
Institutional Repository - Research Portal
Dépôt Institutionnel - Portail de la Recherche

THESIS / THÈSE

Author(s) - Auteur(s) :

Supervisor - Co-Supervisor / Promoteur - Co-Promoteur :

Publication date - Date de publication :

Permanent link - Permalien :

Rights / License - Licence de droit d’auteur :

Bibliothèque Universitaire Moretus Plantin

researchportal.unamur.beUniversity of Namur

MASTER EN SCIENCES INFORMATIQUES À FINALITÉ SPÉCIALISÉE EN SOFTWARE
ENGINEERING

L'attractivité des tables interactives tangibles dans les environnements accessibles au
grand public

Eggermont, Valentin

Award date:
2019

Awarding institution:
Universite de Namur

Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 30. Apr. 2024

https://researchportal.unamur.be/fr/studentTheses/b1ee2c38-75c6-4c89-81d4-f60646170708


Université de Namur
Faculté d’informatique

Année académique 2018–2019

L’attractivité des tables interactives tangibles
dans les environnements accessibles au grand

public

Valentin Eggermont

Maître de stage : Céline GILLIS

Promoteur : (Signature pour approbation du dépôt - REE art. 40)
Bruno DUMAS

Mémoire présenté en vue de l’obtention du grade de
Master en Sciences Informatiques.



Remerciements

Je tiens à remercier toutes les personnes qui ont contribué à l’accomplissement de mon projet de
stage et qui m’ont aidé et soutenu dans la rédaction du présent.

Tous d’abord, je tiens à remercier mon promoteur, Monsieur Bruno DUMAS, pour ses conseils et
ses recommandations dans les technologies à utiliser pour la conception de la Table Périodique.

Je remercie également ma promotrice de stage, Madame Céline GILLIS, pour son soutien et sa
patience dans la réalisation du projet ainsi que sa contribution et ses recommandations sur la conception
de l’application de la table et des objets tangibles.

Je salue toute l’équipe du Confluent des Savoirs de l’UNamur pour le soutien témoigné et la
bonne humeur dont elle a fait preuve tout au long de mon séjour dans leurs locaux : en particulier,
Maxime DUSSONG, pour avoir contribué à la relecture et la correction des informations contenues dans
l’application, Jonathan DE COCK pour m’avoir fourni un bureau pour entreposer la table interactive
et permis de travailler dessus dans les meilleurs conditions possible et Vinciane DE BERGEYCK pour
son aide dans les démarches administratives.

Je remercie le TRAKK de Namur pour m’avoir permis d’utiliser leur FabLab pour construire la
table ainsi les conseils lors de sa construction.

Enfin, je remercie mon père pour la relecture de ce mémoire.

2



Résumé

Les tables interactives sont des dispositifs que l’on retrouve de plus en plus dans des expositions
accessibles à tous. Elles forment de puissants outils d’apprentissage permettant la collaboration entre
utilisateurs. De manière générale, elles ont recours à des méthodes d’interaction multi-tactiles ou
tangibles. Les interfaces tangibles, en particulier, apportent un aspect ludique aux tables interactives
qui peut intéresser davantage d’utilisateurs dans un contexte d’exposition grand public. Les tables
interactives tangibles peuvent ainsi constituer des systèmes interactifs attractifs.

Dans ce mémoire, nous présentons un cas d’étude sur l’attractivité des tables interactives tangibles.
Nous cherchons à déterminer si elles sont attractives de manière générale et qu’est-ce qui peut influencer
leur attractivité. Nous avons développé, avec le Confluent des Savoirs de l’UNamur, notre propre table
interactive, appelé la Table Périodique. Cet dernière a été exposée au grand public lors d’une convention
principalement destinée aux écoles de l’éducation primaire et secondaire ainsi qu’aux familles mais
ouverte à tous, le Printemps des Sciences 2019. La table a pour objectif de permettre aux utilisateurs
de consulter diverses informations sur les atomes du tableau périodique et de découvrir des molécules
à l’aide d’associations entre ces atomes.

Nous avons observé les différents utilisateurs interagir avec la table pendant une semaine entière,
durant toute la durée de la convention, et relevé leurs différentes remarques et réactions permettant
d’identifier les points forts et les points faibles de ce projet. Les utilisateurs furent invités à compléter
un questionnaire d’évaluation. Leurs réactions ont confirmé notre hypothèse sur l’attractivité des tables
interactives tangibles, plusieurs utilisateurs montrant clairement leur intérêt pour la table. Nous avons
également essayé de déterminer ce qui peut contribuer ou non à cette attractivité.

Mots-clés : Interface tangible, Table interactive, Système interactif grand public, Tableau pério-
dique.

Abstract

Interactive tabletops are devices that are more and more exhibited in places that are accessible to
everyone. They form powerful learning tools allowing collaboration between users. Mostly, they are
designed with a multi-touch or tangible interface. Tangible interfaces in particular give some playful
properties to interactive tabletops and can interest more users in an exhibition context accessible to
all. Thus, tangible interactive tables can constitute attractive interactive systems.

We present in this report a case study of interactive tables’ attractiveness. We seek to determine
if they are attractive in general and what can influence their attractiveness. In association with the
UNamur’s Confluence of Knowledge, we developed our own interactive table, called the Periodic Ta-
bletop. The table was exhibited in a convention mainly for primary and secondary schools and families
but open to all, the Science Spring 2019. It aims to allow users to consult information about atoms
from the periodic table of elements and to compose molecules with.

We observed several users interacting with the table for a week, during the whole exhibition’s
period, and took notes of their remarks and their reactions allowing to identify the strengths and
weaknesses of the table. Users were invited to fill out a questionnaire about their appreciation of the
table. Their reactions confirmed our hypothesis about tangible interactive tables attractiveness as se-
veral users show their interest for the table. We also tried to find how to improve the attractiveness of
tangible interactive tables.

Keywords : Tangible interface, Interactive table, Interactive system for the general public, Periodic
table.
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1 Contexte
La conception d’interface utilisateur constitue un aspect important dans le développement de sys-

tèmes interactifs. Aujourd’hui, les interfaces utilisateurs peuvent prendre différentes formes. On trouve
toujours des interfaces traditionnelles sur ordinateur mais certains systèmes informatiques peuvent
avoir recours à des interfaces avancées comme des interfaces tangibles, des interfaces basées sur de la
réalité augmentée ou sur de la réalité virtuelle ou encore des interfaces tactiles ou multi-tactiles.

Les interfaces tactiles sont d’ailleurs un type d’interface qui s’est banalisé avec l’évolution des
appareils mobiles. Elles sont très utilisées pour différents dispositifs (smartphones, tablettes, tables
interactives, ...) et ce, dans plusieurs domaines, notamment ceux de l’éducation et de la culture. Ce
dernier cherchant à moderniser ses méthodes d’apprentissage, on retrouve de plus en plus ces interfaces.
Ainsi, on peut retrouver plusieurs musées mettant tables et tablettes tactiles à disposition des visiteurs
pour découvrir plusieurs présentations et parfois même des expositions entières. Les écoles ainsi que
les autres organismes d’éducation ont également recours à ce genre de dispositif. Les tables interactives
sont notamment très pratiques lorsqu’elles sont utilisées comme outils d’éducation.

Les tables interactives sont d’ailleurs plus adaptées que les tablettes interactives pour les espaces
d’exposition publics comme les musées. En effet, les tables offrent une surface d’interaction plus grande
permettant une utilisation collective plutôt que l’utilisation individuelle qu’offre une tablette.

Toutefois, certains organismes ont recours à des interfaces utilisateurs un peu plus avancées. On
peut retrouver des musées ou des écoles ayant recours à des tables interactives, à une interface tangible
ou à de la réalité virtuelle ou augmentée. Cependant, ces types d’interfaces ne sont pas autant ancrés
que les interfaces tactiles.

Les interfaces tangibles, bien que moins intégrées que les interfaces tactiles, peuvent permettre des
interactions plus naturelles puisqu’elles reposent sur la manipulation d’objets tangibles pour interagir
avec le système. Les objets peuvent ainsi représenter des objets du quotidien qui font sens par rapport
aux tâches à réaliser. C’est pourquoi, aujourd’hui, il est important d’analyser si les tables interactives
utilisant une interface tangible peuvent s’intégrer et attirer des personnes dans les milieux publics
comme les musées ou les conventions.

2 Objet de l’étude et question de la recherche
Notre étude se concentre sur le cas des tables interactives tangibles destinées à l’apprentissage des

concepts de chimie pour savoir si elles peuvent se démarquer par rapport à d’autres types de systèmes
disposés dans des espaces publics. Pour cela, nous cherchons à déterminer si les tables interactives
peuvent être considérées comme des systèmes attractifs dans ce domaine.

L’attractivité d’une interface correspond à l’impression générale qu’un utilisateur a de cette inter-
face. Cette dernière est donc considérée comme attractive si l’utilisateur est attiré par son esthétique
et la trouve agréable à utiliser.

Afin de déterminer si les interfaces tangibles intégrées aux tables interactives sont attractives, notre
recherche a pour objectif de répondre à la problématique suivante : les tables interactives tangibles
pour la vulgarisation de concepts basiques de chimie sont-elles attractives et quels éléments peuvent
influencer leur attractivité ?

3 Méthodologie
Pour répondre à notre problématique, nous avons réalisé une étude et conçu une table interactive à

la demande du Confluent des Savoirs de l’UNamur pour le Printemps des Sciences 2019, une convention
à destination des étudiants d’écoles primaires et secondaires et des familles pour leur faire découvrir
les sciences. La table consiste en un tableau périodique interactif où les visiteurs peuvent consulter
des informations sur ses différents éléments à l’aide d’objets tangibles à déposer sur la table. Pour
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améliorer l’aspect ludique, l’utilisateur peut également former des molécules. La table est donc conçue
pour être la plus attractive possible.

Cette table fut exposée aux visiteurs de cette convention pendant une semaine. Les utilisateurs
pouvant librement utiliser la table, ont pu ensuite répondre à un questionnaire pour nous permettre
d’évaluer son attractivité. Leurs réactions et comportements furent également observés et notés afin
d’essayer de déterminer les éléments influençant cet aspect.

Ce mémoire est composé principalement de 4 parties. Après cette brève introduction, la seconde
partie est l’État de l’art, où nous allons étudier une série de tables interactives existantes, les interfaces
utilisées dans le domaine de l’éducation et celles utilisées dans les milieux publics comme les musées ou
les centres urbains. La troisième partie présente la table que nous avons développée en collaboration
avec le Confluent des Savoirs de l’UNamur, les exigences que cette table devrait remplir, les technologies
utilisées et le résultat final du développement de la table. La quatrième partie décrit plus en détails
les méthodes d’évaluations utilisées pour valider notre table ainsi que ses résultats. La cinquième et
dernière partie concerne les discussions autour de ces résultats et les interprétations que nous pensons
pouvoir en déduire.
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Deuxième partie

Etat de l’art
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Contexte

Notre projet consiste en la conception d’une table interactive disposée dans un espace public et qui
permet l’apprentissage de notions en chimie. Cet état de l’art est composé de quatre parties. Les trois
premières sont consacrées à des travaux existants dans les différents domaines que couvre notre projet.
Le premier chapitre évoque une série de travaux sur les tables interactives existantes. Le deuxième
décrit les interfaces qu’on peut retrouver dans les systèmes utilisés dans le domaine de l’apprentissage
des sciences. La troisième énumère les différentes interfaces des systèmes disposés dans les espaces
publics. Pour terminer, nous analyserons les systèmes liant ces trois domaines et, donc, similaires à
notre projet.

Figure 1 – Structure de l’État de l’art

Les tables interactives sont, aujourd’hui, des outils souvent utilisés dans des musées ou plus gé-
néralement des expositions. La plupart des travaux existants montrent qu’elles sont assez pratiques
pour l’apprentissage en groupe. Toutefois, les domaines des interfaces sur l’apprentissage des sciences
et des interfaces disposées dans les espaces publics montrent plusieurs autres travaux utilisant d’autres
interfaces et d’autres technologies. Beaucoup de ces interfaces ont, de nos jours, recours à des mé-
thodes avancées afin d’immerger le plus possible l’utilisateur dans son expérience. Avant de présenter
les différents systèmes, il est donc important de définir ces méthodes d’interaction. Nous retrouverons
également dans cette État de l’art des cas d’application utilisant des technologies avancées comme la
réalité augmentée ou la réalité virtuelle.

Définitions

De multiples types d’interfaces sont utilisées dans le domaine de l’éducation des sciences ainsi que
de celui des systèmes disposés dans les espaces publics. Ces interfaces peuvent avoir différents supports.
Parmi ces supports, on retrouve les tables interactives [26].

Avec l’évolution de l’informatique qui est devenue de plus en plus omniprésente dans notre quotidien,
un nouveau type de support est apparu pour permettre aux systèmes informatiques de mieux s’intégrer
dans le monde réel : les surfaces interactives. Comme son nom l’indique, une surface interactive est
une surface sur laquelle une personne peut obtenir un service en interagissant avec elle. Ce type de
support peut prendre différentes formes comme un mur, un sol, une borne ou encore une table. Une
table interactive est donc une surface avec laquelle un utilisateur peut interagir pour obtenir un service
numérisé.

On peut distinguer trois types de tables interactives en fonction du type d’interface qu’elle utilise :
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les tables multi-tactiles (également appelées "multi-touch") qui utilisent des interactions tactiles, les
tables tangibles qui utilisent des interactions tangibles à l’aide d’objets et, enfin, celles qui mélangent
les deux types d’interactions précédentes.

Une autre caractéristique qui permet de distinguer les tables entre elles est leur utilité. Il existe des
tables qui permettent de remplacer un bureau (Digital desks), d’autres permettant de consulter des
médias dans un environnement de réalité virtuelle (Workbenches), des tables de dessins en version nu-
mérique utilisées par les dessinateurs professionnels (Drafting tables) et, enfin, des tables collaboratives
utilisées pour soutenir des activités de groupes. C’est dans cette dernière classe que nous retrouvons
le plus souvent des tables interactives comparables à la démarche de notre projet.

Parmi les méthodes d’interactions avancées, on retrouve les interfaces tangibles et les interfaces
tactiles. Certaines tables ont également recours à de la réalité augmentée. Certaines interfaces, comme
celles dans les musées, peuvent aussi utiliser de la réalité virtuelle.

Les interfaces tactiles permettent aux utilisateurs d’interagir avec un système à l’aide du toucher.
Ces interfaces sont aujourd’hui très répandues avec l’utilisation de plus en plus fréquentes des smart-
phones et des tablettes. Dans ces interfaces, l’utilisateur touche la surface de l’écran avec son doigt, le
déplace ou le relâche pour manipuler l’information. Les interfaces multi-tactiles sont des interfaces qui
peuvent gérer plusieurs interactions tactiles simultanément [3].

Les interfaces tangibles quant à elles ont recours à des objets physiques comme moyen d’interac-
tion. En manipulant les objets, l’utilisateur peut interagir avec le système et manipuler l’information
numérique. On peut trouver différents types d’objets tangibles utilisés pour ces interfaces. Les tokens
sont des objets qui représentent un élément numérique précis dans le système qui ne change pas. À
l’inverse, les containers sont des objets qui peuvent représenter n’importe quel type d’élément numé-
rique et dont l’élément associé peut changer au cours des interactions avec le système. Ils sont souvent
utilisés pour transporter l’information numérique d’un dispositif à l’autre. Enfin, un objet peut éga-
lement représenter un outil. Dans ce cas, l’objet ne représente pas un élément numérique du système
mais une fonction que le système peut exécuter.

Il existe plusieurs méthodes pour construire des interfaces tangibles. Régulièrement, cela consiste à
utiliser des composants électroniques comme des capteurs, des senseurs ou encore des micro-contrôleurs.
On peut aussi retrouver des interfaces tangibles qui utilisent une caméra pour identifier les objets
tangibles.

