.

Bilan
Action complexeet perte de liberte.
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4.5 Interface prop osee

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 donne que le systeme doit
pouvoir zoomer, revenir a un etat anterieur, sauvegarderle modelemodi e et le
recharger ulterieuremen. Un systemeanaloguea I'llluminating Clay ou I'utili-
sateur construit reellemen le modele n'est pas ervisageable.

Par contre mémesi I'ac hagede la carte et de la coupe sort consenes, il
ne sort plus realisssque sur un ecran (multi-vue). L'ac hageestrealise a l'aide
d'un video-projecteur x e au plafond qui projette sur unetable (cf gur e 4.7-a),
ou l'utilisateur pourra travailler directemert au-dessugie I'image projetee,exac-
tement de la mémemaniere que dansle systemelP Network Design Workbencd
[KHN+03 ]. De cette sorte, I'espaced'action et I'espacede perception concident,
ce qui est preferable 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 matiere non brillante pour ne
pasre eter 'ampoule du projecteur. Cette table doit avoir la taille d'un bureau
classique,il doit etre possiblede setenir a 3 ou 4 personnesdevant, sanstrop
se géner. En e et, l'aspect qui est a la fois recherche par cette table est de
permettre le travail collaboratif, comme le ferait une table de reunion. Avoir
un espaced'action et de perception plus grand ameliore nettemert le travail en
groupe par rapport al'ancien systeme,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 méme temps, ce que ne permet
pas une unique souris et un ecran. La table de projection devrait donc avoir
une ervergure 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 cesdimensions devraiert
etre largemert su san tes en ce qui concernel'a ¢ hage, mais méme si celui-ci
n'occupe pas toute la table, I'espacerestant permet aux utilisateurs de poser
leur e ets personnels(documerts de travail, livres, notes personnelles,...) et de
poserlesinteracteurs lorsqu'ils ne les utilisent pas. Ainsi lesinteracteurs restent
a porteede 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 precise-
ment. Mais il estaussipossiblede s'y asseoir,commesequi sepratique avec|P
Network Design Workbendch [KHN+03 ], pour travailler longuemen ou e ectuer
un travail de precision.

Un autre espacede perception peut etre ervisage . Celui-ci separe de I'espace
d'action, peut sedresserverticalemernt a la table et permettre, par exemple,l'af-
¢ hagedesresultats statistiques d'une simulation (cf gur e 4.7-b). Cet a c hage
pourrait sefaire sur un ecran d'ordinateur, ou sur un tableau, et serait visible
de tous et permettrait de mieux presetter lesresultats obtenus a despersonnes
tierces assistart au travail desgeologueset desgeoptysiciens.Cette ideea deja
ete implemertee par le systeme IP Network Design Workbench [KHN+03 ] ou
les resultats des simulations sur le reseausort disponibles instantanement sur

40



CHAPITRE 4. GEOTUI : UNE INTERFACE TANGIBLE POUR LES
4.5. INTERFACE PROPOSEE GEOSCIENCES

A A

'

o . LY
. [ PO [
; S

.
P E
- .
. . 1
. . 1

@ (b)

]

Fig. 4.7{ Un systemede video-projection.

un ecran LCD lors desmaodi cations de la topologie.

Pour la partie acquisition c'est le princip e de camera, employe par de nhom-
breusesinterfacestangibles [lTU97, KHN+03 , PRI02, ULgO03] et plus particuli e-
remert ESKUA [ESTIA-ESKUA ], qui est utilise pour Imer I'espaced'action,
la table. Ainsi les actions de l'utilisateur sort Im eeset analysees.Une telle
capture comporte beaucoupd'avantages, notamment de permettre un systeme
totalement non-intrusif pour l'utilisateur, et d'avoir des interacteurs sans Is
plus facilemert manipulables.

Projecteur [ [] caméra

Fig. 4.8{ Systemecomplet, Table + Projecteur + Camera.

D'autre part, une speci cation est demandee concernart les fonctionnalit es
de l'interface. Lorsque les donneessort modi ees,il doit &tre possible a tout
momert de faire marche arriere, voire méme de revenir au point de depart. Il
ne s'agit pas la de revenir a un etat anterieur d0 a une sauwegarde automa-
tique toutes les 10 min ou toutes les heures,mais d'une annulation sequertielle.
D'autre part, lorsqu'on changede vue il doit etre possiblede retourner a toute
vue anterieure. Les utilisateurs doivent aussipouvoir faire des annotations et
des sauvegardes.Or un tel systemede projection et d'acquisition permet tout
cela.

