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Résumé. La contextualisation de l'interaction Homme-Machine en sortie vise a
adapter la présentation de I'information au contexte d’interaction. Cette adaptation
requiert la mise en place de nouveaux mécanismes intégrant le contexte dans les
processus de conception et d’évolution d’une présentation multimodale. Cet article
propose un modele conceptuel intitulé WWHT permettant une présentation
dynamique et intelligente de I'information. Ce modele s’appuie sur quatre concepts
fondamentaux : "What", "Which", "How" et "Then", annotant les événements
marquants du cycle de vie d’une présentation multimodale. Inspirée de ce modele,
une plateforme logicielle permettant une conception itérative (spécification,
simulation et exécution) des sorties d’un systéme multimodal est alors présentée.
Enfin, nous illustrons I'application du modéle a travers la spécification des sorties de
deux systemes : le premier se rapportant au domaine de la téléphonie mobile et le
second 2 celui du controle aérien.

Mots-clés. Interaction Homme-Machine, multimodalité en sortie, présentation
multimodale, contexte d’interaction.

Abstract. The contextualization of the output user interface aims at adapting the
information presentation to the context of interaction. This adaptation requires new
concepts including the interaction context in the design and evolution processes of
a multimodal presentation. This paper presents a conceptual model called WWHT
for a dynamic and intelligent multimodal presentation of information. The model is
based on four concepts: "What", "Which", "How" and "Then", that describe the
steps of the life cycle of multimodal presentations. On the basis of these four
concepts, we then propose a software platform that supports an iterative design
(specification, simulation and execution) for output multimodal systems. Finally, we
illustrate the model with the output presentation design of two applications: a
mobile phone simulator and an air traffic control system.

Keywords. Human-Computer Interaction, output multimodality, multimodal
presentation, interaction context.
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1 Introduction

Aujourd’hui, les utilisateurs de systémes informatiques forment une clientele
hétéroclite, allant du jeune adolescent a I'adulte, en passant par les personnes dgées,
sans oublier les personnes handicapées. L'informatique est enseignée deés le plus
jeune dge comme une matiére a part entiere. La gestion électronique d'informations
personnelles (déclaration de revenus, gestion de comptes bancaires, etc.) destinée a
I'ensemble de la population n’est déja plus au rang des nouveautés technologiques.
Cet engouement pour les nouvelles technologies est d’autant plus perceptible si 'on
sattarde sur la gamme des périphériques portables grand public. Cette gamme ne
cesse de s'enrichir au point qu’il en devient difficile de recenser l'offre dans son
intégralité : ordinateur portable, agenda électronique, téléphone mobile, lecteur
multimédia portable, baladeur mp3, console de jeux, etc. La miniaturisation des
composants électroniques, la baisse des couts de production et les connexions
réseaux sont en grande partie a lorigine de leur intégration dans notre vie
quotidienne. La mobilité conférée par ces périphériques participe a leur popularité.
De nouveaux usages jusqu’ici insoupgonnés émergent. Il est devenu commun de
téléphoner dans la rue, de travailler dans les transports en commun, ou bien de
consulter son courtier électronique a la terrasse d’un café. I’environnement
d’interaction jusqu’ici réduit a un espace fixe et fermé s’est brusquement transformé
en un espace dynamique et ouvert.

Cette diversification des utilisateurs, des systemes et des environnements
d’interaction entraine une complexification du contexte d’interaction (Savidis et
Stephanidis, 2004). L’interaction doit s’adapter au contexte afin de préserver sa
pertinence. En sortie, cette contextualisation de Iinteraction requiert la mise en
place de nouveaux concepts pour une présentation multimodale de I'information en
adéquation avec le contexte courant. La multimodalité est alors exploitée comme un
moyen d’adaptation de I'interaction Homme-Machine.

Parmi les modéles conceptuels, SRM (Standard Reference Model) de
Bordegoni et al. (1997) est 'un des premiers a aborder le probleme. Il est ensuite
complété pour intégrer le contexte d’interaction dans la conception initiale d’une
présentation multimodale (Stephanidis ef 4/, 1997). Cette intégration reste toutefois
partielle et ne couvre pas lintégralité du processus de conception d’une présentation
multimodale de I'information. Concernant I’évolution dynamique de Iinteraction
Homme-Machine, de nouveaux concepts tel que la plasticité (Thevenin et Coutaz,
1999) (Vanderdonckt e al, 2005) ont été introduits. Néanmoins, les facteurs
d’évolution ne sont pas encore clairement identifiés.

Cet article présente un modeéle conceptuel intégrant le contexte d’interaction
dans chacune des phases du cycle de vie d’une présentation multimodale. Ce
modele intitulé WWHT, s’appuie sur quatre concepts fondamentaux : « What »,
« Which », « How», «Then», traitant les problématiques de conception et
d’évolution d’une présentation multimodale en adéquation avec le contexte
d’interaction. Sur les bases de ce modéle, nous présentons ELOQUENCE, une
plateforme logicielle permettant une conception incrémentale et itérative des sorties
d’un systeme multimodal. ELOQUENCE propose un ensemble d’outils pour la
spécification, la simulation et 'exécution d’un systeme multimodal en sortie. Nous
illustrons ces travaux par deux applications, la premiere, en téléphonie mobile sert
de fil conducteur, tandis que la seconde, sur le contréle aérien, nous permet de
résumer les concepts introduits.
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2 Le modé¢le conceptuel WWHT

Dans cette section, nous introduisons les composantes de la multimodalité en
sortie nécessaires a la conception et mise en oeuvre d’une présentation multimodale
intelligente de I'information. Ces composantes identifiées, nous présentons ensuite
succinctement le modele conceptuel WWHT, avant de reprendre en détails ses
concepts fondamentaux.

2.1 Les composantes de la multimodalité en sortie
Nous pensons qu’un systeme multimodal en sortie ne peut étre réduit a un

systéme qui se limite simplement a faire cohabiter plusieurs modalités en sortie.
Dans ce cas, nous préférons patler de systeme multimédia (Coutaz, 1992). Un
systeme multimodal en sortie doit étre capable de présenter une information de
facon "intelligente" en exploitant ses différentes modalités de communication. Selon
les systemes existants (Kolski ez al, 1992), ce concept d’intelligence peut varier.
Cependant, tous les systémes existants partagent le méme but : /a présentation de
Linformation doit étre adaptée an contexte d'interaction. Ce processus de présentation
intelligente de linformation s’appuie sur quatre composantes que nous allons
détailler au cours des sections suivantes :

e Tlinformation a présenter,

e les composants d’interaction du systéme,

e e contexte d’interaction,

e  la présentation multimodale résultante.

L’information

Selon le modele ARCH (Bass ef al., 1992), information est ’objet de nature
sémantique (en provenance du noyau fonctionnel et transitant par le controleur de
dialogue) que le systéme en charge des sorties doit présenter a l'utilisateur. Par
exemple en téléphonie mobile, la «réception d’un nouvel appel» ou encore
lindication d’un « niveau de batterie faible » sont deux unités d’information que le
systeme en charge des sorties d’un téléphone portable doit savoir exprimer.