Un élément important dans la conception d’objets tangibles est la métaphore d’un objet. Un objet
tangible représente généralement un objet réel et son aspect doit permettre de déterminer ce qu’il
représente réellement. Il existe plusieurs types de métaphore. Un objet basé sur une métaphore du
nom, par exemple, a une forte ressemblance avec l’objet qu’il représente réellement. Un objets basé
sur une métaphore du verbe agit comme l’objet qu’il représente.

La réalité augmentée et la réalité virtuelle sont deux manières de représenter de l’information
numérique qui ont l’air assez similaires, du fait que l’information numérique peut prendre la même
forme dans les deux cas, mais qui sont différentes et forment même deux extrêmes qui s’opposent.
Ces extrêmes correspondent aux mondes dans lesquels l’information peut être diffusée et dans lesquels
l’utilisateur se trouve pour interagir directement avec cette information.

La réalité augmentée correspond à l’extrême où l’information numérique est diffusée directement
dans le monde réel. Cette représentation de l’information dans le monde réel peut prendre différentes
formes puisqu’il est impossible de reproduire en réel de l’information numérique dans le monde réel.
L’information augmentée peut être diffusée à l’aide de Video Compositing où elle est superposée sur
une reproduction vidéo de la scène réelle où elle doit apparaître. Un autre cas consiste à projeter
directement l’information à l’aide d’un projecteur. Enfin, une dernière forme consiste à utiliser un
dispositif qui sert de lentille où sont affichées les informations augmentées.

La réalité virtuelle correspond à l’extrême où l’information numérique est diffusée dans un monde
virtuel et l’utilisateur peut la consulter à l’aide de différentes technologies lui permettant d’être intégré
dans ce monde virtuel et d’interagir avec lui. Aujourd’hui, quand on parle de réalité virtuelle, on
évoque plus souvent la réalité virtuelle immersive, c’est-à-dire que l’utilisateur, à l’aide de technologies
avancées, peut interagir avec le monde virtuel comme s’il en faisait partie. Toutefois, la réalité virtuelle,
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en plus de comprendre les environnements immersifs, comprend également les environnements non
immersifs. Ces mondes sont bien des mondes virtuels mais l’utilisateur interagit en restant externe à
ce monde. Un exemple typique de monde virtuel non immersif est tout simplement le jeu vidéo. Le
joueur interagit avec un monde virtuel qui est l’univers du jeu mais ses interactions sont externes au
jeu. Pour les réalités virtuelles immersives, il existe plusieurs technologies permettant d’être intégré
dans un monde virtuel : la plus connue actuellement est le casque de réalité virtuelle. L’utilisateur voit
le monde virtuel à travers le casque et peut l’explorer comme s’il explorait le monde réel.
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Chapitre 1

Les tables interactives existantes

Les tables interactives sont utilisées dans beaucoup de domaines et il est important d’analyser quels
bénéfices leurs utilisateurs peuvent en tirer. Nous allons voir différents types de tables que l’on peut
trouver dans ce domaine et ce qui peut les caractériser.

Il peut toutefois être utile, dans ce chapitre-ci, d’explorer également d’autres domaines où les tables
interactives peuvent être utilisées. En effet, on peut trouver certains bénéfices qui ne seraient pas
relevés dans le domaine de l’éducation et trouver d’autres cas d’application intéressants qui pourraient
orienter notre étude. Ainsi, nous explorerons également le domaine thérapeutique et d’autres domaines
professionnels. Enfin, nous terminerons par explorer des cas d’applications qui appartiennent plus au
domaine ludique car, grâce à la conception de la plupart de leurs tables qui est beaucoup plus portée
sur l’amusement et l’attraction de l’interface que sur l’efficacité des tâches à réaliser, on peut déceler
des caractéristiques déterminantes de l’attractivité des tables interactives.

1.1 Les tables interactives dans le domaine de l’éducation
Les tables interactives sont très utilisées dans le domaine de l’éducation. En effet, plusieurs re-

cherches ont déjà été effectuées dans ce domaine afin d’évaluer si ce genre de technologie pouvait
favoriser l’éducation.

On peut retrouver deux types d’endroits où les tables interactives sont conçues dans un objectif
éducatif : les écoles et les musées. Dans cette partie, nous présenterons principalement les tables que
l’on peut retrouver dans les écoles. Les tables exposées dans les musées sont présentées dans le chapitre
sur les interfaces utilisateurs dans les espaces grand public (cfr Chapitre 3).

Dans les écoles, on retrouve principalement des tables interactives utilisant des interfaces tangibles.
Les tables interactives montrent ainsi leurs avantages en ce qui concerne la collaboration entre

étudiants pour réaliser certaines tâches et apprendre certains concepts. Elles sont également plus
efficaces que les méthodes traditionnelles d’apprentissage.

Les cas d’applications les plus connus sont les tables TangiSense mais il en existe d’autres et elles
peuvent être utilisées aussi bien pour apprendre aux enfants des notions basiques que pour apprendre
des notions plus compliquées comme la programmation à des étudiants plus âgés.

Les tables TangiSense et TangiSense2

Les tables TangiSense et TangiSense2 sont des tables interactives dont la surface est couverte
de capteurs RFID et dont les objets tangibles sont munis d’un capteur RFID. La première table,
TangiSense est composée de 25 dalles de 2, 5cm2 sur une surface carrée totale de 1m2. Chaque dalle
est composé de 64 antennes RFID [28].

La table TangiSense2 est une version améliorée de la table TangiSense. Sa principale nouveauté est
qu’elle possède un écran permettant d’afficher de l’information virtuelle pouvant être modifiée grâce
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aux éléments tangibles [29]. Toutefois, cette table est composée de 24 dalles de plus grande taille que
celles de la version précédente (3,75cm au lieu de 2,5cm) et contiennent chacune 16 antennes RFID au
lieu de 64. Elle est donc un peu plus limitée au niveau du nombre d’antennes RFID.

Ces deux tables ont déjà été utilisées dans le milieu scolaire afin de permettre à des étudiants
d’apprendre de manière plus ludique.

Apprendre les couleurs avec la table TangiSense [27]

Une étude a été réalisée pour voir les effets que la table TangiSense pouvait avoir en milieu scolaire
et si elle pouvait faciliter l’enseignement aux étudiants.

Pour évaluer cette table, une application d’apprentissage et de reconnaissance des couleurs a été
conçue. Les objets tangibles sont associés à des dessins non coloriés. Plusieurs zones de couleur sont
définies sur la table et les étudiants doivent placer les objets dans les zones en fonction de la véritable
couleur des dessins.

À l’évaluation de la table testée par des écoliers de maternelle, il a été observé qu’elle incite les
enfants à travailler en groupe et à tirer parti des explications des enseignants. D’autre part, les ensei-
gnants ont admis que la table facilite bien le travail individuel d’un enfant bien que, selon eux, elle ne
favorise pas le travail en groupe.

Le Jeu des Tours de la table TangiSense2 [29]

Une étude a été menée en Bretagne sur l’utilisabilité des tables interactives en milieu scolaire. Pour
cela, un jeu a été développé pour la table TangiSense2.

Le Jeu des Tours utilisé pour cette étude est un jeu où les enfants placent des tours sur une grille
entourée de chiffres, les objectifs pédagogiques de ce jeu étant d’apprendre aux enfants le raisonnement
spatial.

Les règles du jeu sont simples. Il y a 3 jeux de 3 tours : 3 tours de grande taille, 3 tours de taille
moyenne et 3 tours de petite taille. Le jeu génère les numéros autour de la grille et les enfants doivent
disposer les tours de manière à ce que, pour chaque nombre devant une ligne de grille, on ne puisse
voir que le même nombre de tours sur cette ligne, en sachant qu’une tour positionnée derrière une tour
plus grande n’est pas visible.

Dans cette étude, deux expériences ont été menées afin de pouvoir étudier l’effet des interfaces
tangibles et des tables interactives sur les jeunes élèves.

Une première avait pour objectif d’observer les différences qu’on retrouvait chez les enfants entre le
jeu sous un format traditionnel et le jeu sous le format utilisé avec la table TangiSense2. Il en ressort
que bien que les élèves utilisant la table interactive aient une évolution bien plus significative que ceux
qui utilisaient le format traditionnel, il était encore trop tôt pour conclure que les tables interactives
sont de meilleurs outils d’apprentissage que les formats traditionnels, incitant donc les chercheurs à
progresser dans leurs expériences.

Une deuxième expérience a ensuite été menée afin d’approfondir les recherches menées sur le groupe
ayant utilisé la table interactive lors de la première expérience. Trois jeux leur ont été alors présentés.
Il en résulte que le temps passé à résoudre une grille de jeu décroît après avoir résolu la précédente
grille. De même, il a été constaté que les élèves utilisaient un quart de leur temps à déplacer les tours
pour résoudre une grille. Une forte participation verbale des enfants fut aussi remarquée.

Dans les conclusions émises par cette recherche, les auteurs expliquent que les résultats positifs
peuvent être dus au fait que les interfaces tangibles seraient plus bénéfiques pour les enfants. De par
la participation verbale des étudiants, on remarque, comme dans beaucoup d’études sur ce genre d’in-
terface, une collaboration certaine.

Les tables TangiSense et TangiSense2 sont des tables interactives utilisant une technologie diffé-
rente de notre cas. En effet, plutôt que d’avoir recours à une détection d’objets tangibles à l’aide de
capteurs RFID, nous avons opté pour une détection d’objet par reconnaissance vidéo d’images. Le
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principal avantage par rapport aux capteurs RFID est qu’elle permet de détecter la position exacte
des objets déposés.

Quand les interfaces tangibles contribuent à la collaboration entre étudiants [4]

Une étude publié en 2004 présente un cas d’application d’interface tangible en milieu scolaire.
Cette interface consiste en l’utilisation d’un dispositif, Eli the Explorer, sur lequel les étudiants peuvent
déposer des objets et collaborer afin de résoudre des problèmes.

Le dispositif se présente donc comme une table interactive, le Teleporter, sur laquelle jusqu’à trois
étudiants peuvent travailler. Plusieurs outils sont utilisés pour interagir avec la table. Chaque utilisateur
dispose d’un robot, appelé Eli, qui lui permet de s’identifier. La table est également équipée de cartes
à déposer dessus et qui servent de données d’entrées. Pour finir, un appareil photo est utilisé pour
prendre des clichés servant également de données d’entrées pour la table.

Cette étude explique que, grâce à la communication, les enfants apprennent de nouvelles compé-
tences par imitation de leurs camarades. Leurs observations montrent que les élèves préfèrent travailler
en groupe pour apprendre. Toutefois, les ordinateurs sont souvent utilisés pour un apprentissage indi-
viduel et la plupart des médias d’apprentissage ne supportent pas les interactions sociales.

Le but de la recherche est ainsi d’observer si le nouveau dispositif et les interfaces tangibles en
général peuvent contribuer à la collaboration entre étudiants. Pour cela, l’étude s’est concentrée sur
6 variables évaluées lors d’un test final sur cette table : l’interactivité, la collaboration, la discussion
verbale, l’engagement, la motivation et le plaisir éprouvé à utiliser la table.

Le test a donné des résultats plutôt positifs. La collaboration entre les enfants se manifeste sur
environ un tiers du temps. Il a également été constaté que la motivation et le plaisir éprouvé par les
enfants étaient au plus haut. Enfin, l’évaluation sur l’interactivité et sur l’engagement montre que la
table ne fut inactive qu’un tiers du temps ; deux enfants n’utilisaient la table en même temps qu’environ
20% du temps et trois enfants utilisaient la table en même temps environ 10% du temps.

Ce cas de table interactive est principalement centré sur la collaboration entre étudiants et son
aspect ludique est même relativement bien développé puisque la table devient ce que l’on pourrait
appeler un jeu éducatif. Certains éléments de cette table sont également repris dans notre projet puis-
qu’une des fonctionnalités consiste à former des molécules à l’aide de palettes faisant office d’atomes.
Les utilisateurs peuvent ainsi déposer des palettes sur la table de la même manière que les enfants
déposent des cartes sur la table Eli the Explorer.

Quand une table interactive permet elle-même de programmer [21]

Une table permettant d’apprendre la programmation aux plus jeunes a été construite pour le Musée
des Sciences de Boston en 2008.

L’origine du projet vient du constat que l’apprentissage par ordinateur encourage moins à un
apprentissage en groupe, comme on peut le constater dans les musées, qu’à une isolation de l’individu à
apprendre grâce à des interactions, seul avec l’ordinateur. Le besoin d’une interface tangible alternative
à cet apprentissage par ordinateur est justifié puisqu’elle combine les capacités technologiques des
ordinateurs aux interactions physiques qu’on peut retrouver dans les groupes sociaux d’apprentissage.

Le principe de la table est simple : des objets en forme de pièce de puzzle sont à déposer et à
assembler sur la table pour programmer le comportement d’un robot virtuel. Chaque objet représente
une instruction et chaque couleur sur la surface d’un objet représente un type d’instruction (un objet
bleu représente une instruction de mouvement pour le robot, par exemple).

Plusieurs paramètres ont été analysés lors de l’étude qui a suivi l’implémentation de la table. Tous
d’abord, l’attractivité de l’interface qui s’est avérée assez forte puisque la plupart des personnes ont
remarqué la table durant leur visite au musée. Parmi ces personnes, une bonne partie ont interagi avec
la table. Le deuxième paramètre fut les interactions en groupe qui fut mesuré en calculant la moyenne
de personnes interagissant ensemble sur la table. Les résultats montrent ainsi une certaine interaction
de groupe puisqu’on retrouvait en moyenne 2 à 3 personnes interagissant avec la table de façon passive
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ou active. L’appréhension, quant à elle, donne des résultats moyens puisqu’un peu plus de la moitié des
groupes de tests ont compris comment utiliser la table. L’engagement donne de bons résultats pour les
groupes ayant facilement compris le fonctionnement de la table mais de moins bons en ce qui concerne
ceux qui n’ont pas compris.

Ce n’est pas la seule table interactive d’apprentissage à la programmation. On peut citer la Turtle-
Table, une table interactive pour que les étudiants puissent mieux assimiler les notions de programma-
tion [20]. Les observations ont montré que cette table a effectivement permis une meilleure assimilation
des notions les plus complexes mais aussi, à nouveau, que la table encourage les étudiants à collaborer.

Une idée de conception efficace pour cette table est la forme des objets qui prennent l’apparence
de pièces de puzzle. Elle permet de rendre les associations entre objets tangibles plus évidentes. Cette
idée de conception n’a pas été reprise pour notre projet mais pourrait faire partie des améliorations
possibles pour une prochaine version de la table que nous avons conçue.

1.2 Les tables interactives dans d’autres domaines profession-
nels

Un autre cas d’utilisation des interfaces tangibles sont les interfaces conçues pour les experts.

La table des géophysiciens [12]

La table GeoTUI a été réalisée dans le but d’assister les géophysiciens dans leur tâche de modéliser
des sous-sols susceptibles de comporter un gisement de pétrole de manière plus simple qu’en ayant
recours à des méthodes d’interactions traditionnelles.

Cette table permet de visualiser des plans de coupe du modèle 3D d’un sous-sol. Le modèle étant
représenté sur la table, l’utilisateur doit sélectionner un plan de coupe du modèle pour le visualiser. Des
outils pour réaliser une ligne de coupe afin de définir un plan ont été conçus. Le premier est une souris
avec laquelle on peut sélectionner deux points d’une ligne de coupe. Le deuxième est un palet utilisé
de la même manière pour sélectionner deux points de la ligne. Le troisième consiste en l’utilisation
de deux palets, chacun représentant un point de la ligne. Enfin, le dernier est une règle permettant
de tracer une partie de la ligne. En plus de ces différents outils, un dispositif supplémentaire avec des
boutons a été ajouté pour permettre à l’utilisateur de valider son choix. Il s’est avéré que, lors de tests
réalisés afin de qualifier ces outils, la règle fut la mieux notée par les utilisateurs.