Cette plate-forme Table, Projecteur, Camera (cf gur e 4.8) permet de ma-
nipuler les interacteurs a la fois dans I'espaceet sur la table. Reste a de nir
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les interacteurs les mieux appropriespour les tachesa accomplir, tant par leur
signi cation naturelle, que par la liberte de manipulation qu'ils permettent.
Pour celala demarde ci-apress'appuie sur quelquesscenariosd'utilisation non-
exhaustive de l'interface, I'id eeetant de presener quel genred'interaction peut
etre ernvisage.

4.5.1 Determiner la coupe depuis une carte

C'est donc depuis une carte que les utilisateurs se reperert pour parcourir
le cube, et realisert descoupesverticales. La carte etant projeteesur la table,
et celle-cipouvant represerter un volume, il est possibled'identi er la table au
volume etudie, cad de faire commesi le cube etait sousla table. En sebasart sur
cette metaphore, une premiere idee d'interaction serait de couper la table avec
la main tranchante. Dans cecasil n'y a plus d'interacteur tangible, mais I'action
reste cependart asseznaturelle. Par contre deux problemesapparaissen. Cette
action manque de precision, et n'est pas collaborative. Le manque de precision
pourrait etre resolu en traquant la main et en ac hant a tout momert une
droite sur la carte represetiant la coupe qui serait realisee. Malgre tout cette
interaction a ete mise de cote, car I'aspect non-tangible et non-collaboratif ont
ete retenus.

La deuxieme proposition, celle qui a ete consernee, met en scene une regle
qui permet de determiner I'endroit de la coupe. Il serait possibleici ausside
vouloir implemerter le gestecoupart la table, mais ce n'est pascommecelaque
lesutilisateurs vont naturellemert utiliser la regle.Dans cecasil faudrait utiliser
un interacteur represenant I'action trancher. En fait ils vont la posersur la table,
la deplacer,sela partager, et determiner ensenble I'endroit de coupe. C'est en
choisissar une reglerectangulaire, et non pas plate, qu'on obtient ce geste,une
regleplate ne serait pas poseesur la table par les utilisateurs, mais consenees
dansleurs mains pour la positionner preciemert. La reglepeut €tre manipulee
a deux mains, cette une interaction tresconseilees[HPG+94, ASM+02]. Elle
peut &tre aussimanipuleea deux mains, mais danstous lescaselle permet de se
positionner en une seuleaction atomique avectoutes les lib ertesde rotation et
de translation (cf gur e 4.9-a), contrairement a la manipulation avecla souris,
qui non seulemen oblige a deux actions atomiques (cf gur e 4.2-a-b), mais qui
perd la liberte de translation deslors que la premiere action est e ectuee en
posart un premier point. Ensuite les seulespossibilitessort de tourner autour
de ce point, ou alors de deplacer le premier point et ainsi de suite. Ainsi la
regle est un bon choix dans le sensou elle c'est un interacteur qui posedert
les bon degresde lib ertesen comparaisonde I'action realisese[ASM+02]. Reste
a valider la coupe, pour celarien n'a encoreete decide, appuyer sur la touche
ENTER d'un clavier peut etre une solution, mais le problemedu clavier estqu'il
est unique et il sesitue a endroit seulemem. |l peut &tre ervisageabled'a c her
un bouton par projection sur la table, de poser une phicon a cote de la regle
pour valider, de faire une action sur la regle ou encored'utiliser la voix avec
un systememultimo dal. Il reste donc encorea etudier 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.

S llll

iy

(a) Poserla regle (b) Valider

Fig. 4.9{ Determiner une coupe avec GeoTUI.

Le protocolede travail desgeologueset desgeophysiciensoblige quelescoor-
donneesdes coupesdeja realiseessort consereeset 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 reglesimplie 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 angle de 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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aparte quele travail ne s'e ectuant passur une seulecoupe, il doit etre possible
a tout momert revenir a la carte principale.

4.5.2.1 Choisir une coup e perp endiculaire

Pour realiserune coupe perpendiculaire a la coupe en coursde visualisation,
I'id eeestici de consener la regle,qui estl'interacteur senant a faire descoupes,
pour realisercette action. L'utilisateur doit donc positionner la reglea I'endroit
ou il veut faire une coupe perpendiculaire et valider. Ici I'in teraction pourrait &tre
utilement augmerteeen a c hant sur la coupe une ligne pointant sur le numero
de ligne correspondant a l'endroit ou la coupe sera e ectu ee. Si les numeros
de ligne sort trop petits sur 'ac hage,il est possibled'envisager d'avoir une
indication sur le numero de ligne qui est pointe par la regle,ou alors d'avoir un
e et delentille autour de I'endroit ou pointe la regle.