Les composants d’interaction

Nous définissons les composants d’interaction d’'une application comme les
moyens de communication (physiques ou logiques) entre ’homme et la machine.
Nous distinguons trois types de composants d'interaction : le mode, la modalité et le
média. Selon les auteurs, ces notions peuvent avoir des définitions différentes :
(Frohlich, 1991), (Nigay et Coutaz, 1995), (Bordegoni e7 al., 1997), (Martin, 1998).

Dans notre cas, nos définitions sont orientées utilisateur (Bellik, 1995). Un
mode en sortie cotrespond a un systéme sensoriel de 'utilisateur (Visuel, Auditif,
Tactile, etc.). Une modalité en sortie est définie par la structure d'information telle
quelle est petcue par l'utilisateur (Texte, Sonnerie, Vibration, etc.) et non pas telle
qu'elle est définie au sein de la machine. Enfin un média en sortie est un
périphérique de sortie permettant l'expression d'une modalité en sortie (Ecran,
Haut-parleur, Vibreur, etc.). Comme Ulillustre la Figure 1, les notions de mode,
modalité et média en sortie sont interdépendantes: a un mode correspond un
ensemble de modalités et a une modalité est rattaché un ensemble de médias
permettant son expression. La modalité « Vibration » s'exptime par exemple sur le
média « Vibreur » et fait appel au mode « Tactile ». L’ensemble de ces relations tisse
un diagramme des composants d’interaction.

Dans ce diagramme, il convient également de distinguer deux types de
relations entre les modes et les modalités : principales et secondaires. Une relation
principale est définie entre un mode A et une modalité B, si le systeme sensoriel
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correspondant au mode A est celui qui est communément sollicité par les
utilisateurs pour percevoir la modalité B. La liaison secondaire résulte quant a elle
d’un effet de bord de la relation principale. Dans notre exemple, les vibrations d'un
téléphone portable sont destinées a étre percues par lutilisateur de facon tactile, ce
qui se traduit par une relation principale entre le mode « Tactile » et la modalité
« Vibration ». Cependant elles peuvent également étre entendues, ce qui se traduit
par une liaison de type secondaire entre le mode « Auditif» et la modalité
« Vibration ».

Modes Modalités Meédias Critere Valeurs Modéle
Personne S,uiuﬁw Utili
Haut-patleu de1210
Sur une

ma{):;igr?él:n te échelle Utilisateur
de1210

Oreillette Dispol’libﬂité Disponible,

de écran | Indisponible Systeme

Disponibilité | Disponible,

L . ; Syste
Vibration ]_| Vibreur | du Haut-parleut| Indisponible ysteme

Disponibilité¢ | Disponible,

du vibreur | Indisponible Systéme
Occupation des Libre, Svsteme
médias audio Occupé y
Ecran | Mode du Renforcé, .
téléphone Normal, Systeme
P Silencieux
Niveau de 0-100 Systéme
Couleur Diode | Cinéma,
Lieu Rue, Parc, |[Environnement
etc.
—— Relation primaire Ni
. i iveau de S
........... Relation secondaire bruit 0-130 Environnement

Figure 1. Diagramme des composants d’interaction Tableau 1. Contexte d’interaction

Le contexte d’interaction

Selon Dey et al. (2001), « Le contexte est toute information ponvant étre utilisée pour
caractériser la situation d'une entité. Une entité est une personne on un objet considéré comme
pertinent pour l'interaction entre ['utilisatenr et l'application ».

Nous utilisons une approche a base de modeles (Arens et Hovy, 1995) pour
spécifier ces entités (modele du systeme, modele de Ilutilisateur, modele de
Penvironnement, etc.). A chaque modcle, est associé un ensemble de criteres
dynamiques ou statiques relatifs a l'entité considérée (disponibilité des médias,
préférences de l'utilisateur, niveau de bruit, etc.). Le Tableau 1 présente un exemple
de modélisation du contexte d’interaction pour une application téléphonique.

La présentation multimodale

L’expression d’une information se fait a 'aide d’une présentation multimodale.
Cette présentation se compose d’un ensemble de couples (modalité, média) liés par
des proptiétés de redondance et/ou de complémentarité (Coutaz ef al., 1995). La
réception d’un appel sur un téléphone portable peut par exemple s’exprimer par une
présentation multimodale se composant de deux couples (modalité, média) : un
premier couple (Sonnerie, Haut-parleur) signale Iartivée d’un appel, un second
(Texte, Ecran) présente le numéro de la personne a I'origine de I'appel.
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2.2 Un apergu du modéele

A partir des quatre composantes (information a présenter, composants
d’interaction, contexte d’interaction et présentation multimodale), nous proposons
un modele conceptuel décrivant le cycle de vie d’'une présentation multimodale. Ce
modele intitulé WWHT s’appuie sur quatre questions fondamentales :

o What : Quelle information présenter ?

o Which : Quelle présentation multimodale choisir ?
e How: Comment instancier cette présentation ?

o Then : Comment faire évoluer cette présentation ?

Les trois premiers concepts (What, Which et How) font référence a la phase
de construction d’une présentation multimodale (Bordegoni e a/, 1997) tandis que
le dernier concept (Then) s’intéresse au devenir de la présentation (Calvary ef al,
2003). La Figure 2 et les sections suivantes présentent le processus de conception
d’une présentation multimodale adaptée au contexte d’interaction. Le devenir de la
présentation est traité dans la section 6.
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Fission sémantique Election Instantiation
UI; : Unité d’Information Mod; : Modalité en sortie
UII; : Unité d’Information Intermédiaire Med; : Media en sortie
UIE; : Unité d’Information Elémentaire CR : Complémentaire / Redondant
C;: Contexte d’interaction PM; : Présentation Multimodale

Figure 2. Conception d’une présentation multimodale adaptée au contexte d'interaction

3 What : Quelle information présenter ?

En premier lieu, il est nécessaire de décomposer linformation sémantique
(Figure 2, UI) en unités d’information élémentaires (Figure 2, UIE;) a présenter a
Putilisateur. Cette décomposition formalise la communication entre le contréleur de
dialogue (au sens de ARCH) et le module en sortie, tout en limitant la complexité
du processus d’expression d’une information. Prenons I'exemple de la réception
d’un appel sur un téléphone portable. L’unité d’information « appel en provenance
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de X » est décomposable en deux unités d’information élémentaire : I’événement
(appel) et I'identité de I'appelant (X).

Information

-

C
K A b O

CD : Controleur de Dialogue

Iﬂfomﬂfw” NF : Noyau Fonctionnel

Figure 3. Le parallele Fusion | Fission

Le terme « fission» est communément employé par opposition au terme
« fusion » (Figure 3) pour qualifier le processus de sélection des modalités en sortie.
Il ne nous semble pas pertinent d’utiliser ce terme pour désigner un processus de
sélection. Une fission en sortie doit effectivement avoir lieu mais 2 un niveau
sémantique. C’est pourquoi nous préférons parler de fission sémantique lors de la
décomposition d’une unité d’information en unités d’information élémentaire et
d’allocation lors de la sélection des modalités.

La fission sémantique extrait les informations élémentaires a présenter a
Iutilisateur. Cette extraction peut s’accompagner d’une perte relative a la structure
syntaxique de l'information. En contrepartie, la décomposition en informations
élémentaires autorise une « personnalisation » de la présentation de I'information.
Les composants d’interaction alloués sont alors dédiés a une ou plusieurs
informations élémentaires facilitant leur perception par l'utilisateut.