Il s’agit d’une première application d’interface tangible au domaine de la Geo-Science. L’interface
combine ainsi les avantages des méthodes de travail traditionnelles sur papier et les avantages de
l’utilisation de logiciel de simulations.

Une étude a déjà été menée en 2006 [11] afin de déterminer la faisabilité d’une telle interface dans
l’analyse de sous-sol. Bien qu’elle permette aux géophysiciens de se concentrer sur leur tâche métier et
moins sur la manipulation d’outils qu’avec des outils traditionnels, le système reste limité en terme de
précision et des améliorations restaient à faire.

Le recours à des objets tangibles comme des outils est particulièrement pratique pour les systèmes
professionnels.

Une table pour la gestion du trafic routier

La table TangiSense2 n’a pas seulement été utilisée pour l’apprentissage comme son prédécesseur.
On a, par exemple, un cas d’application dans la gestion de trafic routier [38]. Cette table permet de
faire des simulations.

Les objets à déposer sur la table représentent des signalisations, les véhicules et la circulation
apparaissant virtuellement sur l’écran de la table qui affiche une carte routière. La circulation des
véhicules se fait automatiquement et les utilisateurs peuvent observer les effets sur le trafic lorsqu’ils
déposent des signalisations à tel ou tel endroit.
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Figure 1.1 – La table permet de déposer des objets de signalisation, la simulation du trafic routier
s’adaptant aux objets sur la table

La particularité de ce cas d’application est qu’il est utilisé pour la collaboration à distance puisque
plusieurs tables sont connectées entre elles. Ainsi lorsqu’un objet est déposé sur une table, l’action va
avoir un impact sur les autres tables connectées qui ont un visuel sur l’endroit où l’objet a été déposé.

De nouveau, ce genre d’application de la table TangiSense montre à quel point ce genre d’interface
peut servir à la collaboration de groupe puisque le fait de connecter les tables ensemble permet aux
utilisateurs aussi bien proches que distants d’analyser ensemble un problème donné et de coopérer
pour le résoudre.

La planification d’urbanisme avec la ColorTable [38]

La ColorTable est une simple table interactive où les objets déposés sont de forme basique et
de couleurs différentes et servent à la définition d’éléments dans une zone urbaine. Ainsi, un objet
représente un élément architectural ou atmosphérique et peut être déposé sur un plan urbain diffusé
par un vidéo projecteur fixé au dessus de la table. De même, une caméra est disposée à côté du
projecteur pour détecter les objets.

L’application derrière cette table consiste à projeter sur des écrans verticaux différents points de
vue de conception. En déposant un objet sur une table, on peut, par exemple, avoir une visualisation
3D de la zone urbaine avec l’objet déposé sur le plan qui apparaît dans la visualisation.

Les recherches concernant cette table ont ici montré qu’elle a permis à ses utilisateurs de plani-
fier l’urbanisme d’une manière qui est approuvée par les experts urbains. Les recherches ont permis
de découvrir également des limites dans ce genre de cas d’application. Notamment, les objets phy-
siques, ne pouvant pas changer de formes, peuvent apporter certains problèmes de cohérence avec leur
représentation virtuelle.

On est donc dans un cas où le design des objets tangibles pourrait être mieux pensé. Des objets
modifiables ou une plus grande variété d’objets auraient été préférables pour pallier à ces limites.

1.3 Les interfaces appliquées au domaine thérapeutique
On peut retrouver également des recherches dans l’application des interfaces tangibles et tables in-

teractives au domaine thérapeutique. Ces recherches portent avant tout sur l’efficacité d’une interface
à contribuer au traitement d’un patient et au bien-être qu’elle lui apporte. L’attractivité est donc pri-
vilégiée dans la construction d’une interface remplissant ces objectifs. On peut citer plusieurs exemples
d’applications comme le traitement des personnes atteintes de démences à l’aide d’objets tangibles.
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Mémoires tangibles [35]

Une étude réalisée par l’Université Furtwangen en Allemagne a observé les interactions que pou-
vaient avoir les personnes atteintes de démence. La conception de la table était plus orientée sur le
bien-être à apporter à ces personnes que sur des bénéfices thérapeutiques potentiels par rapport aux
méthodes traditionnelles. Un de leurs objectifs était, à l’aide d’une table interactive pouvant suppor-
ter les interactions de plusieurs personnes, de voir si ce genre d’interface convient à un tel public et
notamment quels facteurs affectent l’utilisation des surfaces digitales dans la facilité des soins. D’autre
part, l’étude avait également pour objectif d’analyser le bien-être des personnes atteintes de démence.

Il a été observé que les surfaces interactives utilisées dans cette étude améliorent le bien-être des
participants qui trouvent un certain divertissement dans ces interfaces, notamment quand les sujets
traités ont un intérêt pour eux.

Un autre effet considérable est la communication améliorée entre les membres du groupe.
Toutefois, les participants avaient besoin d’un certain support de la part des aide-soignants et, tout

comme ils s’investissaient dans les interactions lorsqu’ils percevaient un bénéfice personnel, ils avaient
également du mal à s’impliquer si les interactions ne rencontraient pas leurs intérêts.

1.4 Les autres cas d’application
On peut également retrouver des interfaces à but principalement ludique. Une bonne partie d’entre

elles ont principalement pour objectif d’encourager la collaboration afin de réaliser des tâches ludiques.
On peut citer notamment la reacTable, un table interactive permettant à ses utilisateurs de produire
de la musique en groupe.

D’autres tables permettent tout simplement de jouer à un jeu dans des conditions plus particulières,
comme la table Playtogether qui permet à plusieurs utilisateurs distants de jouer à un jeu de société.

La reacTable [24]

Un des exemples les plus connus de table interactive est la reacTable.
Une étude réalisée par l’Université Pompeu Fabra 1montre ainsi la synergie entre les performances

que l’on peut réaliser en musique et les interfaces tangibles basées sur table interactive.
La base de la conception de la reacTable est de créer un outil pour produire de la musique qui puisse

convenir aussi bien à un utilisateur professionnel qu’à un utilisateur occasionnel non expérimenté. La
construction est simple en matière de conception de table interactive : une table ronde avec une surface
transparente éclairée en dessous de laquelle est projeté un écran. Les utilisateurs peuvent ainsi jouer
différents instruments représentés par des cubes que l’on dépose sur la table. Chaque cube est identifié
à l’aide d’un tag très semblable à un QR Code appelé f̈iducial̈. Ainsi, en déposant un cube sur la table,
un son est produit et l’utilisateur peut faire varier ce son en effectuant des rotations avec ce cube ou
encore en le déplaçant.

Figure 1.2 – La table intéractive reacTable 2
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Les utilisateurs peuvent se mettre à plusieurs pour produire de la musique en déposant plusieurs
objets de forme cubique ou cylindrique sur la table. Ces objets peuvent être tournés dans des sens
différents pour produire des sons différents.

Cette table interactive a été étudiée et présentée à plusieurs conférences. Cela leur a permis d’obser-
ver un grand nombre d’utilisateurs de différents genres. Selon l’article de l’Université Pompeu Fabra,
les observations faites montrent des résultats très positifs. La table s’avère être un outil très distrayant
même sans être totalement compris. Il a été estimé que les utilisateurs commençaient à comprendre le
fonctionnement après 5 à 10 minutes d’interaction. De plus, la plupart des utilisateurs passant plus de
5 minutes à utiliser la table finissaient par en devenir dépendants.

Les études ont montré que les interfaces tangibles, et spécialement les interfaces tangibles sur tables,
peuvent répondre à beaucoup de besoins de performances musicales sur ordinateur. Comme beaucoup
d’interfaces sur table interactive, la reacTable permet à ses utilisateurs de travailler en collaboration.
Elle facilite également l’interaction de l’utilisateur et la rend plus naturelle.

Les conclusions de cette étude expliquent aussi que ce genre d’interface stimule la créativité des
utilisateurs, tant experts que novices.

La reacTable est une référence de base pour notre projet puisque c’est sa technologie qui fut
choisie pour la conception de notre table. L’efficacité de cette technologie nous permet de concevoir
des interfaces tangibles facilement. Nous nous sommes inspirés du design de l’interface de la reacTable
pour la conception notre propre table.

La table PlayTogether [46]

La table Playtogether a été conçue dans le but de permettre à ses utilisateurs de jouer à distance
à des jeux d’échecs, de dames ou d’autres jeux de société.

Elle se présente donc comme une table où une reproduction vidéo de l’espace de jeu du joueur
adverse est diffusé sur la surface de la table. Le joueur peut ainsi y déposer son propre espace de jeu,
le système synchronisant automatiquement les espaces de jeu et la reproduction vidéo de chacun (cfr.
Figure 2.2).

Figure 1.3 – La table Playtogether permet à ses utilisateurs de jouer ensemble à distance par repro-
duction vidéo

Les principales composantes de la table sont les suivantes : un projecteur pour projeter la reproduc-
tion vidéo des espaces des joueurs adverses ainsi qu’une caméra infrarouge et un émetteur de lumière
infrarouge pour la reconnaissance d’objets. La reconnaissance infrarouge est utilisée pour permettre à
la caméra de reconnaître les objets déposés sur la table sans être perturbée par l’image du projecteur.
Le seul souci de ce genre de table est que la lumière émise par le projecteur peut provoquer des effets
d’ombres cachant certaines parties de l’espace de jeu. Enfin, la table est conçue pour gérer mieux

2. Image tirée de wikipedia.org,https\%3A\%2F\%2Ffr.wikipedia.org\%2Fwiki\%2FReactable&psig=
AOvVaw0F4WmH9EwSinspkdd9LPw7&ust=1540932483417537
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les mécanismes de jeu au tour par tour. Une fois qu’un joueur a fini son tour, il ne peut plus jouer
jusqu’à ce que ce soit à nouveau son tour. Cette contrainte se manifeste par un blocage du "curseur
de l’utilisateur dans le système".

Ce projet montre certaines limites au niveau de son interface. Les soucis de lumière et d’ombre
peuvent être critiques dans certains cas et gâcher l’expérience de l’utilisateur. L’avantage de ce genre
de système est que l’interface correspond tout simplement au plateau de jeu de l’utilisateur et qu’un
bon nombre de jeux de société peuvent être mis en place assez facilement pour le système puisque le
système doit seulement tenir compte des règles et faire en sorte qu’elles soient respectées. Le système
ne gère presque rien au niveau de l’interface si ce n’est que la reproduction vidéo du plateau de
l’utilisateur.

La MirageTable, la fusion d’une table interactive avec la réalité augmentée [7]

Si la plupart des tables interactives optent pour un affichage d’informations à travers un écran
secondaire ou directement à travers un écran intégré sur la surface de la table, la MirageTable affiche
des éléments virtuels par réalité augmentée.

Ainsi la MirageTable agit comme un miroir par rapport aux objets déposés en les reproduisant en
réalité augmentée à l’aide d’un projecteur. Le système utilise également une caméra à détection de
profondeur et l’utilisateur doit porter des lunettes à obturation pour voir les objets virtuels en trois
dimensions.

L’utilisateur peut de cette façon manipuler directement les objets virtuels sans passer par la mani-
pulation d’un objet tangible. Il peut utiliser un même objet tangible pour reproduire plusieurs fois le
même objet virtuel et faire, par exemple, diverses constructions.

Dans cette étude de la table MirageTable, il n’y pas vraiment d’analyse des bénéfices que la table
peut apporter à ses utilisateurs dans un quelconque domaine d’application. Les analyses portent surtout
sur les performances de l’utilisateur et du système et sur les soucis que peuvent apporter la table. En
effet, on peut remarquer quelques problèmes de couleur ou de distorsion d’image des objets augmentés
en fonction de la surface physique sur laquelle ils reposent. Malgré cela, les observations ont montré
que les utilisateurs réalisaient de très bonnes performances lorsqu’ils utilisaient le système.

Il s’agit ici d’un cas particulier et intéressant d’application de la réalité augmentée. Cette table
interactive n’a recours ni à une interface tangible, ni à une interface multi-touch. Toutefois, en raison
de la technologie utilisée qui est relativement avancée et des soucis qu’elle peut apporter, nous n’avons
pas eu recours à ce genre d’interface. De même, ce genre technologie ne fut pas nécessaire pour les
besoins de notre table.

La reconnaissance d’objets en trois dimensions sur caméras à détection de profondeur [45]

L’utilisation de caméras à détection de profondeur peut permettre de situer les objets déposés sur
la table dans un espace en trois dimensions. Des recherches chez Microsoft ont été menées afin de
développer Micromotocross, un système pour table interactive qui permet de construire des parcours
pour motocross sur la surface de la table. Une fois le décor disposé sur la table, les joueurs peuvent
diriger un motocross sur un second écran dans lequel était chargé un monde virtuel reprenant le décor
défini sur la table.

La reconnaissance d’objets en trois dimensions aurait pu être utilisé pour notre table. Elle per-
met d’étendre les possibilités de fonctionnalités de l’interface interactive. Toutefois, la reconnaissance
d’objets tangibles en deux dimensions fut jugée suffisante pour les fonctionnalités désirées.

1.5 Conclusion
Les tables interactives présentées jusqu’ici ont montré qu’elle peuvent apporter beaucoup d’avan-

tages par rapport à d’autres méthodes d’interactions avancées.

20



Figure 1.4 – Une fois l’espace de jeu défini sur la table, il est reproduit dans un environnement virtuel

Tout d’abord, la table interactive est un puissant outil de collaboration. La plupart des tables
sont conçues pour être utilisées par plusieurs personnes et différents résultats d’études ont montré à
quel point les utilisateurs en tiraient parti. C’est notamment le cas des tables relatives au domaine de
l’éducation où les étudiants sont amenés à résoudre des problèmes ensemble et à s’expliquer entre eux
les concepts présentés qui seraient mal compris.

Ensuite, les tables interactives peuvent également se montrer plus efficaces dans la réalisation de
certaines tâches professionnelles que les outils traditionnels qui peuvent parfois être difficiles à utiliser :
les tables interactives peuvent aider les professionnels à se consacrer pleinement à la tâche à réaliser
sans avoir à se concentrer sur le fonctionnement des outils comme la table GeoTUI.

Enfin, elles apportent un côté ludique à la tâche à réaliser. Comme on peut le constater dans les
tables relatives au domaine thérapeutique, plusieurs tables ont apporté un réel bien-être aux patients
consultés lors des phases d’évaluation. De plus, comme on peut le constater dans les tables interactives
relatives à d’autres domaines, les tables interactives peuvent devenir addictives de par leur côté ludique.
On remarque également l’utilisation d’interfaces tangibles dans pratiquement tous les cas. En effet, la
force principale des tables interactives présentées est l’utilisation d’objets qui peuvent faire sens aux
yeux de l’utilisateur. À l’inverse, les tables interactives basées avant tout sur des interactions multi-
tactiles ou tactiles permettent à l’utilisateur de mieux s’y retrouver qu’avec une interface tangible mais
plus par habitude plutôt que par déduction.

Toutefois, certaines applications de tables interactives peuvent être encore limitées, notamment
dans le cas d’applications où la table utilise des méthodes avancées comme la reconnaissance d’objets
en trois dimensions ou l’application de la réalité augmentée.