(@) (b)

Fig. 4.10{ Determiner une coupe perpendiculaire avec GeoTUI.

Bilan

Il n'y apasici degain ennombre d'actions realiseespar rapport a l'utilisation
de la souris, qui etait deja une action simple, mais I'aspect tangible apporte une
action plus naturelle et vient segre er en plus. En supplemen du choix d'un
numero de ligne, une notion de couper est ajoutee.

45.2.2 Modier les courbes

Pour construire une courbe, le logiciels existant calcule la spline resultante
despoints posespar l'utilisateur, et elleesta c heeinstantanemert sur la table.
Lestrois modesoperatoire, automatique, semi-automatique et manuel sort ainsi
a disposition du geophysiciens.

La premiere solution tangible est ici d'utiliser la metaphore de "punaises”
qu'il faut placer sur une carte. Utiliser pour celalespaletsde IP Network Design
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(@) (b)

(c) Prolonger ou restreindre

Fig. 4.11{ Editer les courbesavec GeoTUI.

Workbend [KHN+03 ] n'est pas possiblecar ils ne permettent pasun pointage
assezprecis. Des croix senblent plus adapteesa ce travail.

Lesfonctionnalit esproposeessort nombreuses.Lesinteracteurs determinent
eux-mémesle type d'action realisee. De cette facon l'utilisateur choisit l'inter-
acteur sur la table en fonction de l'action qu'il veut realiser, et il ne quitte pas
le modele sur le lequelil travaille. Par exemplepour supprimer un morceauxde
ligne, placer deux gommesa chaque extremite de la zone a selectionner senble
&tre une solution adequate. De méme, les di erentes couleurs donneespar les
geoplysiciensaux courbespeuvert tre porteespar lesinteracteurs eux-mémes.
D'autre part pour supprimer un point, il sut d'enlever la croix qui le marque,
et pour supprimer une courbe il sut de nettoyer la table. Il n'y a donc plus a
chercher la gommedans l'interface, ni de merus a parcourir, et les actions sort
atomiques.

Bilan

Travail collaboratif, actions atomiques, I'in teracteur determine le type d'ac-
tion, il n'y a plus de merus.
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45.2.3 Attribuer des propri etes physiques aux couches

Pour attribuer des proprietes aux coudes, l'utilisateur pose un palet sur
la couche qu'il veut modier pour la selectionner (cf gure 4.12a). Quant a
la selection de l'attribut qui doit &tre modi e, par exemple vitesse, densite ou
pression,elle est determinee par l'interacteur lui méme, par exempleles palets
sort marquesd'un "V", d'un "P" oud'un "D" (cf gur e 4.12-b). Alors l'utilisateur
n'a plus qu'a donner la nouvelle valeur.

1. Poserle palet dansla zone,
2. Donner la valeur.

De cette facon, l'utilisateur n'a plus besoind'ouvrir une fenetre, et il ne quitte
plus le modele lorsqu'il travaille.

(@) (b)

Fig. 4.12{ Attribuer desproprietesavec GeoTUI.

Pour donner la valeur, un stylo est normalemert la meilleure solution. Mais
si celacomplexi e trop l'interaction par desconvertions d'ecriture a respecter,
l'usage d'un clavier serait le mieux. D'une tout autre maniere, augmerter et
diminuer une valeur peut aussisefaire entournant le palet sur lui-m&me,comme
le bouton de cortrvle du volume sonore d'un televiseur. C'est ce que realise
l'interface IP Network Design Workbench [KHN+03 ].

Bilan
Action simpli ee, mais surtout, interaction directe avecle modele.

4524 Zoomer

Les geoplysiciens utilisent plusieurs types de zoom. Nous nous interessons
au zoom consistart a de nir sur la coupe la zonea grossir. En pensant a une
interaction tangible, I'action la plus naturelle qui vient a I'esprit est de de nir
la zoneavecles deux mains lI'une en facel'autre, comme pour dire "c'est grand

comme ca". Ce n'est pas une solution totalement satisfaisarte car elle ne fait
intervenir aucun interacteur.
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La deuxieme solution est de remplacer les mains par deux regles(cf gure
4.13a). Elles semanipulent avecles deux mains et permettent tous les degres
de liberte. L'action consiste toujours a vouloir dire "c'est grand comme ca",
mais seulemen sur la largeur de la zone. Pour avoir la hauteur de la zone, un
a c hageinstantane, sur la table, de la zone delimitee serait un support visuel
d'une grandeaide (cf gur e 4.13-h). Cependart la regleest assaieea l'action de
couper. Choisir un autre interacteur plus en adequation avecla notion de zoom
serait mieux, par exempledeux loupesremplaceraient les deux regles.Mais un
autre probleme se poseencore.En e et, prendre deux loupes pour realiserun
zoom n'est pas naturel.