Généralement, la fission sémantique est réalisée de facon manuelle par les
concepteurs de I'application lors de la spécification des sorties. Son automatisation
nécessite des mécanismes d’analyse sémantique de linformation, rendant le
probleme particulicrement délicat. Le sujet reste néanmoins intéressant comme
perspective de recherche a long terme.

4 Which : Quelles présentations multimodales choisir ?

Suite a la décomposition de 'information, une présentation doit étre allouée
pour celle-ci (Karagiannidis e# a/, 1997). L allocation consiste a sélectionner pour
chaque unité d’information élémentaire, une présentation multimodale (Figure 2,
[Mod;, Medi]) adaptée a I’état courant du contexte d’interaction (Figure 2, C;) puis a
les regrouper en une méme présentation (Figure 2, PM;) symbolisant 'expression de
P'unité d’information initiale. La présentation résultante se compose alors d’un
ensemble de couples (modalité, média) liés par des proptiétés de redondance et/ou
de complémentarité.

Cette phase d’allocation ne se résume donc pas a une simple recherche de
modalités en sortie mais bien a I'identification de couples (modalité, média) adaptés
au contexte d’interaction courant. Le contexte d’interaction pris dans sa globalité
apporte alors une nouvelle dimension a notre problématique. 1I s’agit de prendre en
compte une description donnée de I’état du contexte comme facteur de décision
dans le choix du ou des couples (modalité, média) a déployer. Ceci induit une
complexité non négligeable, en particulier dans le cadre d’applications a fort
potentiel de communication ou d’un contexte d’interaction sujet a évolution.
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Figure 4. Quelle présentation multimodale alloner ?

Reprenons 'exemple de la réception d’un appel téléphonique. Le téléphone
portable est un parfait sujet d’application disposant d’'un grand nombre de
composants d’interaction. Cette capacité de communication en sortie accentue le
nombre de présentations multimodales envisageables pour exprimer I'information
(Figure 4). Ainsi, pour un contexte d’interaction donné, I'information initiale de
réception d’un appel téléphonique s’exprimerait par exemple a travers une
présentation multimodale composée de deux couples (modalité, média) : un premier
couple (Sonnerie, Haut-parleur) signale I'arrivée de I'appel (premicre UIE) tandis
qu'un second (Texte, Fcran) présente le numéro de I’appelant (seconde UIE).

4.1 Le modéle comportemental

Le processus de sélection des composants d’interaction en fonction du
contexte s’appuie sur un modele comportemental. Le modéle comportemental
spécifie les composants d’interaction (modes, modalités et médias) adaptés a un état
donné du contexte. Poursuivons I'exemple de la réception d’un appel sur un
téléphone portable. Six ¢états du contexte d’interaction variant selon
Penvitonnement (théatre / bar), l'utilisateur (malvoyant / malentendant) ou le
systeme (Haut-patleur occupé / niveau de battetie faible) sont présentés en Figure
5. Le mod¢ele comportemental identifie alors les composants d’interaction
compatibles avec ces états du contexte. Selon ce modele, la modalité Sonnerie est
inadaptée dans quatre des six contextes déclarés, pour des raisons d’éthique
(théatre), de perception (bar et malentendant) ou d’indisponibilité d’'un composant
d’interaction (Haut-patleur occupé).

Utilisateur
malvoyant

Haut-parlenr
occupé

Piece de thédtre

(en cours)
%, ‘7(
Nivean de
batterie faible

N4
Utz/zmteur
malentendant

La modalité Sonnerie est-elle adaptée au signalement d’un appel téléphonique ?

Environnement
bruyant

Figure 5. La catégorisation d'un composant d'interaction selon le contexte
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Ces modalités sont-elles adaptées au signalement d’un appel téléphonique ?

Figure 6. La classification des composants d'interaction selon le contexte

Le poids contextuel

Le modéle comportemental ne se contente pas de catégoriser (adapté /
inadapté) les composants d’interaction de P'application. Ce dernier les classe selon
leur poids contextuel, une valeur entiere (positive ou négative) qui dénote le niveau
d’adéquation du composant au contexte courant. La Figure 6 présente un exemple
de classification de modalités dans trois contextes pour le signalement d’un appel
téléphonique.

Expression du modéle comportemental

La formalisation du modéle comportemental se réalise de diverses facons selon
les systemes : regles (Stephanidis ez a/, 1997), matrices (Duarte et Carrico, 20006),
automates (Johnston et Bangalore, 2005), réseau de Pétri (Navarre ef 4/, 2005), etc.
Dans nos travaux, nous avons choisi une formalisation a base de regles (Rousseau e
al., 2004). Ce formalisme a l'avantage de proposer un raisonnement simple et
intuitif, limitant le coGt d’apprentissage du désigner. Ce choix souléve néanmoins
des probléemes de cohérence, de complétude et d’évolutibilité du modele
comportemental, pour lesquels des outils de vérification et de visualisation de la
base de régles doivent étre proposés (section 7).

Une régle du modéle comportemental se compose de prémisses décrivant un
état du contexte d’interaction (exemple : un niveau de bruit supérieur a 90 dB) et de
conclusions spécifiant en fonction de ces prémisses la structure de la présentation
(exemple : utiliser la modalité Vibration). La forme des conclusions détermine la
typologie de la regle. Trois types de régles sont ainsi distingués :

e la regle contextuelle,
e laregle « critérielle »,
e laregle de composition.

La regle contextuelle se compose de conclusions ayant pour cible les
composants d’interaction du systeme. Celle-ci a en effet pour fonction de spécifier a
travers ses conclusions le poids contextuel ('intérét vis-a-vis du contexte décrit en
prémisses) des composants d’interaction cibles de la regle. Le poids contextuel se
traduit par une note pouvant étre positive comme négative attribuée au composant.
Cette évaluation du composant est strictement locale (propre a la régle) et peut étre
par la suite complétée par les conclusions d’autres régles contextuelles.

Plutét que de cibler une modalité donnée, la regle critérielle permet de
favoriser ou de défavoriser toutes modalités répondant a un critere donné
(langagier, analogique (Bernsen, 1996), spatialité, confidentialité, etc.). Elle permet
ainsi une sorte de factorisation des régles avec pour conséquence positive une
diminution du nombre de régles a spécifier.
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Description en langage naturel Type
R1 | Silutilisateur est malvoyant
o ’ . Contextuel
Alors ne pas utiliser le mode Visuel
Si le Haut-patleur est occupé .
R2 parieu pe , . Contextuel
Alors ne pas utiliser la modalité Sonnerie
Si le niveau sonore est supérieur a 90 dB
R3 P Contextuel

Alors ne pas utiliser le média Haut-parleur
Si ’'UIE est un « appel »

R4 Alors favoriser la modalité Vibration Contextuel
Et recommander la modalité Sonnerie
RS Si 'UIE est un « appel »

Et le téléphone est en mode renforcé Composition
Alors utiliser une redondance

RG | Sil’UIE est un « appelant »
Alors favoriser les modalités fortement Analogiques
Si’UI est un « appel de X »

Et le niveau de batterie est faible Contextuel
Alors éviter le média Vibreur

Critériel

R7

Tableau 2. Exemples de régles du modele comportemental

Enfin, la régle de composition dispose de conclusions relatives aux propriétés
de combinaison des modalités en sortie (Vernier et Nigay, 2000). Elle permet ainsi
I’allocation de présentations composées de plusieurs couples (modalité, média) sur
des critéres de redondance et/ou de complémentarité.