Dans certains cas, on constate que les possibilités de conception d’objets tangibles sont mal ex-
ploitées et ne conviennent pas. Dans le développement de notre table, nous avons conçu des objets au
design simple et le plus explicite possible quant à leur utilité. D’autres part, beaucoup de technologies
différentes sont utilisées dans la conception de ces tables. Notre inspiration première étant la reacTable,
nous avons opté pour le framework reacTIVision qui a l’avantage de calculer la position exacte des
objets tangibles par reconnaissance vidéo. Les technologies avancées de réalité augmentée ou virtuelle
ne seront pas utilisées car elles ne sont pas forcément utiles dans notre cas.
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Chapitre 2

Les interfaces utilisateurs appliquées
dans le domaine de l’apprentissage des
sciences

Les systèmes d’éducation des sciences sont nombreux et ne datent pas d’hier. Parmi les plus récents,
on peut trouver beaucoup de cas utilisant des méthodes d’interactions avancées tels que des interfaces
tangibles et multi-tactiles ainsi que des technologies de réalité augmentée ou virtuelle.

L’astronomie en réalité virtuelle [34]

Le centre des technologies d’éducation de l’Université de Tel-Aviv, en Israël, a développé un envi-
ronnement virtuel pour y apprendre l’astronomie. Il s’agit d’un modèle 3D avec des fonctionnalités de
réalité virtuelle. Le système est une plateforme non immersive sur ordinateur.

L’utilisateur peut naviguer dans un modèle en trois dimensions représentant le système solaire
composé d’astéroïdes, de planètes, de comètes ainsi que d’autres éléments composant le système. Le
modèle n’est pas fixe, les planètes bougent et tournent autour du soleil.

L’utilisateur, en naviguant, peut choisir différents modes d’observation. Il peut ainsi soit choisir un
mode d’observation libre où il peut choisir de naviguer dans le modèle comme il le souhaite, soit avoir
un point d’observation permettant de voir le soleil avec un ensemble d’éléments choisis, permettant
ainsi d’évaluer les distances, soit avoir une vue centrée sur une planète en particulier, soit encore avoir
une vue géocentrique où il voit les planètes se déplacer en fonction de son point de vue, sans que le
point sélectionné ne bouge (par exemple, on peut voir le soleil tourner autour de la terre en choisissant
cette dernière comme point géocentrique).

Ce projet, abouti en 2001, fut un outil d’apprentissage très efficace pour l’époque. A l’heure actuelle,
le recours à des technologies de réalité virtuelle n’est pas pertinent pour les objectifs que notre système
doit rencontrer. Un cas d’application de la réalité virtuelle plus récent est la série immersive Sphères
de Eliza McNitt[33]. Le principe de ce genre de réalité virtuelle est simple : une série est diffusée au
travers d’un casque de réalité virtuelle mais l’image projetée correspond à un monde virtuel. Cette
série a gagné le premier prix de la meilleure œuvre en Réalité Virtuelle du Venice VR Festival, en 2018.

La réalité augmentée pour la classification d’animaux et de véhicules de transport avec
SMART [19]

Dans un souci d’améliorer l’apprentissage et de motiver les jeunes, une recherche a été menée par
l’université de Madeira afin de déterminer si les systèmes interactifs basés sur de la réalité augmentée
pouvaient grandement améliorer l’éducation d’enfants de deuxième année.
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Les chercheurs ont ainsi développé deux jeux de classification : un sur les animaux et un autre sur
les véhicules. Leur hypothèse est qu’un jeu vidéo peut être un bon moyen de motiver un étudiant à
apprendre. À l’aide d’une raquette, l’étudiant fait apparaître un modèle 3D devant la caméra du système
en réalité augmentée et le manipule comme bon lui semble. Une deuxième raquette est choisie pour
faire correspondre la première à la bonne catégorie d’animal. Les animaux et les véhicules "augmentés"
sont superposés dans une reproduction vidéo de la scène où l’enfant manipule les raquettes. La caméra
du système repère les éléments à l’aide de marqueurs définis par ARToolKit. Il s’agit d’une librairie
utilisée pour la conception de systèmes utilisant de la réalité augmentée.

Lors des phases d’utilisation en classe, le professeur est là pour assurer un rôle de médiateur,
chaque étudiant jouant au jeu chacun à son tour. Les analyses du système ont porté sur les résultats
de pré-tests et de post-tests réalisés par un groupe d’étudiants. Les résultats sont groupés selon trois
sous-groupes basés sur les notes générales des étudiants. Ainsi le système s’est montré plus efficace
auprès des sous-groupes d’étudiants faibles et d’étudiants dans la moyenne. Il s’est montré beaucoup
moins efficace pour les "bons" étudiants. L’interface reste agréable à utiliser.

Ce projet n’est pas le seul à avoir recours à la librairie ARToolkit pour réaliser des modèles 3D
de représentation d’objets. Cette librairie open-source permet de réaliser des interfaces en réalité aug-
mentée. On peut citer plusieurs exemples comme un cas d’étude en Espagne où les étudiants observent
des modèles en trois dimensions de structures moléculaires juste à l’aide de cartes avec des marqueurs
similaires à ceux que l’on retrouve dans le système SMART [37]. Une enquête fut réalisée auprès d’étu-
diants afin de déterminer les avantages et désavantages de cette interface. Une partie des enfants ont
reconnu comme principal avantage le fait d’interagir avec un monde en trois dimensions pour observer
l’objet dans son entièreté plutôt que d’imaginer sa structure sur base de plusieurs images où l’objet
est présenté sur un plan en deux dimensions. Une autre partie trouve que le principal avantage est
de pouvoir analyser les différents modèles sous différents angles ou directions. Une petite minorité
trouve que le principal avantage est que ce genre d’interface aide à améliorer les compétences visuelles
et spatiales. Concernant les désavantages, une partie des étudiants trouve qu’il n’y pas vraiment de
défaut dans le système mais une majorité pense qu’un désavantage majeur est le temps de lancement
de l’application. En effet, les étudiants pensent que le système devrait être installé en classe de façon
permanente. Pour finir, une minorité d’étudiants trouve également que la taille des éléments affichés à
l’écran est un problème.

La réalité augmentée est une approche intéressante qui n’a pas été utilisée dans notre projet.
En effet, beaucoup de cas, comme les deux présentés ici, peuvent être considérés comme utilisant
une interface tangible : l’utilisateur tient un objet en main sur lequel se superpose de l’information
augmentée sur une reproduction vidéo. Une chose importante à considérer dans la conception d’objets
tangibles est la métaphore utilisée pour que l’utilisateur comprenne ce qu’ils représentent réellement.
Plusieurs types de métaphores sont utilisées. Par exemple, un objet basé sur une métaphore du nom
ressemble à ce qu’il est supposé représenter ou a un aspect suffisamment explicite sur ce qu’il est. C’est
le cas de notre table puisque les objets tangibles ont tous une couleur correspondante à l’élément qu’ils
sont supposés représenter sur le tableau périodique (cfr Annexe D - Le tableau périodique des éléments
conçu pour le Printemps des sciences) ainsi que son symbole. Toutefois, on peut remarquer, dans le
deuxième cas présenté, que les objets sur lesquels se superposent de l’information augmentée sont de
simples cartes avec les marqueurs reconnus par la librairie ARToolkit. Aucune métaphore n’est utilisée
pour décrire ce à quoi ces objets correspondent. Il est donc important, pour notre cas, que les objets
tangibles soient suffisamment explicites pour comprendre ce qu’ils représentent.

Des interfaces tangibles en réalité augmentée pour représenter les différentes planètes du
système solaire [42]

Un autre cas d’utilisation de la réalité augmentée consiste en la présentation des différentes planètes
du système solaire. Il s’agit là d’un cas de "réalité augmentée tangible" puisque la manipulation
d’éléments virtuels se fait à l’aide d’objets tangibles représentant des éléments d’interactions bien
précis comme des boutons. Certains objets permettent de lancer des vidéos.

23



Figure 2.1 – Visualisation du système solaire par réalité augmentée tangible

Ainsi, des cubes, sur lesquels un marqueur a été ajouté, permettent de manipuler le système so-
laire. Ces marqueurs sont en fait des images définies par ARToolKit. Le système utilise une caméra
pour les détecter et un écran reproduit l’image capturée par la caméra en représentant le système
solaire par dessus. L’utilisateur peut accéder à diverses informations et alterner entre différents modes
de présentation du système. Pour cela, il utilise un cube qui fait office de "menu". Le cube a trois
marqueurs imprimés sur différentes faces. Chaque marqueur représente un mode de présentation et
l’utilisateur peut alterner le mode de présentation en tournant le cube de manière à ce que la caméra
détecte le marqueur du mode voulu. L’utilisateur peut ainsi alterner entre le mode "normal", le mode
"température" et le mode "gravité".

Pour observer une planète en particulier, l’utilisateur dispose d’un cube qui fait office de pointeur.
Une fois que ce cube touche la planète voulue, cette dernière est copiée sur le cube et l’utilisateur peut
l’observer de plus près. Deux zones avec un autre marqueur sont également disponibles. L’une permet
d’avoir des informations à l’écran sur la planète une fois le cube pointeur déposé à côté du marqueur.
L’autre zone permet de supprimer la planète du cube pointeur si l’utilisateur veut en sélectionner une
autre. Des vidéos peuvent être également jouées à l’aide des marqueurs. En effet un marqueur situé à
côté d’une vidéo fait office de bouton "play" et de bouton "stop" une fois la vidéo lancée.

L’étude, menée par l’Université Nationale de Malaisie, ne semble pas avoir développé suffisamment
ce système pour qu’il puisse être utilisé par le grand public puisqu’aucune évaluation utilisateur ne
semble avoir été envisagée. D’ailleurs, les objets tangibles ont un aspect beaucoup trop basique puisqu’il
s’agit juste de cubes blancs avec des marqueurs. Les objets tangibles sont donc trop peu explicites pour
comprendre quel objet fait quoi.

On peut souligner la manière particulière d’avoir des objets tangibles pour représenter des éléments
d’interaction. Ici, un objet tangible représente un bouton ou un menu, alors que, souvent, les objets
tangibles sont des tokens et l’utilisateur manipule l’information en orientant l’objet tangible qui la
représente. Dans le cas de la table développée pour notre recherche, chaque objet tangible représente
un atome et non pas un outil pour sélectionner, manipuler ou avoir davantage d’informations. Il existe
des objets tangibles qui sont utilisés comme des outils mais il est important que l’aspect de l’outil soit
suffisamment explicite pour l’utilisateur. C’est pourquoi, pour la conception de notre table, les objets
tangibles auront un aspect suffisamment explicite pour indiquer ce qu’ils représentent.

L’apprentissage génomique à l’aide de la table G-nome Surfer 2.0 [41]

La science génomique est un domaine difficile à étudier. Son apprentissage dépend des outils infor-
matiques utilisés. Dans un objectif d’améliorer l’apprentissage de cette matière, la table G-nome Surfer
2.0 a été développée pour permettre un apprentissage collaboratif. Le choix d’avoir recours à une table
interactive est basé sur l’hypothèse que cette dernière offre un meilleur support pour l’apprentissage
en groupe.

L’apprentissage de la science génomique nécessite l’étude de beaucoup de représentations visuelles
comme, par exemple, des diagrammes. Toutefois, ces représentations peuvent être mal interprétées par
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les étudiants. Il est important pour eux de collaborer puisque les recherches indiqueraient une meilleure
compréhension des sciences grâce à la réflexion et à la discussion. C’est pourquoi une telle table doit
faciliter la collaboration entre étudiants.

Cette table devait remplir plusieurs conditions. Tout d’abord, elle devait permettre de promouvoir
la discussion et la réflexion. Ensuite, il devait permettre à ses utilisateurs de lier des informations entre
elles. Elle devait également être conçue pour faciliter la construction de contenu. Enfin, elle devait
mettre en évidence les liens entre les différentes formes de représentations visuelles.

L’écran de la table utilise une interface graphique où les utilisateurs peuvent comparer les gènes de
différentes espèces. La table a été conçue pour donner plusieurs définitions et informations lorsqu’un
de ses éléments est pointé. Le pointeur est un objet tangible qui consiste en une lampe et, donc, une
fois qu’un élément est éclairé (une séquence amino-acide, par exemple), des informations relatives à cet
élément apparaissent (une définition de la séquence amino-acide éclairée et son symbole dans le cas de
notre exemple). Une autre fonctionnalité de la table permet d’aligner des séquences pour les comparer.
Lorsque deux séquences sont superposées sur la table, un matrice apparaît à l’écran où chaque colonne
est une séquence, permettant à l’utilisateur d’explorer les relations entre les séquences. Enfin, la dernière
fonctionnalité développée est la visualisation des gènes. L’utilisateur pouvait consulter l’image d’un
organisme et, en touchant sur une région spécifique de cette image, obtenir des détails relatifs à cette
zone. Les interactions sont principalement tactiles à l’exception de l’utilisation de la lampe qui sert de
pointeur pour obtenir des définitions sur les éléments pointés. La table est une Microsoft Surface.

Figure 2.2 – Exemple de cas d’utilisation de comparaison des gènes de souris

Des études concernant cette table ont été faites par comparaison aux interfaces graphiques tradition-
nelles. Parmi les bénéfices apportés, elle améliore la participation physique de l’utilisateur, encourage
la réflexion et favorise la collaboration. De plus, les interactions sont beaucoup plus intuitives.

En observant de plus près cette table où beaucoup d’éléments sont diffusés à l’écran, il peut être
difficile pour les étudiants de comprendre les informations à cause de leur abondance. Cela se justifie
par le fait que la science génomique est, de base, une matière très compliquée à comprendre et à
apprendre. C’est pourquoi notre table sera conçue de manière à éviter qu’un surplus d’informations ne
soient affichées à l’écran et nous limiterons le nombre d’éléments pouvant être consultés.

Les transferts d’électrons dans les composants ioniques appris avec ChemicAble [5]

La ChemicAble est une table développée pour aider les enfants à comprendre la formation de
composants ioniques. Le choix des développeurs d’avoir recours à une table interactive plutôt qu’à
un autre outil est de nouveau dû au fait que ce genre de moyen contribue beaucoup à améliorer la
collaboration entre étudiants.

Le principe de la table consiste à déposer des tokens sur la table et chaque token correspond à
un élément du tableau périodique. Une fois qu’un token est déposé sur la table, sa valence apparaît.
Lorsque plusieurs tokens sont sur la table, des réactions chimiques peuvent être déclenchées et l’écran
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affiche les transferts d’électrons entre les tokens tout en ajoutant près des tokens affectés les charges
positives et négatives.

Cette table fonctionne à l’aide du framework reacTIVision. Elle fut évaluée par plusieurs étudiants
qui ont majoritairement reconnu avoir appris sur les formations ioniques. De même, ils trouvaient
facilement des liaisons avec la table.

Les résultats de l’évaluation se sont montrés positifs. D’une part, l’apprentissage en groupe se
montre beaucoup plus efficace que l’apprentissage individuel. Ensuite, la table permet aux étudiants
d’avoir recours à des connaissances de leur cours de chimie et de se rappeler d’éventuels concepts. Pour
finir, les étudiants ont également pris beaucoup de plaisir à utiliser la table.

Cet exemple de conception d’interface tangible est similaire à celui de la table développée pour notre
projet. Dans notre cas, nous ne représentons pas de liaisons ioniques mais seulement des associations
permettant de former des molécules. L’idée de représenter un élément du tableau périodique à l’aide
d’un token est également repris dans notre projet.

CheMO : réaliser des expériences chimiques à l’aide d’objets tangibles [43]

La table CheMO se veut être un environnement virtuel où les utilisateurs peuvent réaliser des
expériences à l’aide d’objets tangibles. Les objets agissent comme des outils et, une fois déposés sur la
table, des objets virtuels apparaissent dans l’environnement où les expériences peuvent être réalisées.