La troisiemeet dernieresolution, estd'avoir uneloupe xant le certre du rec-
tangle. Lorsquel'utilisateur monte ou descendla loupe verticalemert a la table,
la zoneretrecie ou grossie(cf gur e 4.13<). Cette manipulation est beaucoup
plus naturelle, elle est analoguea celle faite avec une loupe lorsqu'on veut voir
quelquechosede plus petit. C'est une action tangible, avecun interacteur signi-
catif et enretour l'action naturelle attendue par l'utilisateur est celle realisee
par le systeme.De plus elle o re tout les degre de liberte necessairesOn peut
noter que I'espaced'action n'est plus la table seule,il est prolonge au-dessude
la table [ASM+02].

@) (b) ©

Fig. 4.13{ Zoomer avec GeoTUI.

Bilan

L'action est simpli ee, elle est naturelle et elle utilise tous les degresde li-
berte. De plus les utilisateurs peuvert aissmert sepréter la loupe, contrairement
a la souris et a I'ecran auxquelsil faut acceder.

4.6 Bilan
Voici les resultats extraits de la description des di erertes taches, avec la

GUI et avecla TUI. Une distinction a ete faite entre Collaboratif signiant que
la tache peut &tre executee par plusieurs personnesen méme temps, et Adapte
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pour collaboratif signi ant que les utilisateurs peuvert facilemert travailler en-
senble autour de la tache. Par exemplecouper depuis une carte n'est pasclasse
Collaboratif car une seulecoupe est realise en m&émetemps, par contre couper
depuis une carte avec GeoTUI est clase Adapte pour collaboratif car les utili-

sateurspeuvert aisemert sepréter la regle,ou aissmert modi er la I'endroit de
la coupe en poussarn la reglequi reposesur un espacede travail commun.

Av ec la GUI
Toutes Adapt e
T’ache Actions Simple les Collab oratif pour
lib ertes collab oratif
Couper depuis une carte 3 non non non non
Couper perpendiculairement 2 oui oui non non
Modier les courbes composees non oui non non
Attribuer des propri etes 3 oui oui non non
Zoomer 3 non non non non
Tab. 4.1{ Bilan destachesrealiseesavecla GUI.
Av ec la TUI
Toutes Adapt e
T’ache Actions Simple les Collab oratif pour
libertes collab oratif
Couper depuis une carte 2 oui oui non oui
Couper perpendiculairement 2 oui oui non oui
Modier les courbes atomiques oui oui oui oui
Attribuer des propri etes 2 oui oui oui oui
Zoomer 2 oui oui non oui

Tab. 4.2{ Bilan destachesrealiseesavec GeoTUI.

Avec la TUI le nombres d'actions que doit faire l'utilisateur pour realiser
une tache est diminue, par rapport a la GUI, pour presquetoutes les taches,
et de plus l'interaction est simple pour chacune destaches, et permet tous les
degre de liberte necessairescortrairement a la GUI. De plus GeoTUI permet
un travail collaboratif lorsqu'il est possiblepour les utilisateurs de travailler en
mémetemps, et danstous les caselle proposeune interface adaptee au travail
en groupe.
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La comparaisonde chacunedestaches,lorsqu'elle estrealiseeavecla GUI (cf
tableau 4.1), et lorsqu'elle est realiseeavec GeoTUI (cf tableau 4.2), met claire-
ment en evidencela simplicite qu'apporte la TUI, et sacapacite de promouvoir
le travail collaboratif.

4.7 Impl ementation : un demonstrateur

L'objectif du demonstrateur est de prouver la faisabilite du projet. Pour
l'instant deux scenariosont ete implemertes: determiner une coupe depuis une
carte, et modi er une courbe. Un troisieme scenario, attribuer des propriete
physique aux couchesseraimplemerte d'ici n juin 2005.

Etant donne le temps imparti, le seul resultat fourni par le demonstrateur
est I'ac hage e ectu e texte dans une consoledes pseudo-informations qui se-
raient envoyeeau logiciel de geologie,commepar exemplede calculer telle coupe
pour l'ac her, ou de modier telle spline du modele. D'autre part, le demons-
trateur a ete developper a partir de la plate-forme existante du projet ESKUA
[ESTIA-ESKUA ] de 'ESTIA, qui ne possdepour l'instant un systemede cap-
ture camera, mais pas de video-projection.