Continuons 'exemple de la réception d’un appel sur un téléphone portable. Le
Tableau 2 présente sept regles dont : cing de type contextuel (R1, R2, R3, R4 et R7),
une de type composition (R5) et une de type critériel (R6).

Dans une situation nominale, seules les régles R4 et R6 sont appliquées pour
présenter la réception d’un nouvel appel. La présentation est alors composée de
deux paires : (Vibration, Vibreur) pour signaler '’évenement appel (premicre UIE) et
(Photographie, Fcran) pour présenter Pappelant (seconde UIE). Dans un contexte
différent tel qu’un niveau de batterie faible, la regle R7 adapte la forme de la
présentation en préférant la modalité Sonnerie a la modalité Vibration dans un souci
d’économie d’énergie. De méme, dans le cadre d’un téléphone en mode renforcé, la
régle R5 intervient dans la présentation de 'UIE « Appel » et entraine I'ajout du
couple (Sonnerie, Haut-patleur) a la présentation initiale.

4.2 Le processus d’élection

En utilisant une analogie avec le monde politique, nous appelons le processus
de sélection des modalités : dction. Notre processus d’élection s’appuie sur un
modele comportemental (électeurs) formalisé par une base de regles qui une fois
appliquées ajoutent ou retirent des points (voix) a certains modes, modalités ou
médias de sortie (candidats) selon I'information a exprimer (thématique du scrutin)
et Pétat courant du contexte d’interaction (situation économique et sociale, etc.).

Le processus d’élection se divise en deux phases distinctes : /élection pure et
Lélection composée (Figure 7). L’élection pure choisit le meilleur couple (modalité,
média) exprimant une unité d’information élémentaire donnée pour un état fixé du
contexte d’interaction. L’élection composée enrichit la présentation en sélectionnant
de nouveaux couples redondants ou complémentaires au premier. Les mécanismes
et les concepts rattachés a chacune de ces phases sont explicités dans ce qui suit.
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Figure 7. Le processus d’élection

L’élection pure

La premicre phase d’élection parcourt le diagramme des composants

d’interaction a la recherche du meilleur triplet (mode, modalité, méda). L’application
du modele comportemental (régles contextuelles et critérielles) définit le poids
contextuel de chacun des composants d’interaction du systeme. Ce poids contextuel
décrit 'adéquation du composant au contexte d’interaction courant et se positionne
ainsi comme un critere de sélection. La Figure 8 présente l'algorithme d’élection
employé. Notons qu’il est possible de pondérer I'effet des poids contextuels a I’aide
de coefficients multiplicateurs s’appliquant de facon globale selon le type du
composant d’interaction.

Dﬁ (mode A, modalité B, média C) ]

I—Trl (mode X, modalité Y, média Z)

Comparaison de la somme

Wa=Wx
ou WB = Wy
onWe=Wy

des poids contextuels (W)
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contexctuel du composant |
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Comparaison (222
du poids contextuel des
éléments du triplet
selon une priorité donnée.

Figure 8. L’algorithme d’élection
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Dans le cadre de la Figure 7, les deux triplets (mode A, modalité A, média B) et
(mode C, modalité D, média D) se démarquent avec un poids contextuel de 150.
Cette égalité entraine une comparaison deux a deux des éléments du triplet en
suivant lordre spécifié par le concepteur : modalité, mode, média. Cet ordre
favorise la modalité au mode et permet ainsi I’élection du couple (modalité A, média
B) au détriment du couple (modalité D, média D). Il est a noter que le triplet élu est
réduit a un couple (modalité, média), le mode étant déductible.

L’élection composée

En Tétat actuel, la présentation est composée d’un unique couple (modalité,
média) issu de I’élection pure. L’élection composée poursuit la construction de la
présentation en y ajoutant de nouveaux couples redondants ou complémentaires au
premier (Coutaz et al., 1995). Le modéle comportemental (les régles de composition)
spécifie selon linformation a exprimer et le contexte d’interaction courant, la
sttucture (le nombre de couples) et la typologie des liaisons (redondance /
complémentarité) de la présentation. 1l est a noter que cette spécification est une
recommandation qui selon les cas pourra étre partiellement ou totalement suivie.

Les couples candidats a I’élection composée sont déduits de la premiere
modalité élue. Cette derniére dispose d’une description des modalités
potentiellement redondantes et complémentaires. Une classification selon le poids
contextuel des couples issus de cette description complete la phase d’élection. Les
couples de plus fort poids contextuel et répondant a la typologie demandée sont
¢lus et ajoutés a la présentation.

La Figure 7 illustre cette seconde phase en y listant les modalités redondantes
et complémentaires a la modalité A (premiére modalité élue). Dans le cadre de notre
exemple, la présentation « doit » se composer d’un deuxiéme couple (modalité,
média) complémentaire au premier. Trois modalités complémentaires a la modalité
A sont candidates : les modalités C, D et E. Par comparaison du poids contextuel
des triplets respectifs, il s’avere que le triplet (mode C, modalit¢é D, média D)
dispose du meilleur poids. C’est pourquoi, la présentation finale se compose des
couples (modalité A, média B) et (modalité D, média D).

5 How : Comment instancier cette présentation ?

Une fois la présentation calculée, celle-ci est instanciée. L’instanciation consiste
a déterminer, selon I’état du contexte d’interaction (Figure 2, C)) les contenus lexico
syntaxiques et les attributs morphologiques des modalités de la présentation (Figure
2, PM)). Dans un premier temps, un contenu concret a exprimer a travers les
modalités de la présentation est choisi (Colineau ez a/., 2004). Puis en cohérence avec
ce contenu, les attributs de la présentation (attributs des modalités (Layaida ez a/,
2005), parameétres spatiaux (Graf, 1995) et temporels (Dalal ¢f a/., 1996)) sont fixés.

Cette phase du modele aborde un sujet particulierement délicat se référant a la
génération multimodale. Les choix a réaliser au niveau du contenu et des attributs
de la présentation sont nombreux et doivent s’effectuer en étroite collaboration
sous peine d’incompatibilités. Parallelement a cette premicre difficulté, I'état courant
du contexte d’interaction doit étre pris en considération afin de préserver
I'adaptabilité de la présentation élue. Tout ceci esquisse une problématique
complexe dans laquelle nous allons ticher de mettre en place de nouveaux concepts
meélant le contexte d’interaction au processus d’instanciation d’une présentation
multimodale.

11



Revue d’Interaction Homme-Machine Vol 7 N°2, 2006

Linspectenr gadget  Linspectenr gadget

Présentation 1 Présentation 2~ Présentation 3 Présentation 4 Présentation 5

Figure 9. Quelle présentation multimodale instancier ?