La table est composée d’une caméra pour détecter les mouvements des utilisateurs et la position
des outils sur la table. Les données d’interaction sont capturées par des modules de perception et de
reconnaissance à l’aide de la caméra. Deux types d’objets sont utilisés pour réaliser des expériences :
les pipettes et les récipients. Le récipients sont composés d’un senseur d’accélération sur 3 axes afin
de détecter les mouvements de l’objet, de seize mini-lampes LED pouvant afficher des lumières de
couleurs différentes pour exprimer différentes réactions et disposent également d’une communication
Bluetooth. Les pipettes, quant à elles, sont aussi équipées d’une communication Bluetooth ainsi que
d’un capteur de pression atmosphérique.

Plusieurs interactions sont possibles pour l’utilisateur. À l’aide d’interactions multi-tactiles, ce
dernier peut sélectionner les informations affichées dans l’environnement virtuel et les manipuler. Une
fois un récipient rempli dans l’environnement virtuel, l’utilisateur peut réaliser un phénomène de mixage
en frottant la table en dessous du récipient. Il peut également faire passer le contenu d’un récipient
à un autre dans l’environnement virtuel en simulant l’action physiquement avec les objets tangibles.
Enfin, les interactions avec les pipettes permettent de récupérer le contenu de tubes virtuels affichés
sur l’écran de la table en pressant une pipette au dessus de ces tubes. L’utilisateur peut ensuite verser
le contenu de la pipette dans un récipient.

Figure 2.3 – L’utilisateur peut stocker des substances chimiques à l’aide de la pipette et les verser
dans les récipients

L’évaluation de la table CheMO s’est faite sur base de tests en comparant une expérience avec la
table avec deux autres expériences : une expérience réelle et une expérience réalisée sur une applica-
tion tactile. Bien que l’expérience sur la table CheMO a montré de très bons résultats et une nette
différence par rapport à l’expérience sur l’application tactile, elle ne s’est pas démarquée par rapport à
l’expérience réelle. Cette dernière reste légèrement plus efficace pour l’éducation que la table CheMO.
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En revanche, les interfaces tactiles et la table CheMO apportent une meilleure commodité pour réaliser
une expérience plutôt que d’avoir recours à des méthodes d’expérimentations réelles.

La conception de cette table utilise une approche différente de la nôtre. Ici, les objets sont des outils.
Les éléments chimiques sont représentés virtuellement sur l’écran de la table. Nous avons choisi de
concevoir des tokens plutôt que des outils car cela permet aux utilisateurs de se concentrer sur l’élément
plutôt que sur l’outil. Le recours à des outils peut d’ailleurs être considéré comme un défaut de la table
CheMO. En utilisant des outils comme objets tangibles, l’utilisateur réalise un type d’interaction assez
proche des interactions traditionnelles et l’utilisateur garde une certaine concentration sur l’utilisation
de l’outil. Les tokens, étant assez simples à utiliser, permettent aux utilisateurs de se concentrer
uniquement sur la tâche à réaliser ou sur l’information à consulter.

Conclusion

Les cas présentés ici nous montrent que beaucoup de méthodes d’interactions avancées peuvent
être utilisées pour l’apprentissage des sciences. Parmi elles, on retrouve bien évidemment des tables
interactives multi-touch et des tables interactives tangibles. On peut remarquer leur efficacité pour
l’apprentissage des sciences. Toutefois, certains systèmes peuvent être peu adaptés pour un public
suffisamment large. C’est notamment le cas de la table G-nome Surfer puisque son interface diffuse
beaucoup d’informations en même temps. On remarque également que dans certains cas, l’utilisation
d’outils à la place de tokens comme objets tangibles est un choix inefficace puisque ces outils peuvent
être utilisés avec des interactions assez proches des méthodes traditionnelles et qu’ils ne permettent
pas vraiment aux utilisateurs de travailler plus efficacement qu’avec ces dernières.

Les technologies de réalité augmentée, bien qu’étant une approche intéressante, ne seront pas ex-
ploitées dans notre projet. Elles auraient pu contribuer à une meilleure attractivité de notre table.
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Chapitre 3

Les interfaces utilisateurs mises à la
disposition du grand public

Les différents systèmes mis à la disposition du grand public peuvent utiliser plusieurs interfaces et
technologies pour attirer les utilisateurs. La plupart utilisent des technologies avancées mais les inter-
faces sont souvent des interfaces web, qu’elles soient utilisées par des smartphones ou des navigateurs
sur ordinateurs. En dehors de ces systèmes, on retrouve également des tables interactives qui peuvent
utiliser des interfaces tangibles mais beaucoup également utilisent des interfaces multi-tactiles.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur les interfaces exposées principalement dans les musées
et les conventions. Nous observons également les interfaces exposées en milieu urbain, puisque les
interfaces de ce milieu cherchent également à se montrer attractives en étant disponibles pour le plus
large public possible.

3.1 Les interfaces utilisateurs dans les musées et expositions
Les musées sont sans doute les endroits où l’on retrouve le plus d’expositions numérisées. L’avantage

d’avoir recours à diverses technologies pour les musées est de pouvoir exposer une grande quantité
d’artefacts en les représentant numériquement. On retrouve plusieurs méthodes d’interaction avancées :
des interfaces basées sur de la réalité augmentée ou virtuelle comme le projet ARCO qui avait pour
but d’intégrer ces technologies dans les musées et plusieurs autres tables interactives.

Les tables interactives conçues pour les musées ont, pour la plupart fait l’objet d’évaluations afin
d’analyser ce qui pouvait ressortir de l’expérience utilisateur. L’attractivité de leurs interfaces peut
varier d’un cas à l’autre. Certaines sont centrées sur l’expérience utilisateur et cherchent à utiliser des
méthodes d’interactions plus naturelles, comme la table des minéraux du musée d’Histoire Naturelle
(cfr. Chapitre 4 - Les tables interactives liées à l’apprentissage des sciences dans les espaces grand
public), tandis que d’autres adoptent une approche un peu plus conventionnelle en se basant sur
des interactions tactiles ou multi-tactiles, permettant aux utilisateurs de comprendre les mécanismes
d’interactions plus facilement.

La réalité virtuelle et augmentée dans les musées [47]

La réalité augmentée et virtuelle dans les musées apporte un gros avantage aux expositions. En
effet, elles contribuent à résoudre le problème de l’héritage culturel dans les musées qui n’ont pas
toujours les moyens d’exposer d’énormes collections. Elles permettent ainsi de représenter des objets
de l’héritage culturel à l’aide de modèles 3D.

Le projet ARCO (Augmented Representation of Cultural Objects) est un projet ayant pour but
d’intégrer les technologies de réalité augmentée et virtuelle en permettant aux gérants d’un musée
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de manipuler et créer des objets virtuels d’exposition. Le système développé dut donc contenir trois
fonctionnalités principales, à savoir la création, la gestion et la visualisation de contenu.

La création de contenu se base sur l’utilisation d’outils de modélisation d’artefacts. Les artefacts
ayant une géométrie simple peuvent être modélisés simplement à l’aide d’outils de modélisation d’objets
tandis que les artefacts ayant une géométrie complexe peuvent être automatiquement générés à partir
d’images stéréoscopiques. La visualisation de représentations digitales est basée sur des interfaces
combinant des présentations basées sur le web à des expositions virtuelles. Ceci est géré grâce au
framework X-VRML, un langage basé sur XML pour ajouter des capacités de modélisation à des
standards de description de scènes virtuelles comme VRML ou X3D.

Les objets du musée peuvent être visualisés à l’aide de pages web définies en deux dimensions
avec des modèles en trois dimensions conformes au standard VRML. Ils peuvent aussi être visualisés
dans une galerie virtuelle, toujours accessible à l’aide d’un navigateur web. Ces galeries peuvent être
arrangées comme le concepteur le souhaite via sa propre interface. Il peut effectuer des modifications
en manipulant les objets directement dans le monde virtuel de la galerie.

Il est également possible de visualiser et manipuler les objets virtuels à l’aide de la réalité augmen-
tée. En utilisant des cartes marquées d’une lettre à disposer devant une caméra, les modèles virtuels
s’affichent alors en se superposant sur le marqueur.

Enfin, les conservateurs de musées peuvent également construire des scénarios présentés de diverses
manières tels que des présentations sur pages HTML, des modèles conformes au standard VRML, et
des scènes de réalité augmentée interactives.

Les musées virtuels [44]

Le projet ARCO est donc un type de musée virtuel mais on peut en retrouver bien d’autres. Des
études menées par des chercheurs de l’Université Aristote de Thessalonique, en Grèce, et de l’Université
de Coventry ont classé les différents types de musées virtuels existants.

Les chercheurs reprennent le concept de musée virtuel selon l’article de W. Schweibenz [40] comme
étant une collection d’objets digitaux logiquement liés composée de différentes variétés de médias et qui,
grâce à sa capacité à créer des connectivités et des points d’accès, se prête bien au-delà des méthodes
traditionnelles de communication et d’interaction avec les visiteurs en faisant preuve de souplesse face
à leurs besoins et intérêts.

Selon les chercheurs, il existe trois catégories de musées virtuels, ces catégories correspondant
à l’objectif du musée à exposer un tel monde virtuel. Ainsi, les musées peuvent proposer des musées
virtuels dans le but d’informer les visiteurs sur le musée en lui-même (heures d’ouverture, localisation),
des musées virtuels ayant pour but d’informer sur les collections disponibles au musée ou des musées
virtuels éducatifs offrant des informations en fonction de l’âge et des connaissances du visiteur.

Toutefois, comme les auteurs l’ont constaté, les musées virtuels peuvent utiliser différentes techno-
logies d’interaction et de diffusion de l’information. Au départ, le contenu était présenté sous forme de
présentations statiques de textes et d’images. Les images peuvent elles-mêmes être présentées à l’aide
de différentes technologies d’imagerie. Elles ont besoin d’une haute résolution pour être diffusées dans
un monde virtuel mais ces images, étant trop volumineuses et posant problème pour les faibles bandes
passantes, ont incité les concepteurs à recourir à des formats permettant une transmission progressive
comme les format JPEG2000 ou FlashPix.

La plupart des musées virtuels sont généralement accessibles par navigateur web. Une technologie
très utilisée dans ce domaine est Web3D. Cette technologie permet de réaliser de la modélisation en
trois dimensions selon le standard VRML. Le problème de ce standard est qu’il peut être excessivement
laborieux et coûteux à mettre en oeuvre. Une solution alternative est d’avoir recours à une autre
technologie que VRML comme QuickTime VR. Il existe davantage de standards et de technologies
comme l’utilisation de fichiers X3D (format de fichier 3D), Amore 3D et COLLADA (format graphique)
ou encore OpenSceneGraph et les moteurs de jeux 3D. Ces deux dernières technologies sont toutefois
beaucoup plus sophistiquées et demandent des compétences avancées en programmation.

D’autres technologies avancées assez utilisées sont les méthodes d’interaction basées sur de la réalité
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augmentée. On peut aussi avoir des méthodes d’interaction qui mélangent réalité augmentée et réalité
virtuelle avec un environnement réel.

Pour finir, les musées peuvent également avoir recours à l’utilisation du smartphone ou à des
interactions haptiques comme le système PHANToM.

L’étude menée par l’Université Aristote et l’Université de Coventry montre les nombreux avantages
des musées virtuels par rapport aux musées réels. Outre le fait qu’ils permettent d’avoir une audience
plus large et de préserver les artefacts culturels en les digitalisant, ils sont une bonne publicité pour les
musées réels. Toutefois, comme présentés dans les recherches, ils montrent des désavantages, comme
le fait qu’un objet virtuel ne représente qu’une forme potentielle de l’artefact réel. Certains détails de
l’artefact réel peuvent manquer sur l’objet virtuel.

Cette recherche montre déjà l’étendue large des cas d’applications dans les musées mais des re-
cherches plus récentes abordent l’existence de musées virtuels en quatre dimensions [25]. Cela signifie
que les objets modélisés sont, en plus d’être représentés dans un espace en trois dimensions, représentés
dans une quatrième dimension qui est celle du temps.

Ainsi, l’ensemble de la maison de ville du musée de Old-Segeberg a été modélisé en trois dimensions
permettant aux utilisateurs d’explorer l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. Un des objectifs de ce
projet est de permettre une meilleure interaction que dans les musées virtuels classiques qui présentent
souvent un panorama d’objets virtuels avec peu d’interactions.

Le système est conçu à l’aide du moteur de jeu Unreal et utilise le casque de réalité virtuelle HTC
Vive. Ce musée virtuel permet à l’utilisateur d’être totalement autonome dans ses mouvements et
déplacements. Le système peut être aussi utilisé sur ordinateur.

Comme énoncé précédemment, une autre catégorie de technologies utilisables pour la manipulation
des objets virtuels est celle des interfaces haptiques [32]. Les appareils Phantom et CyberGasp ont été
développés dans cette idée de fournir des interfaces avec retour de force sur la manipulation d’objets
virtuels. Phantom est un appareil qui fournit un retour de force aux interactions tactiles de l’utilisateur.
Par retour de force, on entend que l’utilisateur, en manipulant un objet virtuel, peut le déformer en
exerçant une pression dessus. CyberGasp est, quant à lui, un gant qui peut être aussi utilisé pour saisir
des objets virtuels et exercer une pression dessus.

Des robots mobiles avec des interfaces web [39]

On peut trouver des robots pour les musées déjà développés en 2000. Ces robots peuvent être dirigés
grâce à une interface web et des recherches ont déjà été effectuées en Allemagne. Ils sont généralement
utilisés pour servir de robots-guide.

Trois interfaces ont été développées pour le contrôle de ces robots. La première permet de déplacer
le robot librement dans le musée sans aucune contrainte. À l’inverse, la seconde permet seulement de
sélectionner des points de vue spécifique sur lesquels le robot se déplace. La dernière consiste en un
système de vote où plusieurs candidats souhaitant contrôler le robot votent pour qu’il effectue une
action spécifique. La première interface est exclusivement réservée aux personnes souhaitant contrôler
le robot sur le web. La gestion des requêtes utilisateurs pour déplacer le robot fonctionne à l’aide
d’une file d’attente où maximum cinq requêtes sont stockées et exécutées dans l’ordre d’arrivée. La
seconde interface permet de résoudre les limites de la première qui ne peut accepter qu’un nombre
réduit de visiteurs en ligne. La dernière est une interface utilisable à la fois par les utilisateurs web et
les personnes physiquement présentes au musée.

Malheureusement, les résultats de l’utilisation sont assez anecdotiques puisque aucune donnée d’éva-
luation n’a été enregistrée et aucune séance d’observation n’a été mise en place. Seuls des commentaires
que les utilisateurs web pouvaient laisser peuvent témoigner de l’attractivité de ce genre d’interface
puisqu’ils sont assez positifs.

Ce type de système semble assez original mais comporte une grosse lacune qu’on retrouve dans
les musées virtuels en ligne et dans tous les systèmes utilisant une interface web : leurs performances
sont dépendantes de la qualité de la connexion internet. Si l’utilisateur a très peu de bande passante,
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l’interface sera beaucoup moins performante et l’utilisateur moins satisfait. C’est d’ailleurs pour cette
raison que notre système n’utilisera pas d’interface connectée à internet.

La table multi-touch "Tree of Life" [22]

Une table construite par une compagnie de conception de médias allemande nommée "ART+COM"
et installée au musée d’Histoire Naturelle de Berlin a fait l’objet d’une étude réalisée par des chercheurs
de l’Université de Strathclyde, au Royaume-Uni. La table "Tree of Life" est alors utilisée comme un
navigateur permettant d’obtenir des informations sur le thème de l’évolution.

Leur hypothèse concernant l’informatique dans les expositions est que les tables interactives sont
des interfaces pratiques pour l’apprentissage en groupe puisque plusieurs personnes peuvent l’utili-
ser en même temps et que ces interactions restent ludiques. Toutefois, toujours selon eux, les tables
interactives peuvent ne pas toujours convenir. La problématique posée est donc de savoir quel type
d’application convient le plus à une table interactive disposée dans une exposition dans un musée.