4.7.1 Presentation de l'existan t : ESKUA

La plate-forme d'ESKUA Experimentation d'un Systeme Kin esique Utili-
sable pour I'Assemblage 4.14 a ete developpee pour faire de l'assenblage de
piecesCAO. L'utilisateur manipule desinteracteurs cubiquesou cylindrique re-
presertant les pieces,et tente de les assenbler. Les interacteurs possdert des
facesfonctionnelles qui peuvent s'embater, et ils sort couplesaux piecesCAO
visualiseessur un ecran. Ainsi l'utilisateur peut faire bouger les piecesCAO
commesi il les avaient dans les mains avant méme de les avoir produites, et
simuler leur assenblage.

Fig. 4.14{ La plate-forme d'/ESKUA et sesinteracteurs.
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Historiqguemert le systemetraque desmarqueursverts placessur lesinterac-
teurs. C'est cette fonctionnalit e qui est utilis e actuellemert par le demonstrateur.
Cela consistea traiter I'image captureeet a en extraire les composartes vertes,
puis de reperer les pixels verts qui forment deszonescortigu es, d'une certaine
taille pour ne etre perturbe par d'eventuels bruits.

Actuellement le systeme est reecrit pour integrer la biblioth eque ART ool-
kit [ART] dediee au deweloppemert d'application de realite augmertee. Cela
permettra une meilleure extraction descouleurs,et surtout une reconnaissance
deslettres de l'alphabet qui pourra &tre utilis ee pour implemerter le troisieme
scenario.

4.7.2 Extension a GeoTUIl

Le systemen'etant ne permettant pas pour l'instant de video-projection, la
carte et les coupessismiquessort presertes sousforme d'impression papier. Le
but n'etant pas pour linstant d'avoir un a ¢ hage mis a jour, mais de tester
les capacites de capture et de traitement du systeme pour determiner si I'im-
plemertation est possibledans cesconditions, car le systeme ESKUA utilisait
un fond noir comme support de table. Les experimentations ont donnesd'assez
bon resultats si I'image de fond ne possden pastrop de vert.

En cequi concernele contrdle du systemeun simple menu proposart lessce-
narios disponible a ete programme, et un retour textuel donne lesinformations
concernart lesaction realiseespar l'utilisateur danslinterfacetangible. Comme
par exempleles coordonneesde la nouvelle coupe.

4.7.3 Remise en cause des croix

Les croix devront etre plus petites que qui ont ete construites, car en ce
qui concernele tracage des horizons complexes, elles ne permettent pas une
precisionassezgrande.En e et, la largeur descroix ne doit pasetre aussipetite
que le systeme doit @tre precis, car elle determine alors l'unit e de la distance
entre deux points (cf gur e 4.15).

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

Il faudra donc determiner la taille que doivert avoir les croix pour obtenir
la precisionnecessaireCeci serapossibledans la mesureou les croix resterort
detectablespar la camera. Ou alorsil faudrait envisagerun systemesupplemen-
taire de capture infra-rouge ou de marquagemagnetique. Sinon pour consener
le systeme avec la camera unique, il faudrait etudier une autre solution. Par
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exempleun stylo qui permettrait de tracer preciemert les horizons complexes,
ou despetites echesa la place descroix.

Il faut noter qu'une autre remarque importante a ete faite. Les croix en
carton sort trop legeres,ce qui entra™e un manque de sensation.Les faire plus
lourdes, ou les aimanter legeremen peuvent etre dessolutions.

4.8 Precision

La precision du systeme est determinante pour la viabilit e du projet. La
resolution de I'a ¢ hage, mais plus que tout, la resolution de la camera et la
taille desinteracteurs jouent donc un rdle majeur. Voici quelqueselemerts pour
une etude de cescortraintes.

4.8.1 Elements pour [|'etude de la precision d'un systeme

La distanceertre la table et le projecteur fait varier la taille despixelsa ¢ hes
sur la table. La distance ertre la table et la camerafait varier la taille despixels
capturessur la table. Pour caracteriserla precisiondu systeme, il faut evaluer
la resolution de I'image projeteesur la table et la resolution de I'image capturee
sur la table.