Reprenons Pexemple de la réception d’un appel sur un téléphone portable.
Supposons que la présentation soit constituée de deux couples (modalité, média) :
un premier couple (Sonnerie, Haut-parleur) signale I'appel (premiére UIE) tandis
que le second (Photographie, Fcran) introduit la personne a lorigine de I'appel
(deuxieme UIE). Une des instanciations du contenu concret de cette présentation
pourrait étre la musique de la panthére rose (modalité Sonnerie) et un portrait
(modalité Photographie) de la personne a lorigine de Iappel (Figure 9,
Présentations 1, 2 et 3). L’instanciation des attributs morphologiques de la
présentation pourrait ¢tre une durée de 45 secondes associées a un volume moyen
pour la sonnerie et I'affichage en couleur et en plein écran du portrait (Figure 9,
Présentation 1).

5.1 La sélection du contenu

Dans Iidéal, la génération du contenu devrait étre automatique mais ceci
dépasse tres largement le cadre de nos recherches. La génération automatique de
contenu est un probleme a part enticre pour chaque modalité considérée, et
constitue le sujet de nombreuses recherches telles que la génération de langage
naturel (André, 2003) ou la synthese de gestes (Braffort ez a/, 2004). Notre
problématique s’établit sur la sélection d’un contenu de modalité ajusté aux
informations élémentaires a exprimer, formaté au média associé et adapté au
contexte d’interaction courant. La Figure 10 illustre cette problématique dans le
cadre de la modalit¢é Photographie. 1l s’agit de sélectionner 'un des portraits
référencés afin de présenter la personne a l'origine d’un appel téléphonique. Chacun
des portraits proposés est associé a un numéro de téléphone donné (travail,
domicile et portable), connotant la provenance de I'appel.

[ Le contenu ]

La taille

La coulenr La luminosité Le contraste

u aonmicile

En exctérienr

[ Les attributs morphologiques ]

Au travail

Figure 10. Quels contenu et attributs pour la modalité Photographie ?
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Figure 11. Les modéles d’instanciation des attributs de modalités

5.2 L’instanciation des attributs

La Figure 10 s’intéresse également aux attributs morphologiques a utiliser pour
instancier la modalité Photographie (Rist et Brandmeier, 2002). Les quatre attributs
présentés donnent un apercu de la complexité des choix possibles dans cette
seconde phase de I'instanciation.

On constate que le nombre d’instances utilisées pour une modalité donnée est
souvent peu significatif au regard des possibilités. C’est pourquoi, nous pensons
qu’il est préférable de spécifier un ensemble de modeles d’instanciation d’attributs
au lieu de ’ensemble des instances possibles pour chaque attribut de la modalité. La
Figure 11 illustre ce concept dans le cadre de la modalité Texte avant de généraliser
le raisonnement a ’ensemble des modalités en sortie.

5.3 Le mod¢le d’instanciation d’'une modalité

Nous proposons de formaliser ces mécanismes de sélection du contenu et des
attributs au sein d’un modele d’instanciation de la modalité. Ce modele référence
I’ensemble des instances possibles de la modalité et leurs contextes d’utilisation. Il se
compose d’'un ensemble de feuilles de style décrivant les contenus et attributs a
employer selon le contexte. L’ensemble des attributs et/ou contenus de la modalité
ne sont pas obligatoirement référencés par une méme feuille de style. Plusieurs
feuilles de style peuvent ainsi se combiner afin de compléter l'instanciation de la
modalité.

Le concepteur définit d’abord une feuille de style par défaut, répertoriant les
valeurs par défaut. Puis, il spécifie les conditions d’application des feuilles de style
partielles. Cette condition d’application réglemente 'utilisation d’une feuille de style.
Elle se formalise dans une logique propositionnelle prenant pour composantes : les
critéres du contexte d’interaction, les propriétés de I'information et les attributs du
média. Ces éléments représentent ensemble des facteurs pouvant influencer le
processus d’instanciation d’une modalité en sortie, permettant ainsi d’adapter le
contenu et les attributs d’'une modalité selon le contexte.

Reprenons 'exemple de la modalité Photographie dans la présentation de
Pappelant. La feuille de style par défaut pourrait étre de la forme : taille a 128*128,
couleur en 65536, luminosité a 50%, contraste a 50 %. Trois feuilles de style
partielles completent le modéle d’instanciation en précisant le contenu (le portrait)
devant étre utilisé selon le numéro de téléphone entrant (condition d’application).

13
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6  Then : Comment faire évoluer cette présentation ?

Nous venons de voir comment présenter une information et plus précisément
comment adapter une présentation multimodale a un état donné du contexte.
Cependant le contexte d’interaction peut étre sujet a évolution ce qui souléve un
probléme de péremption de la présentation. La présentation est en effet adaptée
lors de sa conception mais risque de ne plus I'étre dans le cas d’une évolution du
contexte. Ce probleme de péremption affecte principalement les présentations
persistantes, une évolution du contexte étant peu probable (mais pas impossible)
dans le cas de présentations ponctuelles. Une présentation multimodale doit donc
étre adaptée au contexte d’interaction tout au long de son cycle de vie. Cette
contrainte nécessite la mise en place de mécanismes et de concepts garantissant une
évolution de I'interaction en sortie en accord avec ’évolution du contexte.

6.1 Les facteurs d’évolution

Les facteurs d’évolution d’une présentation sont particulicrement diffus mais
peuvent étre classés en quatre grands groupes :

¢ le facteur informationnel,

* le contexte d’interaction,

* les actions de lutilisateur,

* les facteurs spatio-temporels.

Le facteur informationnel représente le principal facteur d’évolution. Le noyau
fonctionnel de Iapplication actualise un paramétre en cours de présentation,
entrainant son évolution. Prenons I'exemple du niveau de battetie d’un périphérique
portable, la présentation du niveau évolue selon son état (Figure 15).

Concernant le contexte, toutes ses évolutions ne nécessitent pas
nécessairement une vérification de la péremption des présentations en cours.
L’évolution doit ainsi porter sur les éléments du contexte susceptibles d’influer
directement sur la présentation. Par exemple, 'augmentation du niveau de bruit n’a
aucune incidence sur une présentation visuelle. Ces éléments sont nécessairement
des criteres intervenant dans les prémisses des regles du modele comportemental ou
dans les conditions d’application du modele d’instanciation, ayant donné naissance a
la présentation. Une évolution du contexte sur un de ces critéres peut alors changer
Papplication du modele comportemental et/ou du modéle d’instanciaton. La
présentation est alors périmée (inadaptée au contexte d’interaction en cours) et doit
donc évoluer en accord avec le nouveau contexte.

Les actions de l'utilisateur sur une présentation multimodale sont également un
facteur d’évolution (Figure 12). Le survol d’une icone par un dispositif de pointage
peut par exemple provoquer laffichage dun texte rappelant la sémantique de
'icone. L’interaction avec cette derniere peut pareillement avoir des répercussions
sur la forme et le contenu de la présentation.