Permettant la navigation de questions/réponses, les informations sont représentées à base de textes
mais aussi d’images. Ces informations pouvant être de taille importante, la table offrait également des
fonctionnalités tactiles pour faire défiler l’information.

Les chercheurs ont observé les différentes interactions qu’offrait cette table. Ils ont notamment
constaté que les utilisateurs n’hésitaient pas à utiliser les fonctionnalités multi-touch de la table, proba-
blement grâce à sa conception qui a quelques similarités avec les interfaces traditionnelles des tablettes
ou des smartphones.

Globalement, les utilisateurs arrivaient à manipuler la technologie utilisée sans souci. De plus,
l’interface offrait également des indices pour utiliser la table.

Si cette table semble être aux premiers abords une réussite en matière d’interactions, les observa-
tions montrent qu’il y a tout de même quelques soucis mineurs, notamment des problèmes de latence
de la table et quelques comportements de la table qui n’étaient pas compris.

Ce cas montre l’efficacité des interactions tactiles sur une table interactive. Toutefois, cela semble
plus être dû à une habitude qu’ont les utilisateurs. Notre cas quant à lui est plus axé sur une interface
tangible que tactile.

Une table interactive pour la découverte d’oeuvres d’art [10]

Une table interactive pour la consultation d’artworks a été déployée lors d’une exposition en mai
2010. Il s’agit d’une table multi-tactile basée sur le protocole TUIO, le protocole utilisé par le framework
reacTIVision.

La table devait permettre la collaboration et les utilisateurs pouvaient ainsi découvrir les oeuvres
d’art d’une collection à partir d’images affichées sur l’écran de la table. Une "zone d’interaction" était
également affichée sur l’écran de la table où l’utilisateur pouvait déplacer une image pour ouvrir un
menu. Le menu proposait plusieurs fonctionnalités pour l’oeuvre d’art choisie, comme la présentation
de vidéos et d’images pour avoir davantage d’informations la concernant.

Des données d’utilisations ont été enregistrées pour évaluer la table et montrent qu’une bonne
partie des personnes viennent principalement jeter un oeil sans réellement vouloir lire les informations
sur les oeuvres d’art. Les personnes consultant sérieusement l’information ont, en revanche, montré un
grand intérêt pour les informations de détails.

Cette table montre à nouveau les nombreux avantages des tables interactives dans les expositions.
Toutefois, il s’agit là d’une table interactive multi-tactile sans interface tangible. On peut perdre
alors en intérêt puisque l’interface multi-tactile peut se montrer moins ludique. Il est d’autant plus
étonnant de remarquer que la table repose sur le protocole TUIO alors qu’il s’agit d’un protocole
initialement prévu pour la définition d’objets tangibles bien qu’il permet également la définition de
curseurs (correspondant le plus souvent à des interactions tactiles).

Un autre exemple d’interface tangible pour la visualisation de collections d’oeuvres d’art est celui du
système ArtVis[15]. Ce système permet de consulter des informations d’analyse d’une vaste collection
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d’oeuvres numériques plutôt que des informations détaillées sur les oeuvres d’art. Ce système combine
des méthodes de visualisation avancées avec une interface tangible.

Le système se présente sous forme d’une application où des visualisations sont affichées à l’aide
d’une interface graphique et l’utilisateur explore ces données à l’aide d’objets tangibles. L’interface
possède trois vues. La première est une carte où sont localisées les différents oeuvres de la collection.
La deuxième permet d’afficher des visualisations sur l’évolution des oeuvres au court du temps. Enfin
la dernière vue permet d’observer et de faire défiler un total de 50 oeuvres d’art.

Les objets tangibles, conçus à l’aide de Phidgets, sont des outils de peinture. Une palette regroupe
les interactions les plus importantes. Elle est équipée d’un joystick permettant de parcourir la carte de
la première vue. Un capteur de rotation est utilisé pour zoomer et dézoomer sur la carte. Un lecteur
RFID permet également de déposer des objets équipés d’un tag RFID. Des filtres sur la liste d’oeuvres
d’art à observer peuvent être appliqués à l’aide de ces objets.

L’expérience utilisateur de ArtVis fut évaluée sur base d’observations, d’interviews et de question-
naires remplis par l’utilisateur. L’évaluation a donné de bons résultats, notamment en ce qui concerne
l’attractivité et la stimulation du système.

L’interface tangible d’ArtVis est relativement intéressante puisqu’elle combine deux types d’objets
tangibles. La palette est un outil tandis que les objets équipés d’un tag RFID sont des tokens. Dans
notre cas, nous n’avons pas eu recours à des outils comme objets tangibles mais on pourrait en concevoir
pour une version améliorée de notre table interactive. Un cas d’exemple serait d’utiliser un outil pour
consulter davantage d’informations sur les molécules puisque notre table utilise des tokens uniquement
pour représenter des atomes.

Une table interactive pour la conception de story telling [9]

Une table interactive a été conçue pour l’exposition Mapping Place : Africa Beyond Paper au
musée Robert C. Williams Paper, à Atlanta dont l’objectif est de permettre aux utilisateurs de créer
des histoires à l’aide d’objets tangibles et ce, en collaborant à plusieurs.

Le système consiste en une table interactive située près d’un coin de deux murs où un écran
est projeté sur chacun. Les utilisateurs déposent chacun un objet tangible qui prend la forme d’un
coquillage. Ce coquillage représente l’histoire de l’utilisateur. Une fois l’objet déposé, un menu se
forme autour du coquillage où plusieurs éléments digitaux représentent des personnes et des lieux
que l’utilisateur peut ajouter dans son histoire. Ces éléments peuvent donc représenter un homme,
une femme, un garçon, une fille, un animal, une maison ou encore une ville. Des éléments digitaux
représentés sous forme de perles sont disposés sur l’écran de la table et l’utilisateur peut les déplacer
à l’aide de son doigt. En déplaçant ces perles sur un élément du menu, la perle stocke cet élément et
l’élément est représenté dans l’histoire de l’utilisateur à travers la projection murale. Par exemple, si
une perle est déplacée sur l’élément représentant un homme, cette perle va stocker cette information
dans la perle et un homme sera ajouté sur la projection.

Figure 3.1 – Quand l’utilisateur associe des éléments digitaux en forme de perle à d’autres éléments
autour d’un menu, ces éléments sont représentés dans la projection murale

L’utilisateur définit ainsi différents éléments dans son histoire qui est représentée sur l’écran projeté
et peut les déplacer en déplaçant leur perle correspondante sur la table. L’histoire de l’utilisateur est
complétée lorsqu’il retire son coquillage de la table. Une fois fait, le menu disparaît et seules les perles
assignées restent. Il peut alors partager son histoire avec celle d’un autre coquillage. Ainsi, une seule
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et même histoire est réalisé en créant une "story map" où les différentes histoires des utilisateurs sont
rassemblées.

Il s’agit d’une table utilisant le protocole TUIO pour la définition d’objets tangibles dans l’implé-
mentation du système, protocole également utilisé par le framework reacTIVision.

Une étude a été menée sur l’utilisation de cette table et a tenté d’évaluer si elle contribue à affecter
positivement l’apprentissage de l’utilisateur, si elle lui permet d’appliquer correctement ses connais-
sances et si elle encourage les interactions sociales entre utilisateurs. Des tests ont été effectués sur
une quarantaine d’étudiants âgés de 8 à 13 ans répartis en groupes de 2 à 5. Les observations furent
enregistrées en vidéo et des notes furent prises sur les remarques et les réactions des utilisateurs. Les
résultats concernant l’apprentissage et la compréhension des différentes notions vues à l’aide de la table
sont plutôt positifs. La collaboration entre utilisateurs, quant à elle, est limitée puisqu’ils collaborent
moins pour créer des histoires ensemble que pour comprendre comment fonctionne le système.

Ce projet semble avoir une interface tangible intéressante et visuellement attractive puisqu’un gros
effort a été fait au niveau de l’esthétique des objets tangibles et des éléments virtuels. Par contre, les
études d’évaluation se limitent aux étudiants de primaire et secondaire alors que les musées restent
tout public. Il peut donc être intéressant de faire tester la table par un public le plus large possible.

3.2 Les interfaces utilisateurs en milieu urbain
Le milieu urbain est actuellement en plein développement au niveau de sa numérisation, notamment

grâce à un nombre important de projets de Smart cities réalisés ou en cours de réalisation. Il est tout
de même rare de trouver des projets de tables interactives, à l’exception de la table Touching Transport
qui se base sur des interactions multi-tactiles et non sur une interface tangible. La plupart des systèmes
disposés en milieu urbain reposent principalement sur des interactions avec smartphones.

La table Touching Transport pour l’exploration urbaine [36]

Installée à Singapour, la table Touching Transport est une table interactive disposée en milieu
urbain qui a pour objectif de renseigner ses utilisateurs sur la mobilité urbaine à travers un ensemble de
visualisations. Lors de sa conception, plusieurs objectifs ont été établis. Ces objectifs sont intéressants
à observer car ils peuvent représenter les exigences qu’on attend généralement d’une table interactive
en milieu public.

Un premier objectif est de concevoir les visualisations de manière à ce qu’elles puissent être com-
prises par le plus de profils d’utilisateurs possibles. La collecte d’informations est importante puisque
la table a aussi pour vocation de permettre aux utilisateurs de donner leur avis sur la mobilité urbaine.
Elle doit donc encourager les utilisateurs à partager leurs avis et leurs idées. Le troisième objectif est
de susciter la curiosité de l’utilisateur. C’est un objectif intéressant puisqu’il peut s’agir là d’un facteur
important de l’attractivité d’une interface. Un autre objectif est que l’utilisateur doit pouvoir utiliser
l’interface sans avoir à apprendre des gestes complexes. Cet objectif peut être également une exigence
relative à toutes les interfaces utilisateurs disposées en milieu public. Enfin, la table doit proposer
différentes perspectives de la mobilité urbaine et proposer diverses facettes à explorer.

Pour cette table, trois types de visualisations ont été développés. Un premier consiste en la visua-
lisation d’une carte où l’utilisateur peut voir le trajet d’une ligne de bus. La deuxième est une vue
chronologique qui permet de voir, pour une heure spécifique, les arrêts de bus dans la journée sur une
ligne. La dernière vue représente les trajets des passagers pour une même ligne de bus. Il s’agit d’une
vue en arc où la ligne de bus est représentée sur un axe horizontal avec les différents arrêts représentés
dessus et où les trajets sont des arcs allant du point de départ au point d’arrivée.

Les interactions sont des interactions tactiles et multi-tactiles assez simples. L’utilisateur appuie
sur des boutons pour effectuer une action ou sur un arrêt de bus pour avoir des informations précises
relatives au point de vue sur lequel il est.

Cette table fut évaluée sur plusieurs aspects. Tous d’abord, des évaluations sur la compréhension
du système montrent que les utilisateurs n’ont aucun problème à comprendre comment le système
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fonctionne et comment interagir avec lui. Ils reconnaissent très bien les éléments diffusés sur la table.
La satisfaction de l’utilisateur a également été évaluée : la plupart ont reconnu l’aide que pouvait
apporter la table en plus de trouver l’interface amusante et esthétique. Certains ont cependant reproché
la complexité d’utilisation de l’interface.

L’Open Urban Service Network [23]

L’Open Urban Service Network est une infrastructure logicielle disposée dans le centre-ville d’Oulu,
en Finlande. Le système consiste en une borne publique sur laquelle les passants peuvent interagir avec
une application smartphone. Le système utilise donc une interface utilisateur distribuée et plusieurs
exemples d’applications ont été développées pour ce cas d’utilisation.

Un premier exemple est un "mur à message", appelé PlaceMessaging où les utilisateurs peuvent
envoyer différents messages avec leur smartphone et ces messages apparaissent sur la borne. Un autre
exemple est un jeu de poker où la borne représente l’ensemble de la table du jeu avec les cartes
affichées au centre (cfr. Figure 3.1). Les utilisateurs peuvent voir leurs propres cartes à l’aide de leur
smartphone et interagir avec le jeu. D’autres exemples d’application ont également été conçus, comme
une application de partage de données par connexion Bluetooth ou encore une application de vote
pour jouer une liste de lecture audio sur la borne.

Figure 3.2 – Affichage sur la borne des cartes au centre de la table

Le système fonctionne à l’aide d’un serveur connecté aux bornes et aux smartphones qui gère le
trafic des applications. Chaque smartphone lance une requête pour rejoindre une session sur une borne.
Dans le cas d’une application comme le jeu de poker, l’utilisateur est mis dans une file d’attente et est
notifié lorsque c’est son tour. Il peut se connecter à une borne à l’aide d’un hotspot qui fait office de
point d’accès mobile que les concepteurs ont appelé UBI-Mobile

Ce système fut déployé dans la ville de Oulu : 5 bornes installées à l’intérieur du centre-ville
et 6 doubles bornes en dehors. L’évaluation de ce système a été faite en rassemblant des données
quantitatives et qualitatives lors de son utilisation. Les méthodes de récupération de données consistent
en des observations et des interviews. Les utilisateurs ont également pu remplir des questionnaires.

Un premier constat est que la plupart des utilisateurs trouvent les hotspots UBI-Mobile plutôt
inutiles car la plupart ont l’habitude de lancer des applications directement plutôt que de passer par
un hotspot. De même, le principe de l’interface est simple à comprendre pour l’utilisateur mais il n’est
pas forcément simple d’inciter l’utilisateur à avoir recours aux services mobiles plutôt que de seulement
essayer d’interagir avec la borne.

Des données furent aussi collectées durant les sessions des utilisateurs. On a constaté que l’applica-
tion la plus utilisée était l’application de partage par connexion Bluetooth, où les utilisateurs pouvaient
récupérer des données sur la météo, des horaires de séances de films au cinéma ou encore des menus
des restaurants aux alentours. Cette application a été suivie de PlaceMessaging et d’une application
de galerie de photos sur laquelle des utilisateurs pouvaient partager des photos sur leur smartphone.

Ce système est très efficace en matière d’interaction en milieu public mais il montre aussi les limites
d’un recours au smartphone comme moyen d’interaction. En effet, comme cité plus tôt, la plupart des
personnes n’ont pas le réflexe d’avoir recours à leur smartphone puisqu’il s’agit d’un deuxième dispositif
à utiliser en plus de la borne, et cela implique que l’utilisateur doit disposer, la plupart du temps, d’une
application installée, ce qui pose problème lorsque ce n’est pas le cas et que l’utilisateur aimerait utiliser
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une borne. C’est pour cela que le système utilisé ici avait plutôt recours à un accès à l’application par
un hotspot mais ce procédé n’a rien d’habituel pour l’utilisateur.

Une table interactive ou une borne simple aurait pu se montrer plus pratique puisqu’elle n’utilise
qu’un seul dispositif d’interaction.

Les façades médiatiques modélisées par les citoyens

La façade médiatique est très utilisée pour les communications publicitaires. Elle consiste en l’ins-
tallation d’un dispositif d’affichage digital sur la façade d’un bâtiment pour y diffuser des médias à des
fins publicitaires. Aujourd’hui, on peut remarquer deux cas d’applications où le citoyen peut lui-même
interagir avec ces dispositifs. Leur analyse peut être intéressante puisque ces dispositifs sont également
utilisés par plusieurs personnes de façon collaborative.

Le premier est celui du SMSlingshot [16] qui permet d’envoyer des messages sur une façade média-
tique à l’aide d’une fronde équipée d’un mini clavier. L’utilisateur écrit un message avec ce mini clavier
et l’affiche sur la façade en visant cette dernière avec la fronde et en tirant dessus comme s’il lançait
physiquement son message sur la façade. La fronde est également équipée d’un viseur laser pour mieux
cibler l’endroit où afficher le message.