Notations
{ img; : limage que le video-projecteur doit a ¢ her.
{ img, : Iimage qui est projeteesur la table.
{ imgjs : Iimage qui est captureepar la camera.
{ d; : la distance ertre la table et le video-projecteur.
{ p1 : la taille sur la table d'un pixel projete.
{ 12 : la largeur de img l'image projeteesur la table.
{ h; :la hauteur de img, l'image projeteesur la table.
{ ds : la distance ertre la table et la camera.
{ ps : la taille sur la table d'un pixel capture.
{ L :lalargeur de la surfacede la table Im ee.
{ H :la hauteur de la surfacede table Im ee.
{ RI; Rhj : laresolution de img;en nombre de pixels.
{ RI3 Rhj : laresolution de imgsen nombre de pixels.

Pour conndtre la taille p; d'un pixel projete sur la table, il faut mesurerla
surface ac hee sur la table (I, hy) et diviser par le nombre de pixels de
Iimage projetee(Rl; Rhy).

P1 = |2:R|1 = hZZRhl
Pour conndtre la taille p3 d'un pixel capture sur la table, il faut mesurer
la surface Im eepar la camera (L H) en sereferant au contenu de l'image

capturee, et diviser par le nombre de pixels de lI'image capturee (Rl3  Rhj3),
qui depend de la resolution de la camera.
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P3 = L=R|3 = HZRhg

Il n'est pas obligatoire que ps = p1 (cf gur e 4.16), et une capture plus ne
que I'a ¢ hagene posepas de probleme. Par corntre avoir un ac hageplus n
que la capture s'avereinutile. On peut donc poserps  p:.

Fig. 4.16{ Cas particulier : taille des pixels projetes p; = taille des pixels
capturesps.

La resolution d'un projecteur classiqueest de (RI; Rh;) = (800 600)
pixels, et la resolution d'une camera classiqueestde (Rl3 Rhz) = (640 480)
pixels (ESKUA utilise actuellemert uneresolutionde 320 240pixels). Sion les
placea egaledistancede la table (d; = d3) on aura alors, s'ils ont le m&émeangle
de divergence,la relation pz > p;. Ainsi il faudrait alors reduire la distance ds
et rapprocher la camera de la table, ce qui peut géner I'utilisateur. Soit alors il
faut acquerir une camera de meilleure resolution, soit il faut installer d'autres
cameras.

52



CHAPITRE 4. GEOTUI : UNE INTERFACE TANGIBLE POUR LES
4.8. PRECISION GEOSCIENCES

En cequi concernela detection d'un interacteur detaille t, il doit recouvrir au
moins un pixel, car sinonil ne fait que nuancerla couleurdu pixel, sansl'a ecter
totalement avec sa propre couleur. On doit donc avoir p3 t. Idealemen un
interacteur de taille t = pz devrait etre detecte. Mais en pratique ce n'est pas
le cas, notamment a causedu bruit de l'image capturee, ou de la distorsion.
On peut d'ailleurs tout de suite posert > ps. Il faut donc de nir, en fonction
de la qualite de detection du systeme, le nombre de pixels que doit occuper
I'interacteur pour etre detecte. Grossir I'interacteur ou acquerir un systemede
plus haute resolution sort lesdeux possibilites.En pratique, I'etude de precision
du systemed'ESKUA existant a montr e que la capture doit &tre beaucoupplus
ne que la taille desinteracteurs.

4.8.2 Precision du systeme existan t

Des mesuresont ete e ectueesa partie de la plate-forme d'ESKUA. Lors
d'une premiere experience(cf annexe 3-1), c'est la taille ps despixels captures
qui a ete mesureeen fonction de la distance ds (cf tableau 6.1 et gure 6.2) . A
cesmesuresde ps ce sort rajouteescelle de la deuxieme experience (cf annexe
3-11'), méme i l'objectif etait de nature di ererte. Le resultat obtenu est une
droite (cf gure 4.17) a quelqueserreurs de mesurespres, senblant passerpar
ps = 0:5mm pour d3 = 135mm et p3 = 2.7mm pour d3 = 750mm. Ce qui
donne approximativemert la fonction ane suivante :

ps = 0:0036d; + 0:017

La secondeexperience(cf annexe 3-11 ) a en fait pour but d'evaluer la pre-
cision de la capture du systeme.Le protocole etabli consistait a comptabiliser,
pour trois tailles de marqueursdi erertes (2 mm, 5 mm et 10 mm), le nombre
moyen de pixels detectespar le systemepour chaque marqueur, pour desvaleurs
di erernesde ds.