De méme, le facteur temporel peut participer a I’évolution d’une présentation
multimodale. Les systemes de planification sont un exemple d’applications adaptant
la présentation d’une information (rendez-vous, tache, etc.) en fonction de la date et
de I'heure. La Figure 13 présente un rendez-vous a trois instants distincts (1 jour
avant, 1h30 avant et 1h apres) sous I'application Agenda Fusion pour Pocket PC.
Selon la proximité temporelle du rendez-vous, ce dernier se voit plus ou moins mis
en valeur afin de rappeler a l'utilisateur son emploi du temps. Parallelement, la
présentation du rendez-vous une fois passé, est actualisée pour se distinguer des
taches a venir.
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Enfin, le facteur spatial fait référence a la position et a I'espace alloué a une
présentation multimodale. L’application FlexClock (Grolaux ez 4., 2002) adaptant la
présentation d’une horloge en fonction de la taille de la fenétre support est un
exemple de systeme exploitant ce facteur d’évolution (Figure 14). L’horloge se voit
ainsi composée d’une modalité graphique et d’un calendrier dans le cadre dune
fenétre de grande taille et d’une simple modalité Texte dans une situation inversée.
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Figure 12. L'influence des actions de I'ntilisatenr dans I'évolution d’une présentation
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Figure 13. L'influence du factenr temporel dans ['évolution d’une présentation
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Figure 14. L'influence du factenr spatial dans I'évolution d’une présentation
FlexClock de Grolanx: et al. (2002)
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6.2 Les types d’évolution

Nous distinguons deux types d’évolution. Prenons Il'exemple d’une
présentation multimodale indiquant le niveau de batterie d’un périphérique portable
quelconque. La Figure 15 propose quatre évolutions de la présentation initiale en
I'adaptant a ’état de la batterie. La présentation a 37% (Figure 15, 3i¢me état) évolue
en ajustant entre autres les couleurs de ses modalités. De méme, la présentation
d’une coupure imminente (Figure 15, 5¢me état) se voit complétée d’une modalité
auditive de type Earcon. Une distinction apparait alors entre les évolutions portant
sur des attributs de la présentation (couleur, style, taille) et les évolutions relatives
aux modalités de la présentation (Texte, Bulle, Earcon).

Coupure
Imminente

Batterie
Faible

Présentation du
nivean de batterie

- >
.

Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4 Etat 5

Raffinement . I o Taille*
(attributs) Taille! Taille', Taille Couleyr

Couleur Couleur Stvle
Mutathq Texte Bulle Earcon
(modalités)

W Attribut du Rectangle @ Attribut du Texte ) Attribut de la Bulle

Figure 15. Les types d’évolution d’une présentation

Nous définissons deux types d’évolution (non exclusifs) selon la nature des
répercussions sur la présentation multimodale : le raffinement et la mutation. Le
premier type d’évolution intitulé « raffinement» ne change pas les composants
d’interaction (modalités, médias) utilisés par la présentation mais leurs instanciations
(Figure 15, états 2-3-4-5). En revanche, le second type intitulé « mutation » est un
changement radical des modalités et/ou médias composant la présentation (Figure
15, états 2-4-5).

Les types d’évolution identifiés, nous allons maintenant nous intéresser aux
mécanismes de gestion des présentations multimodales persistantes. Les
paragraphes suivants présentent deux approches encapsulant les mécanismes
d’évolution a des niveaux architecturaux différents.

6.3 Une approche centralisée

Cette premiere approche dite « centralisée» regroupe I'ensemble des
mécanismes d’évolution au sein dun module commun aux présentations
multimodales courantes : le module d’évolution (Figure 16). Toute nouvelle
présentation est alors inscrite a ce module. Cette inscription référence la
présentation et active le suivi des critéres du contexte garantissant sa validité (sa non
péremption). L’évolution dun de ces criteres entralne une invalidation de la
présentation et lapplication de mécanismes de mise a jour. La fin d’une
présentation se traduit par sa désinscription du module d’évolution.
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Figure 16. Le module d’évolution des présentations multimodales

Les criteres du contexte garantissant la validité d’une présentation sont
déductibles lors de la conception de la présentation (Figure 17). Les regles d’élection
(Figure 17, Rj) et les conditions d’application (Figure 17, Cond;) évaluées lors de la
phase de conception pour présenter une unité d’information élémentaire (Figure 17,
UIE)) sont connues. Il est ainsi possible d’identifier les critéres du contexte (et leurs
instances) a l'origine de la présentation. Cet ensemble de criteres instanciés (Figure
17, Cj) définit le cadre de validité de la présentation : son contexte d’origine. Le suivi
de ces critéres consiste alors a vérifier que le contexte courant reste conforme au
contexte d’origine. Cette conformité se traduit par I'inclusion du contexte d’origine
(A) dans le contexte courant (B), soit : tout élément (critere instancié) de A est
élément de B. Une inclusion partielle souligne en revanche une non-conformité du
contexte d’origine entrainant 'invalidation de la présentation.

En cas d’invalidation d’une présentation multimodale, des mécanismes de mise
a jour sont appliqués. Ces mécanismes adaptent la présentation au nouveau
contexte d’interaction. Pour ce faire, deux procédés sont envisageables (Figure 18).
Le premier procédé consiste a réappliquer dans son intégralité le processus de
conception d’une présentation multimodale (Figure 18, A). Une fois le processus
appliqué, la nouvelle présentation remplace la présentation périmée. Cette solution
simple 2 mettre en ceuvre reste cependant particulierement colteuse en temps
d’execution.
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> @ Condition de validité de Ia présentation
R1 Conch
/ Ro Conds )
] Conde — — PM : Présentation Multimodale
H R« 3 ’ Critéres utilisés Ul : Unité d’Information
“UIEg o - ~ UIE; : Unité d’Information
égles et conditions évaluées Elémentaire
L— —-—PM
ur . C; : Criteres du contexte instanciés
Composition de Ia présentation Mod; : Modalité en sortie
omposition de Ia présentatio.
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Figure 17. La condition de validité d’une présentation multimodale
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Figure 18. La mise a jour d'une présentation multimodale

Le second procédé tente de limiter le cott de mise a jour d’une présentation en
effectuant une application incrémentale du processus de conception (Figure 18, B).
11 s’agit de distinguer au sein de la présentation (Figure 18, PM), les éléments valides
des éléments invalides. Cette distinction est réalisée au niveau des unités
d’information  élémentaires exprimées par la présentation. Chaque unité
d’information élémentaire (Figure 18, UIE;) dispose de son propre contexte
d’origine (Figure 18, C;) garantissant sa validité. Les unités d’information
élémentaires dont le contexte d’origine est non conforme au contexte courant sont
considérées comme invalides. Il en va de méme pour les composantes (modalités et
médias) de la présentation associée. Le processus de conception est ainsi appliqué
spécifiquement pour les informations élémentaires invalidées. L’application du
processus s’accompagne d’une vérification de la cohérence de la présentation.

La mise a jour effectuée, le nouvel état de la présentation est consigné dans
I'historique de présentation de linformation associée. Cet historique retrace
I’évolution de la présentation de I'information (les présentations passées et leurs
contextes d’origine) et se modélise sous la forme d’un automate a états. 11 est alors
envisageable de réutiliser cet historique afin d’améliorer la mise a jour de la
présentation. L’évolution de la présentation pourrait ainsi s’effectuer selon ses états
passés, limitant les calculs de transition. En Tétat actuel, il semble difficile
d’automatiser I'extraction de recommandations de manicre efficace. Ce sujet reste
néanmoins une perspective de recherche a court terme.

6.4 Une approche distribuée

Dans I'approche « distribuée », expression d’une information ne produit plus
une présentation multimodale mais un modele de présentation (Figure 19). Ce modele de
présentation est un automate a transitions a deux niveaux (global et local) dans
lequel chaque état symbolise une présentation et ou chaque transition est étiquetée
par un facteur d’évolution.