Ce premier cas d’application utilise une méthode d’interaction plutôt intéressante puisque l’uti-
lisateur manipule un objet tangible dont la métaphore est relativement compréhensible. Il s’agit ici
d’un outil dont le fonctionnement semble simple et attrayant. Notre système utilise des tokens mais
cet exemple serait une bonne inspiration dans le cas où des outils seraient ajoutés parmi les objets
tangibles de notre interface.

Le second consiste en deux applications smartphone permettant la multi-interaction avec une façade
médiatique [8]. L’utilisateur, avec ces applications, peut sélectionner les parties de la façade avec
lesquelles il souhaite interagir en observant avec son smartphone en live vidéo la façade concernée.
Il peut toucher les différentes parties de la façade pour les sélectionner et interagir. La première
application est jeu de puzzle que les utilisateurs doivent résoudre. La seconde permet de peindre les
différentes parties de la façade avec une palette qu’ils peuvent sélectionner sur leur smartphone. Lors
des phases de tests, les limites du système ont montré que seulement trois personnes pouvaient interagir
simultanément avec une façade. De plus, l’application était diffusée sur un réseau restreint et ne fut donc
pas disponible pour téléchargement sur l’AppStore au moment des tests. Malgré cela, la collaboration
est bien présente. Le système semble également facile d’apprentissage et d’utilisation. Les retours des
utilisateurs sur le fait de modifier l’affichage de la façade en temps réel sont positifs. Toutefois, un souci
que les utilisateurs ont mentionné est que le fonctionnement du système, permettant des interactions
parallèles, est problématique lorsque les personnes interagissent avec la façade en même temps car
certains peuvent se concurrencer sur la sélection des parties de la façade à modifier.

Le second cas d’application montre à nouveau les limites du smartphone comme moyen d’interac-
tion. Cela implique l’utilisation d’un appareil que tous les types d’utilisateurs n’ont pas forcément et
qui n’a pas, dans l’immédiat, l’application nécessaire qu’il doit alors télécharger.

Personnalisation d’itinéraire pour les touristes [14]

Un autre cas d’application des smartphones dans les smart cities est un framework développé par
l’université de Florence. Ce framework permet de personnaliser la visite d’une ville à l’aide de différents
appareils. Il repose en particulier sur l’utilisation d’un écran tactile mural où l’utilisateur peut découvrir
les points d’intérêts à visiter aux alentours et créer un itinéraire à l’aide de son smartphone.

Un prototype de ce framework a été déployé dans la ville de Florence. Le système utilise une
application serveur pour gérer l’ensemble du système. L’écran mural est disposé dans le centre d’accueil
de la ville. L’utilisateur peut accéder à une carte, grâce à l’API de Google Maps, où sont affichés les
différents centres d’intérêts de la ville qu’il peut sélectionner et ajouter dans son plan de visite. Il peut
également consulter des informations relatives aux différents points d’intérêt en cliquant dessus. Une
fois son itinéraire défini et les points d’intérêts sélectionnés, le temps de la visite est calculé est envoyé
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avec l’itinéraire au serveur, qui construit une session pour l’utilisateur. Ce dernier accède ainsi à sa
session avec une adresse URL qu’il obtient en scannant un QR code.

L’application mobile peut être utilisée pour consulter et modifier son itinéraire. Elle permet égale-
ment de lire davantage d’informations sur les points d’intérêts. Il s’agit d’une application web qui est
donc accessible directement sans besoin de téléchargement.

Ce cas est un parfait exemple d’application pour smart city. À première vue, il s’agit d’un système
efficace pour les touristes mais, dans le cas de notre projet, cela montre encore les limites du smart-
phone. En effet, notre système pouvant être utilisé par des enfants qui n’ont pas de smartphone, il
n’est pas recommandé de réaliser une interface ayant recours à ce genre d’appareils.

3.3 Conclusion
Nous avons vu, au travers de ce chapitre, que plusieurs systèmes différents de tables interactives

pouvaient être utilisées dans le domaine public. On y retrouve de la réalité virtuelle et augmentée, mais
la plupart des interfaces sont des interfaces web dont le premier problème est que les performances
dépendent de la connexion internet de l’utilisateur et donc sa satisfaction pour le système également.
C’est davantage problématique pour les interfaces web sur mobile puisque, bien qu’elles évitent à
l’utilisateur de télécharger une application spécifique pour utiliser un système en particulier, elle oblige
l’utilisateur à disposer d’une bande passante suffisante pour consommer des données mobiles.

La solution des tables interactives resterait plus appropriée car elle incite l’utilisateur à se déplacer
sur les lieux où elles sont exposées plutôt qu’à interagir avec le système depuis chez lui, comme c’est
le cas avec les musées virtuels et les robots-guides. D’une part, cela évite à l’interface et au système de
dépendre de la connexion internet de l’utilisateur mais cela permet d’autre part d’impliquer l’utilisateur
dans une interaction sociale qui peut contribuer à son efficacité à interagir avec le système.

Certaines approches pour le milieu urbain se montrent tout de même intéressantes. Le cas du
SMSlingshot permet de se rendre compte de l’efficacité des interface tangibles puisque son design
est suffisamment explicite pour l’utiliser et montre que les interactions tangibles peuvent être plus
naturelles et plus ludiques que les autres types d’interactions.

Pour terminer, les nombreux cas de tables interactives dans les musées confirment que ce type
de dispositif est plus adapté pour l’utilisateur et contribue à son efficacité à interagir avec le système
utilisé. Les interfaces web montrant leurs limites, il est donc préférable d’utiliser des interfaces tangibles
pour leur attractivité, en plus de ne pas être limité par une connexion internet à faible débit.
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Chapitre 4

Les tables interactives liées à
l’apprentissage des sciences dans les
espaces grand public

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur les systèmes reliant les trois domaines précédemment
présentés, à savoir les tables interactives tangibles exposées dans des espaces publics pour l’apprentis-
sage des sciences.

Ces tables testées dans des espaces grand public ne sont pas nombreuses. La plupart sont testées
en laboratoire ou directement dans les écoles puisqu’un public particulier est généralement visé pour
ces tests. Les laboratoires peuvent être également mieux équipés pour des séances d’observations et de
récupérations de données mais les utilisateurs se retrouvent dans un environnement d’utilisation qui
ne leur est pas familier et qui peut les perturber. C’est pourquoi les musées ou les conventions peuvent
être un meilleur environnement pour eux, et permettre de faire tester le système par un plus large
public

Une table interactive augmentée pour former des molécules [18]

Il existe déjà une table interactive conçue pour la formation de molécules. Il s’agit de la table
"Augmented Chemistry", conçue en Suisse en 2002. Elle permet l’interaction et la visualisation de
molécules et ce de manière intuitive et directe.

Le système est équipé d’une caméra filmant la surface de la table et d’un écran installé devant la
table. Ce dernier agit comme un miroir vis-à-vis de la surface de la table. En plus du rendu de tout ce
qui déposé sur la table, des modèles 3D sont affichés à l’écran. En rapprochant les éléments, on peut
créer des réactions et former des molécules. Les modèles 3D à l’écran sont rechargés pour correspondre
à la molécule.

Plusieurs outils sont utilisés pour créer des molécules [17]. Un livret est chargé de contenir les infor-
mations pertinentes sur chaque élément du tableau périodique, chaque page contenant les informations
relatives à un élément. Un autre outil fait office de "pince" pour stocker un élément dans cet outil grâce
au livret. L’utilisateur rapproche la pince à côté du livret ouvert sur la page correspondant à l’élément
qu’il souhaite charger. Une plateforme est disposée sur la table et l’utilisateur y dépose des éléments
avec la pince pour former des molécules qui s’affichent. Un cube est ensuite utilisé pour orienter le
modèle 3D de la molécule apparaissant à l’écran. L’orientation permet de déterminer à quel endroit
un atome doit être connecté dans la composition de la molécule. Des cartes sont utilisées pour activer
des fonctions spéciales du système.

L’application utilise aussi des commandes vocales pour donner certains retours d’information,
comme pour prévenir l’utilisateur qu’il a atteint les limites du système. Les modèles 3D correspondent
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respectivement aux représentations atomiques et moléculaires des atomes et molécules qu’ils repré-
sentent.

Si cette interface fut plutôt innovante pour l’époque, des études de 2007 montrent qu’elle n’est
pas forcément plus efficace dans l’apprentissage des éléments du tableau périodique que les méthodes
traditionnelles comme la formation physique de molécule à l’aide de billes et de bâtonnets. Il fut donc
nécessaire de retravailler le design de l’interface.

La première amélioration réalisée pour cette interface tangible est l’ajout d’une interface graphique
pouvant être manipulée à l’aide d’une souris. En effet, une interface graphique convenait plus pour
certaines manipulations du système qu’une interface tangible. Le rendu et les visualisations 3D ont
également été améliorés pour rendre l’apprentissage plus facile et diminuer les erreurs.

L’évaluation du système amélioré s’est fait par comparaison avec l’ancien système. Les résultats
ont montré que les étudiants pouvaient plus aisément comprendre et utiliser le système amélioré que
l’ancien.

Ce premier projet, malgré l’approche intéressante de combiner interfaces tangibles et réalité aug-
mentée, montre de grosses lacunes en terme d’efficacité de l’interface tangible. Les outils et la surface de
travail de la table sont relativement compliqués pour quelqu’un qui utiliserait la table pour la première
fois. Le recours à une souris et une interface graphique montre bien que l’interface tangible doit être
beaucoup plus simple pour l’utilisateur pour être réellement conviviale.

La table des minéraux [13]

Le musée d’Histoire Naturelle de Lille a réalisé une table interactive permettant de former des
minéraux et visualiser des informations à propos de ces derniers. Elle fut conçue dans le cadre d’une
volonté de numérisation et d’innovation du musée.

Les minéraux sont formés à l’aide d’atomes représentés par des objets physiques à déposer sur la
table. En plus de sa surface vitrée qui sert d’écran pour reconnaître les objets-atomes, la table dispose
d’un deuxième écran vertical pour visualiser davantage d’informations.

Une étude réalisée par Juliette Dalbavie, de l’Université Lille 3, tente ainsi d’observer les différentes
expériences utilisateurs. Les objectifs de cette table étaient de rendre l’enseignement des minéraux plus
attractif ainsi que d’attirer plus de visiteurs.

Le musée a constaté deux principaux usages de la table qui pouvaient varier selon son public mais
aussi surtout selon l’expertise de ses utilisateurs dans le domaine de la minéralogie. D’une part, elle
pouvait être utilisée à des fins pédagogiques pour les personnes ayant des connaissances préalables
dans le domaine, l’utilisateur cherchant alors à améliorer son expertise. D’autre part, elle amenait un
côté très divertissant davantage destiné aux personnes n’ayant pas ou que très peu de connaissances.

Le rapport entre l’utilisateur et la technologie ainsi que l’âge sont aussi des éléments ayant une
influence sur l’expérience utilisateur.

Un dernier constat de l’étude est la collaboration qui peut exister entre plusieurs utilisateurs. Cette
collaboration peut être de types différents selon l’objectif. Elle peut avoir un objectif d’assistance dans le
cas où un habitué de la technologie est amené à aider une ou plusieurs personnes pour qui l’utilisation
d’outils numériques n’est pas aisé. Elle peut également avoir pour but le partage des rôles dans la
réalisation d’une tâche ou de partage d’expérience, les utilisateurs s’entraidant en mettant en commun
les minéraux qu’ils ont trouvés chacun de leur côté, par exemple. Enfin, la collaboration peut être
réalisée dans un but de partage des connaissances, un utilisateur pouvant partager ses connaissances
sur les minéraux en s’aidant de la table.

Pour finir, l’étude a également montré l’intérêt porté par les visiteurs du musée en observant leur
profil, leur parcours et leur temps d’utilisation de la table. Ainsi, on remarque qu’une bonne partie
des utilisateurs commencent leur visite en consultant la table. D’autres observations montrent que
plusieurs utilisateurs restent un temps considérable sur la table.

Ce projet est sans doute le plus proche de celui développé ici. L’utilisation d’objets tangibles pour
représenter ces atomes et le recours à un deuxième écran est un choix de conception que nous avons
également fait et permet de séparer la surface d’interaction de la table de l’affichage d’information. Le
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principal choix de conception qui diffère par rapport à la table du Musée de Lille est la définition des
objets tangibles. Ceux de la table du Musée de Lille sont des container. Chaque objet représente un
atome non défini. Sa définition se fait par l’utilisateur lorsqu’il le dépose sur la table. Il aurait peut-être
été mieux de fournir plus d’objets tangibles où chaque objet tangible est un token qui représente un
atome spécifique comme nous l’avons fait pour notre table. Une autre solution est de bien définir les
objets tangibles comme des container mais ne pouvant représenter qu’un type bien spécifique d’atome.
En ayant recours à ce genre de conception, les objets tangibles peuvent avoir une signification précise
et on peut définir un design relatif à cette signification pour chaque objet.

La table BacPack pour le domaine de la Biologie [30]

La table BacPack a été conçue pour le Tech Museum of innovation de San José, en 2017, et initie
ses utilisateurs aux concepts de base de la biologie de synthèse, un domaine des sciences mélangeant
biologie et ingénierie. Ce domaine consiste en la conception d’organismes vivants avec de nouvelles
propriétés à l’aide de plusieurs principes d’ingénierie tels que la standardisation, l’abstraction et la
modularité.

La table avait pour objectif d’enseigner les principes d’abstraction et de modularité à ses utilisateurs
ainsi que de faciliter la conception de programmes génétiques et communiquer les étapes d’un protocole
de biologie synthétique. Enfin, un dernier objectif est de permettre à l’utilisateur de réaliser un cas
d’application qui consiste à résoudre des problèmes liés à la survie sur Mars.

Les objets tangibles de cette table représentent des BioBrick, des pièces biologiques composant un
programme génétique. Ces pièces peuvent stocker de l’information, à savoir des gènes. Deux gènes sont
nécessaires pour former un programme génétique. Un premier représente une ressource à consommer
et le second un élément à produire. Plusieurs combinaisons sont possibles et l’utilisateur, en réalisant
des combinaisons, peut les stocker dans une cellule de bactérie sur l’écran de la table. Une réaction
se produit alors et une colonie de bactéries se forme. Une simulation sur Mars avec cette colonie est
alors lancée. La simulation voit les bactéries rassembler des ressources définies par le premier gène et
produire des éléments définis par le second.

Figure 4.1 – Exemples de combinaisons de gènes possibles

L’utilisateur peut alors avoir un feedback sur l’évolution de la colonie et voir si elle survit au fur
et à mesure que les ressources fournies sont consommées et les éléments définis sont produits.

Deux versions de cette table ont été réalisées. La première utilise l’interface tangible que l’on
vient de définir tandis que l’autre utilise une interface tactile où les tokens sont remplacés par des
éléments digitaux. Une étude a comparé ces deux tables. Sur quatre jours d’observations, 103 groupes
de visiteurs ont testé le système. Les versions ont été alternées plusieurs fois de manière à avoir
un nombre équivalent de groupes pour chaque version. Toutefois, le nombre de visiteurs n’étant pas
constant en fonction des heures, il y a eu plus de groupes utilisant la version tangible que de groupes
utilisant la version tactile. Au niveau du temps d’utilisation, la plupart des groupes restaient plus de
4 minutes et environ un cinquième des groupes restaient plus de 7 minutes, peu importe la version.
L’appréhension du système donne plus ou moins de bons résultats puisque l’utilisateur mettait environ
une minute à en comprendre le fonctionnement. Il en est de même pour l’enthousiasme. Au niveau de
la collaboration, la plupart des observations montrent qu’environ la moitié des groupes collaborent.
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Au final, peu de données quantitatives ont permis de trouver de réelles différences entre les deux
versions. En revanche, des données qualitatives ont permis de les distinguer. Il a notamment été observé
que la collaboration a été meilleure dans le cas de la version tangible qui permet également une meilleure
expérimentation de l’interface en dehors de la conception de programme génétique. Les utilisateurs y
sont plus concentrés sur la combinaison de gènes tandis que sur la version tactile, ils se préoccupent
plus de la simulation sur Mars.