Description du proto cole

Sur une coupe sismique, imprim ee en format A3, on dispose une serie de
marqueurs:

- 3 marqueursappelesa de 2 mm de cote,

- 3 marqueursappelesb de 5 mm de cote,

- 3 marqueursappelesc de 10 mm de cote.

Sur la coupe sismiqueon repere 3 bandeshorizontales de nature di ererntes
(couleurs di erertes, horizon acciderte, horizon simple) pour avoir des condi-
tions de bruit di erertes. Sur chaquebande sort posesun marqueur a, un mar-
queur b et un marqueur c (cf gure 4.18).

Pour une seriede valeursde d; on mesurela taille L  H dela surfacedetable
Im ee,cequi donnerala taille despixels psz, et on enregistrele nombre de pixels
detectes par capteurs pour en faire une moyennenotee a, b, ou ¢ pour chaque
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Fig. 4.17{ Variation de p3 en fonction de ds.

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

Fig. 4.18{ Dispositif de marqueurs.

taille de marqueurs. De plus, pour chaque capture on calcule le pourcertage de
la surfacede l'interacteur qui a ete detectee, nous les nommonsrespectivemert
%a, %b et %c. Cespourcentagessort donnespar lesformulessuivantes calculees
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simplement a partir d'une reglede trois :
%a = 25a:ps®  %Wb= daps®  %c= c:ps®

Lesresultats sort disponiblesdansle tableau 6.2 de I'annexe 3-11. On obsene
que plus les pixels p3 sort petits par rapport au marqueur, meilleure en est la
detection du marqueur.

Ainsi, dansle casou I'on voudrait utiliser desinteracteurs tres petits pour
marquer les horizons, il faudrait un systemede capture de tr eshaute resolution
pour pouvoir Imer toute la table de loin. De nes croix ne sort donc pas
ervisageablesa priori, mais il faudrait de nir des donneestres exactessur la
taille descroix et sur la precision desiree, et collecter des information sur les
camera de tres haute de nition avant de prendre une decision de nitiv e. La
solution des croix est donc toujours remise en cause,au bene ce d'une autre
solution.
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Conclusion

Lesinterfacestangibles parviennert, via desinteractions naturelles, a simpli-
er destachesdiciles enrendarnt l'interface utilisateur transparente. Les geo-
logueset les geoplysicienstravaillent sur des donneescomplexes,et eprouvert
desdicult espour accomplir les taches qui leur incombes. Au travers de plu-
sieursscenarios,il a ete montr e commen une interface commeGeoTUI simpli e
toutes les actions realiseespar les utilisateurs, en comparaisonde ce que per-
met une interface graphique classique.Aveccesactions simpli ees,le specialiste
n'est plus freine par l'interface, et il peut seconcenrer totalement sur le travail
qu'il a a e ectuer. De plus cette TUI rend possiblele travail de groupe, de par
I'espacede travail commun et lesinteracteurs tangible quel'on peut y partager.
L'aspect collaboratif etait le deuxieme point le plus important decrit dans les
besoins.D'autre part la faisabilite du projet senble &tre prouvee, et un debut
d'etude sur la precisiondu systemeindique la marche a suivre pour determiner
la resolution de la camera et la taille desinteracteurs.
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Perspectiv es

Dans le plus proche avenir c'est n juin 2005 que le scenario d'attribuer
desproprietesaux couchesseradeveloppe. Aussi, certains points restert a etre
eclaircis,notammernt en cequi concernele choix de certains interacteurs, comme
celui permettant de construire lescourbes.Plusieurs solutions ont ete proposees,
mais il reste a determiner laquelle serala plus appropriee.Notammernt destests
de la librairie ARToolkit sur la plate-forme d'ESKUA permettront peut-&tre
d'ameliorer la qualite de la detection des marqueurs, et de donner de nouvelles
mesuresen terme de precisiondu systeme.

Il faudra aussietudier la meilleure facon pour valider lesactions, par exemple
pour realiserune coupe : bouton, phicon, couper avecla main, multimo dale,...
les voix sort ouvertes. Un essaidu systemeavec un video-projecteur seraaussi
une etape importante, ou il faudra trouver les bon parametresd'a ¢ hage.

Desperspectivesplus lointaines serort de faire communiquer I'in terface avec
le logiciel de geologieexistant, de realiserun prototype industrialisable, ou d'in-
tegrerdesoutils de visualisation pour completer au mieux l'in terface et faciliter
encoreplus le travail desgeoplysiciens.
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Annexe 1 : Gestion de
pro jet

Durant cestageune demarce gestionde projet a ete encourageepar Jacques
Jacobs et Nadine Couture. Des plannings, des rapports et des reunion d'etat
d'avancemert ont ete menes.