L’état global courant (Figure 19, PMi) représente la présentation initiale de
l'information. Les autres états globaux (Figure 19, PM, et PM3) représentent toutes
les autres alternatives de présentation. De méme, le ou les états locaux courants
(Figure 19, 1)) précisent I'instanciation des modalités composant la présentation
courante (I’état global courant). Les autres états locaux (Figure 19, I, I et Iy)
indiquent les alternatives a suivre en cas d’évolution.
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Figure 19. Le modele de présentation d'une unité d'information

L’étiquette de transition (locale ou globale) identifie le facteur d’évolution a
lorigine d’un changement d’état: informationnel (Figure 19, Infj), contexte
d’interaction (Figure 19, Cj), action de lutilisateur (Figure 19, Aj) ou parametre
spatio-temporel (Figure 19, S-T). La nature du changement d’état (local ou global)
retranscrit la typologie de I’évolution. Ainsi, le raffinement d’une présentation se
traduit par un changement d’état local (Figure 19, Ii=>I) tandis que la mutation
d’une présentation se traduit par un changement d’état global (Figure 19,
PM,—)PM,)

L’exécution du modele de présentation est assurée par le serveur de contexte
(un probleme complexe en soi). Ce dernier mis a jour par les différents modules de
Papplication, indique I’état courant du contexte d’interaction et recense les
informations relatives aux autres facteurs d’évolution. Le modéle est ainsi en mesure
de détecter une évolution et de mettre en place sa « stratégie » de présentation. Cette
stratégie de présentation ne peut étre appliquée sans une vérification préalable de la
cohérence de l'interaction en sortie (Figure 20).

517 5 5
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Controleur Refusée d’évolution
de dialogue
|::> Mutation
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Factenrs détectée

d’évolution

d’un modéle
de présentation

Serveur de
Contexte

Figure 20. La cobérence de l'interaction en sortie
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L’évolution d’'un modele de présentation peut en effet entrainer une
modification du contexte d’interaction et ainsi influencer les autres modéles de
présentation en cours. L’utilisation de la modalité Earcon (suite 2 une mutation)
provoque par exemple une occupation du Haut-parleur et limite l'usage de
nouvelles modalités auditives (les sujets potentiels d’une évolution parallele). 11 est
donc nécessaire de synchroniser les évolutions en cours afin de préserver la
cohérence de linteraction. Cette synchronisation s’effectue a 'aide d’'une demande
d’évolution, émise lors de la détection d’une évolution au sein d’'un modéle de
présentation. Ces demandes sont collectées puis ordonnancées afin de vérifier les
recoupements entre les modeles de présentation impliqués.

6.5 Discussion : centraliser ou distribuer ?

Suite a la présentation de ces deux approches, une question subsiste : Faus-il
centraliser ou distribuer les mécanismes d’évolution d'une présentation ? Au regard des apports
et inconvénients de chacun, il semble difficile d’affirmer qu’une approche soit plus
pertinente qu’une autre.

Ainsi, 'approche centralisée apparait comme une solution rapide, et efficace.
Cependant, les concepts rattachés a I’évolution (les facteurs, les types et les
mécanismes) sont représentés de facon implicite, limitant la compréhension de
I’évolution. Cette faible lisibilité lui confére une vision locale et temporaire du
probleme de I’évolution.

Le modele de présentation offre une vision globale du probleme faisant de lui
un cadre théorique pour modéliser I’évolution désirée. 1l souffre néanmoins d’une
complexité non maitrisée dans le cadre d’un large contexte d’interaction ou d’une
application sujette a évolution.

7  La plateforme ELOQUENCE

Sur les bases du modele WWHT, nous avons développé une plateforme
logicielle permettant une conception itérative de systémes multimodaux en sortie
(Flippo ez al., 2003). Cette plateforme intitulée ELOQUENCE comprend deux outils
qui permettent respectivement de spécifier et de simuler les sorties d’un systeme
multimodal, et d’'un noyau permettant ’exécution du systeme final.

7.1 L’outil de spécification

L’outil de spécification accompagne le concepteur dans la définition des
éléments nécessaires a Iapplication du modele : les composants d’interaction, le
contexte d’interaction, les unités d’information, le modele comportemental et le
modele d’instanciation. Cette spécification s’effectue a I'aide de cing éditeurs dédiés.
La Figure 21 présente I’éditeur des composants d’interaction dans le cadre de
I'application téléphonique. Celui-ci comprend une zone d’édition du diagramme et
d’une zone de propriétés relative au composant sélectionné (attributs, criteres et
commentaires). L’éditeur du modele comportemental présenté en Figure 22 spécifie
les prémisses d’une regle d’élection sous la forme d’un arbre et les conclusions a
I'aide d’une table. Dans I'exemple, la régle en cours d’édition propose de favoriser la
modalité Vibration au détriment de la modalité Sonnerie pour présenter un appel
téléphonique dans un cinéma. Enfin, la spécification résultante est exportée en
MOXML (Multimodal Output eXtended Markup Language), un formalisme de
représentation de données basé sur XML (Rousseau ¢ al., 2004).
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7.2 L’outil de simulation

L’outil de simulation (Rousseau ¢z a/., 2005) se compose de quatre services avec
leur interface (Figure 23). Un premier service (Figure 23, A) permet de configurer
les parametres de simulation : les fichiers XML décrivant la spécification et le niveau
de simulation (allocation, instanciation, rendu). Un second service (Figure 23, B)
simule le contréleur de dialogue. II permet de déclencher la présentation d’une
information de notre choix. Le troisieme service (Figure 23, C) simule le serveur de
contexte, ce qui permet au concepteur d’éditer I’état du contexte d’interaction dans
laquelle la présentation de l'information va se dérouler. Enfin, les résultats de la
simulation sont présentés sous forme textuelle dans une quatrieme et derniere
interface utilisateur (Figure 23, D).
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Figure 23. Simulation de la réception d'un appel téléphonigue
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7.3 Le noyau d’exécution

L’outil de simulation se compose d’'un noyau indépendant, utilisable pour
Iexécution d’un systeme final. Ce noyau d’exécution dispose d’une architecture
modulaire et d’une couche de communication en Java RMI (Figure 24). Les trois
principaux modules de Tarchitecture (moteurs d’allocation, d’instanciation et
d’évolution) implémentent les concepts fondamentaux du modele WWHT. Un
module de gestion des présentations multimodales compléete Darchitecture en
centralisant les ressources et les communications.
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Figure 24. Modeéle d'architecture du noyan d'exécution
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8  Application

Nous allons maintenant reprendre les concepts introduits et expliciter leur
application dans la conception des sorties d’un simulateur de controle aérien.

8.1 Le simulateur de contrdle aérien

Cette application a été développée dans le cadre du projet INTUITION
(INTeraction mUItimodale Intégrant les Technologies InnOvaNtes). Ce projet
financé par la DGA (Délégation Générale pour I’Armement) regroupe trois
laboratoires francais (LIMSI-CNRS, CLIPS-IMAG et LIIHS-IRIT) et un partenaire
industriel (THALES-Avionics). L’objectif du projet est la mise en place d’une
plateforme générique d’adaptation des nouvelles technologies dans les interfaces
Homme-Machine (Bastide ¢# /., 2005).