Voici les grandeslignes du planning :
1. Etudes desTUI, etat de l'art,
2. Etude de la geophysique, avec une visite a I'lFP du 22 au 23 mars 2005,
3. Etude d'une proposition adequate,
4. Realisation d'un demonstrateur et redaction du memoire.
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Annexe 2 : CREA TI

Le ReseauCREATI (Centres Regionauxd'Appui Tednique et d'Innovation)
estune assaiation loi 1901qui federede Grands Groupesindustriels, de Grands
Groupesde recherche et descertres de competencesscierti ques et techniques.
Les membres du CREATI sort partenaires de l'innovation, du developpemert
desPME et desporteurs de projets. Depuis 20 ans, cette action de terrain est
mise en place pour consolider la sarte technologique des entreprises dans un
esprit gagnart-gagnart.

Le reseauCREATI est presents dans les regionsde France (Aquitaine, Ne-
De-France, Midi-Pyr enees,Normandie, PACA - Languedac-Roussillon, Rhtne-
Alp es) et I'assaciation CREATI, fondeeen 1993, permet a sesmembresd'elargir
leur potentiel par la complemertarit e descompetencesndustrielles mobilisables.
Elle leur assured'etre represeties aupres des Pouvoirs Publics comme aupres
desacteurs economiquesou technologiques.Elle favorise egalemen l'ouverture
europeennea travers les relations noueespar les correspondants des CREATI.

Les CREATI Aquitains

C'est dans ce cadre que le projet GeoTUI est ne d'une collaboration ertre
I'lFP et 'ESTIA, apresunereuniondu CREATI Aquitaine. Et c'est aussidans
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cecontexte quej'ai eua preserner mestravaux [Riv05] le 20 mai 2005lors d'une
reunion.
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Annexe 3 : Mesures

Resultats des mesurese ectu eesavec la camera de ESKUA, une Sory XC-
555P, en utilisant une resolution de 240 320 pixels.

| - Surface Im ee et taille des pixels captur es:

Ces mesuresont ete e ectueesen faisart varier d; avec la marge de ma-
noeuvre que permet la plate-forme d'ESKUA.

Le calcul de p3 est base sur une capture 240 320 pixels.

[ ds (mm) [ H (mm) [ L (mm) | ps (mm) ]

800 670 900 2.8
750 640 860 2.7
700 600 790 25
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 Im eeet taille des pixels captures, en fonction de
ds.
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Fig. 6.1{ Variation de H et L enfonction de ds.

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

La variation de H et de L et fonction de d; sort desfonctions a nes. Les
courbes obseneesne sort pas des droites, cela est due aux erreurs faites lors
desmesuresde H et de L. Et de m&mela variation de p3 en fonction de dsest
une fonction a ne.

Il - Taille des pixels captur es, et pourcentage de pixels detect es par
marqueur

Cesmesuresont ete e ectu eesen faisart varier d3 en dessousde la marge de
manoeuvre que permet la plate-forme d'ESKUA, en ayant decroche la camera.
La mesurea correspond au hombre moyen de pixels detectes sur un capteur
de 2 mm de cote. La mesureb correspond au nombre moyen de pixels detectes
sur un capteur de 5 mm de cote. La mesurec correspond au nombre moyen de
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pixels detectes sur un capteur de 10 mm de cote.

Les calculs %a, %b et %c correspondert respectivemert au pourcentage de
surfacedu marqueur qui a ete detecteepour a, b et c.

Le calcul de p3 est base sur une capture 240 320 pixels.

[ds(mm) [H L (mm mm) [ps(mm) [ a | %a [ b | %b [ ¢ | %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 14 0 0 0 0 40 78

Tab. 6.2{ Mesure: taille despixels captures,et pourcertage de pixels detectes
par marqueur, en fonction de ds.

Les valeurs de %c qui depasseh les 100%de point detectespeut &tre du au
bruit dans l'image autour des marqueurs, mais la raison la plus plausible est
que ce soit d0 aux erreurs faites lors desmesuresde H et de L.
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Fig. 6.3{ Nombre de pixels detectes par marqueur en fonction de ds.

Notons qu'il est normal que le nombre de pixels detectessoit plus que 2 fois
plus grand ertre b et ¢ pour une valeur initiale de d3 = 135 car il s'agit du
nombre de pixel mesures sur une surface. Ceci explique l'allure de cescourbes.

Fig. 6.4{ Pourcentage de surfacede marqueur detectee en fonction de ds.
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