Le simulateur se compose principalement d’un pseudo-pilote, d’un moteur de
rendu et d’un moteur d’interaction multimodale comprenant les systémes : ICARE,
Petshop et ELOQUENCE. Le systtme ICARE (Bouchet ez al, 2004) capture et
interprete les événements en entrée du systeme. Ces évenements sont transmis au
contréleur de dialogue formalisé en réseaux de Pétri grace a I'outil Petshop (Navarre
et al., 2005). Enfin, I'information est présentée a l'utilisateur par I'intermédiaire de la
plateforme ELOQUENCE.

Lapplication a été développée avec des techniques d’interaction multimodale
non nécessairement ergonomiques, 'objectif étant de démontrer apport de nos
outils sans se préoccuper du niveau d'utilisabilité de I'interface.

8.2 Spécification des sorties

La Figure 25 présente un apercu du diagramme des composants d’interaction
de I'application, comprenant des modalités élémentaires : Texte, Avion (modele 3D
d’avion), etc., et une modalité composée : Etiquette (les parameétres d’un vol). Le
contexte d’interaction est ici restreint a quatre critéres décrits en Tableau 3.

Modes Modalités M¢édia

Critére Valeurs Modgéle
Disponibilité | Disponible, g
du Haut-parleur| Indisponible Systéme
-m Occupation :
des médias (I)Jlbre’, Systeme
audios ccupe
. Réduite
Taille Normale Systeme
de la fenétre o
Plein écran
aut par cufj

[0-130] Environne

Niveau sonore
ment

Figure 25. Diagramme des composants d'interaction "Tableau 3. Contexte d'interaction

Une trentaine d’unités d’information: entrée dun vol, sélection dun vol,
édition d’'un parametre de vol, sortie d’'un vol, etc., sont gérées par I'application.
Dans cet exemple, nous étudierons plus précisément l'unité d’information « Entrée
du vol X », signalant I'entrée d’un vol dans le secteur aérien et se décomposant en
deux unités d’information élémentaires : Pentrée et le vol.

Enfin, huit regles d’élection du modele comportemental sont décrites dans le
Tableau 4. Le modele d’instanciation est partiellement illustré dans la section
suivante. Ainsi, la modalité Avion dispose d’un contenu (un objet 3D modélisant un
avion) et de quatre attributs : taille, texture, coordonnées et direction. De méme, la
modalité Etiquette (de vol) comprend quatre contenus (identifiant, altitude, vitesse,
cap) et des attributs de couleur, de taille et de positionnement.
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Description en langage naturel

R1 | Sile Haut-parleur est indisponible Alors ne pas utiliser le média Haut-parleur

R2 | Siles médias audios sont occupés Alors ne pas utiliser la modalité Voix de Synthese

Si le niveau sonore est compris entre 70 et 90 dB
Alors défavoriser la modalité Voix de Synthese
R4 | Sile niveau sonore est supéricur a 90 dB Alors ne pas utiliser le mode Auditif

R3

R5 | Sila fenétre est de taille réduite Alors ne pas utiliser la modalité Avion

R6 | Sila fenétre est en plein écran Alors ne pas utiliser la modalité Point

R7 | SiPUIE est une « entrée » Alors favoriser la modalité Earcon

Si PUIE est un « vol »
Alors favoriser la modalité Avion Et utiliser une complémentarité

R8

Tableau 4. Régles d'élection du modele comportemental

8.3 Simulation des sorties

La Figure 26 présente un apercu de I'application du modéle WWHT pour
P'unité d’information « Entrée du vol X ». Dans une situation nominale, seules les
regles R7 et R8 sont appliquées. L’entrée du vol (premiere UIE) est ainsi signalée
par le couple (Earcon, Haut-parleur) tandis que les couples (Avion, Ecran) et
(Etiquette, Ecran) introduisent le vol (seconde UIE). Dans un contexte différent, la
présentation de I'information peut étre d’une toute autre forme. Supposons que la
fenétre de Iapplication est de taille réduite, la modalité Avion est alors remplacée
par la modalité Point afin d’optimiser la lisibilité de 'interface (régle R5).

L’exemple d’évolution proposé en Figure 26 est centré sur la seconde unité
d’information élémentaire : le «vol». Cette évolution a pour but de réduire
progressivement la taille de la présentation suite a 'entrée du vol dans le secteur
aérien. Un premier raffinement réduit la taille du modele 3D d’avion et le nombre
de parametres de vol présentés par I’étiquette (de 4 a 2). 11 est suivi d’une mutation
remplagant le modele d’avion par un point. Enfin, un dernier raffinement restreint
I’étiquette a un unique parameétre, 'identifiant de vol.

wisr  wmen | wow | EHENIN

Earcon | Haut-parleur |
| Redondance

[ Texte | Ecran |

A3803ds e o2
Coord :
B747.3ds— P00 :
Direction : Ecran Point
‘ ~ i Col.- 3
Point | _Beran | Loinae: | 5. o
[ Complémentarié e Do
[ Etiquette | Ecran | . e
N PM;
.
i i Evolution de la
Ul UIE Modalit¢é = Média Contenu Attributs présentation du vol

Figure 26. Application du modéle dans le cadre de I'entrée d'un vol dans un sectenr aérien
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9 Conclusion

La contribution de cet article porte sur la complétion et la contextualisation du
cycle de vie d’une présentation multimodale. Le modele WWHT rassemble les
concepts nécessaires a la description de ce cycle de vie. Ces concepts au nombre de
quatre : « What», « Which», « How» et « Then», structurent les processus de
conception et d’évolution de la présentation. Le processus de conception se voit
ainsi décomposé en trois phases : la fission sémantique (What), I’élection (Which) et
instanciation (How), intégrant le contexte d’interaction dans leurs mécanismes de
décisions grice a l'exploitation d'un modéle comportemental et d'un modele
d’instanciation. La gestion d'une présentation multimodale ne se limite pas a sa
conception initiale. Il convient de garantir sa pérennité dans un contexte
d’interaction en perpétuelle évolution (Then). Les facteurs et les types d’évolution
possibles ont été identifiés et deux approches centralisant ou distribuant les
mécanismes de gestion des présentations multimodales persistantes ont été
proposées puis brievement comparées.

Fondée sur ce modele, la plateforme logicielle ELOQUENCE implémente les
concepts identifiés et outille le processus de conception de systémes multimodaux
en sortie. Deux outils sont proposés pour spécifier et simuler les sorties d’un
systeme multimodal. Un noyau d’exécution compléte la plateforme en lui conférant
la possibilité d’exécuter le systéme final.

Ces concepts et outils ont été appliqués avec succés dans le cadre de deux
applications portant sur les domaines de la téléphonie mobile et du controle aérien,
apportant un début de validation logicielle.

Enfin, des travaux sont en cours sur lidentification et la résolution des
différentes incohérences pouvant étre levées au sein du modele WWHT. Un
systéme de négociation entre les différentes phases du modele doit étre mis en place
afin d’éviter les situations de blocage. De nouvelles fonctionnalités sont également
en prévision pour loutil de spécification. Nous souhaitons utiliser un second
formalisme pour le modele comportemental afin de proposer une vue alternative a
la base de regles et donner une vue globale du mode¢le.
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