Une table en réalité augmentée pour explorer la surface de la Lune [6]

Un autre cas de table interactive en réalité augmentée est celle développée pour le musée des sciences
et de l’industrie de Chiba, au Japon. Cette table fait suite à une autre développée par le même groupe
de recherche et qui utilise un environnement WIMP (Windows, Icons, Menus et Pointing device) au
lieu d’un environnement en réalité augmentée.

Le système permet de parcourir des informations géographiques de la lune à l’aide de deux princi-
paux outils : une carte de sa surface et des marqueurs. L’utilisateur peut, en explorant la carte et un
marqueur identifiant la position souhaitée sur la carte, consulter des informations sur les découvertes
de la mission Apollo 17, une mission d’exploration géologique faite en 1972.

Figure 4.2 – Vue du système

Le système a été conçu en tenant compte de plusieurs facteurs et devaient donc permettre, en plus
des interactions physiques avec les éléments tangibles, les interactions en groupe, comme pour la plupart
des interfaces disposées dans des espaces publics. D’autre part, il était important que l’utilisateur puisse
utiliser le système sans trop de difficulté et que le système soit esthétique. Sa conception devait être la
moins coûteuse possible. Enfin, le système a été conçu de manière à ce qu’il puisse être installé assez
rapidement.

Trois types d’interactions ont été conçus. Le premier permet de sélectionner une zone géographique
sur la carte à l’aide d’un premier élément tangible en forme de loupe sur lequel est imprimé un
marqueur. L’utilisateur place la loupe devant la zone à sélectionner ; celle-ci commence à alors à
zoomer sur la zone visée et, si cette zone correspond à celle que l’utilisateur souhaite, le système valide
la sélection. Si, par contre, la loupe zoome sur une zone adjacente à celle voulu, l’utilisateur la déplace
pour que la sélection soit correcte. Le deuxième type d’interaction consiste en l’utilisation d’un curseur
sur une barre de progression qui permet de parcourir une route sur la carte en glissant le curseur
sur la barre. Du fait que ces routes peuvent être longues de près de 35 km, le système stabilise les
mouvements du curseur pour éviter de trop grosses variations lorsque l’utilisateur souhaite parcourir
de petites distances. Enfin, la dernière interaction permet à l’utilisateur d’avoir une vue locale sur la
zone qu’il a sélectionnée à l’aide d’un marqueur de grande taille sur laquelle apparaît l’image de la
vue. La marqueur affiche alors des vues animées du paysage de l’endroit sélectionné avec la loupe.

Une première expérience s’est déroulée afin de savoir si les performances de la table étaient suffi-
santes pour envisager son exposition dans le musée. Les résultats s’étant avérés positifs, l’étape suivante
était de la faire tester par le plus de personnes possible. Environ 186 individus ou groupes ont été obser-
vés durant cette exposition, la plupart étant des familles. Un assistant était disponible pour expliquer
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Figure 4.3 – Les outils d’interaction avec la carte

comment utiliser la table. Les utilisateurs pouvaient remplir un ensemble de questionnaires pendant
qu’ils l’utilisaient. Des questions sur leur appréciation de la table leur furent posées.

Les résultats sont relativement positifs dans l’ensemble, que ce soit en matière de satisfaction
ou d’utilisabilité du système. Il n’y pas de différence significative entre les adultes et les enfants de
manière générale si ce n’est que les enfants ne lisent pas les annotations que le système affiche pour
mieux comprendre son fonctionnement. Cette légère différence ne semble pas avoir d’impact sur leur
compréhension du système. Certains adultes, manifestement plus accoutumés aux interfaces WIMP,
ont toutefois précisé qu’une interface de ce type serait, selon eux, plus appropriée pour ce genre
d’application.

Le système semble être utilisable par les enfants mais certains commentaires négatifs montrent que
l’interface doit tout de même être un peu améliorée.

La table facilite la collaboration entre utilisateurs et les impressions positives montrent que les
exigences en matière d’interaction physique et collaborative, d’esthétique et d’utilisabilité sont remplies.

L’utilisation de la réalité augmentée apporte une réelle plus-value aux interfaces tangibles. Toutefois,
comme déjà expliqué, nous n’utiliserons pas de réalité augmentée dans le cas de notre projet. En effet,
la réalité augmentée renforce l’esthétique et sans doute l’attractivité de l’interface mais ajouter des
éléments de réalité augmenté à notre interface tangible nous aurais pris trop de temps pour terminer
la conception de la table à temps. On constate cela avec les retours d’expérience qui indiquent que
la table est acceptable mais doit quand même être améliorée. De plus, un assistant a dû être présent
pour donner des explications. Or, il vaut mieux pour les systèmes accessibles au grand public d’avoir
une interface suffisamment explicite pour que son utilisateur la prenne facilement en main sans l’aide
d’un tiers.

Conclusion

Les quelques cas présentés montrent l’efficacité des tables interactives tangibles en matière d’ap-
prentissage des sciences dans des espaces grand public. De même, les observations concernant leur
attractivité donnent de très bon résultats.

Toutefois, la conception des interfaces tangibles pour ces cas d’application pourrait être meilleure.
Dans le cas de la table des minéraux, par exemple, un objet tangible représente un minéral qu’il faut
définir par après, alors que cela aurait été plus intéressant de définir des objets tangibles différents
qui ne peuvent représenter qu’un type de minéral particulier. On se retrouve donc dans une situation
où les objets tangibles représentent des informations trop générales qu’il faut spécifier par après alors
que cela est plus intéressant de déjà spécifier l’information ou le type d’information que prend l’objet
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tangible à l’aide de son design. Dans le cas de la table périodique, nous utiliserons seulement des tokens
comme objets tangibles et non des container ou des outils.

D’autre part, la conception pourrait être meilleure également pour la table "Augmented Chemistry"
puisque le design des objets, qui servent ici d’outils, n’est pas assez explicite pour comprendre à quoi
ils servent. Le cas de la table pour l’exploration de la surface lunaire nous montre également que les
réalités augmentées, bien qu’elles semblent renforcer l’esthétique d’une interface et attirer davantage
de personnes à l’utiliser, peuvent être limitées et avoir une interface plus compliquée à utiliser par une
personne seule. Pour notre projet, nous tâcherons de rendre l’interface la plus simple possible afin que
les utilisateurs puissent maîtriser son fonctionnement sans trop de difficulté. Ceci explique pourquoi
nous n’aurons pas recours à de la réalité augmentée.
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Troisième partie

Développement de La Table
Périodique
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Pour répondre à notre interrogation sur ce qui peut déterminer l’attractivité des tables interactives
en milieu public, nous avons développé la Table périodique, une table interactive tangible avec laquelle
ses utilisateurs peuvent consulter diverses informations sur chaque atome du tableau périodique des
éléments et former des molécules avec ces atomes.

Cette table, conçue à l’aide de reacTIVision, a nécessité plusieurs étapes pour qu’elle soit opé-
rationnelle pour le Printemps des Sciences. Tous d’abord, plusieurs discussions ont eu lieu sur les
fonctionnalités de la table et les services qu’elle proposerait, qui se doivent d’être en accord avec le
thème du Printemps des Sciences.

Ensuite, il a fallu construire une table de manière à ce que l’architecture interne (disposition des
pièces situé à l’intérieur de la table) corresponde aux exigences de reacTIVision. Le design des objets
tangibles fut également décidé et conçu à ce moment.

Enfin, en parallèle avec la construction de la table, deux applications ont été développées. La
première, réalisée à l’aide du framework Kivy, est celle de la table et communique avec reacTIVision
tout en gérant l’interface de l’écran de la table. La seconde est une API réalisée avec Ktor et exécutée
sur une seconde machine branchée sur un second écran placé derrière la table. Elle communique avec
la première application pour afficher des informations supplémentaires pour l’utilisateur.
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Chapitre 5

Exigences de la table

5.1 Contexte
Cette table a été réalisée en collaboration avec et pour le Confluent des Savoirs dans le cadre du

Printemps des Sciences 2019. Il s’agit d’un événement de culture scientifique sur un thème donné où
les écoles et les familles sont invitées à participer à des activités ou des expériences présentées dans des
stands ou à assister à des expositions. Le thème du Printemps des Sciences 2019 est "Elémentaire" et
se rapporte à tout ce qui concerne les éléments chimiques du tableau périodique des éléments (tableau
de Mendeleïev).

Pour cet évènement, le Confluent des Savoirs a souhaité innover dans la présentation d’informations
relatives à un concept bien précis. Au départ, les expositions étaient de simples feuilles de textes et
d’images. Ses représentants ont alors exprimé leur souhait de remplacer ce système par une solution
numérisée.

Plusieurs pistes ont été explorées telles que celle de la réalité augmentée ou de l’informatique mobile
avant de finalement décider que le dispositif à concevoir serait une table interactive.

5.1.1 La demande du Confluent des Savoirs
La première exigence est que la table doit être facile à utiliser. Le Printemps des Sciences accueille

familles comme écoles, de tous âges et de toutes années scolaires. Un maximum de personnes doivent
donc pouvoir l’utiliser.

Le deuxième objectif est le côté ludique du système proposé. Il faut trouver un moyen d’amener
l’utilisateur à consulter la table le plus possible et à continuer de s’informer.

Enfin, le système doit être conçu pour pouvoir évoluer et que de nouvelles fonctionnalités puissent
être facilement implémentées.

5.1.2 Le Printemps des Sciences
La table fut exposée aux Printemps des Sciences 2019. Différents profils d’utilisateurs ont donc pu

évaluer notre table. D’une part, il y a les enfants des écoles primaires et secondaires, ce qui représente
des étudiants de tous âges. Les étudiants de primaire, en particulier les plus jeunes, peuvent être
beaucoup moins soucieux des fonctionnalités du système et se concentrer uniquement sur l’aspect
ludique. Les étudiants de secondaire peuvent, quant à eux, avoir un réel intérêt à apprendre avec une
table interactive du moment que son utilisation reste un minimum ludique. D’autre part, il y a les
parents des familles et les professeurs qui peuvent se montrer plus réticents à vouloir utiliser la table
par crainte de ne pas en comprendre le fonctionnement.
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5.2 Exigences fonctionnelles
Trois principales fonctionnalités ont été développées pour ce projet et le fonctionnement attendu

est le suivant : les utilisateurs déposent sur la table des objets représentant les différents éléments
du tableau périodique et des informations relatives aux éléments déposés s’affichent. Après plusieurs
discussions, il a été décidé qu’un second écran serait utilisé pour afficher davantage d’informations.

Lorsqu’un élément est déposé sur la table, un traqueur doit apparaître sur l’écran de la table au
niveau de l’objet. Lorsque l’utilisateur déplace l’objet sur la table, le traqueur doit le suivre.

Fiche technique d’un élément

Chaque fois qu’un élément est déposé sur la table, l’utilisateur peut avoir accès à une fiche technique
de l’élément reprenant les informations principales comme son nom, son symbole chimique, son numéro
atomique ou encore ses propriétés physiques.

Une fois un élément déposé sur la table, la fiche technique apparaît sur l’écran secondaire. Pour des
questions d’espace, nous décidons de limiter le nombre maximum d’éléments pouvant être déposés sur
la table à trois sans quoi il y aurait trop d’informations sur l’écran secondaire. Si l’utilisateur dépose
un quatrième élément sur la table, un indicateur s’affiche sur l’écran de la table pour indiquer qu’il
n’est pas pris en compte.

Informations supplémentaires d’un élément

L’utilisateur doit pouvoir consulter des informations supplémentaires propres à chaque élément.
Il s’agit d’informations plus anecdotiques qui concernent l’application de l’élément chimique au quo-
tidien. Il faut donc développer une méthode d’interaction pour consulter et afficher ces informations
supplémentaires sans qu’elles ne surchargent l’écran avec les fiches techniques des éléments déposés sur
la table.

Pour assurer cette fonctionnalité, le traqueur dispose d’un curseur et de boutons. Chaque bouton
correspond à une information supplémentaire à consulter et l’utilisateur peut l’afficher en pointant le
curseur sur un bouton. En faisant pivoter l’objet concerné, le curseur tourne autour du traqueur. Une
fois un bouton pointé à l’aide du curseur, toutes les fiches techniques de l’écran secondaire font place
à une grande fiche contenant l’information supplémentaire.

Formation de molécule

Une dernière fonctionnalité consiste en la formation de molécules. L’écran secondaire doit déduire
et afficher les molécules générées lors du dépôt des différents éléments sur la table par l’utilisateur. Par
exemple, si l’utilisateur dépose l’élément hydrogène et l’élément oxygène, la molécule eau doit s’afficher
à l’écran.

Toutefois, la fonctionnalité ne se limite pas à cela. Afin de rendre le système suffisamment ludique, il
a été décidé que la formation de molécules se ferait sous forme d’un jeu où l’utilisateur, en déposant un
élément, doit deviner quelles associations il peut former avec d’autres éléments. Ainsi, une fois qu’un
élément est déposé sur la table, il faudra que plusieurs flèches de couleurs différentes soit disposées
autour du traqueur. La couleur d’une flèche est un indice sur les associations possibles puisque chaque
élément appartiendrait à une catégorie de couleur, selon le tableau périodique conçu pour le Printemps
des Sciences (cfr. Annexe D - Le tableau périodique des éléments conçu pour le Printemps des Sciences).

Une fois qu’un élément pouvant être associé avec un autre est déposé sur la table, les flèches de
couleurs correspondantes des traqueurs pointent l’une vers l’autre et une ligne apparaît pour former la
liaison entre les deux traqueurs. Si les associations permettent la formation d’une molécule, les fiches
de l’écran secondaire font place à une fiche de description de la molécule.

Une exigence qui doit également être implémentée concernant la formation de molécule : elle n’est
considérée comme générée que lorsque la disposition des atomes sur la table correspond à la disposition
d’une partie de la représentation schématique conventionnelle de molécule. Dans le cas où les atomes
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déposés peuvent former une molécule mais que leur disposition ne correspond pas, des indicateurs sur
l’écran de la table doivent apparaître pour montrer l’emplacement exact des atomes. Ces indicateurs
peuvent même apparaître avant que tous les atomes pouvant former une molécule soient déposés.
Lorsque deux atomes sont déposés et qu’un troisième peut être ajouté pour former des molécules,
des indicateurs apparaissent aux emplacements exacts où il faudrait déposer un atome supplémentaire
pour former une molécule. Cette dernière fonctionnalité n’a malheureusement pas pu être implémentée
par manque de temps.

5.3 Exigences non-fonctionnelles
En plus des fonctionnalités présentées précédemment, d’autres exigences non-fonctionnelles posées

par le Confluent des Savoirs doivent également être remplies pour que la table puisse être utilisée dans
de bonnes conditions.

Efficacité d’utilisation

L’outil doit pouvoir être utilisé de manière efficace par l’utilisateur. Cela signifie, dans notre cas
d’application, que ce dernier peut consulter l’information concernant les atomes et les molécules ef-
ficacement sans devoir réaliser des tâches trop complexes. Les gestes avec les objets doivent rester
relativement simples et intuitifs.

Robustesse

La robustesse est un paramètre important à retenir : les utilisateurs peuvent faire facilement des
erreurs face à un système qu’ils ne connaissent pas. Le souci de performance doit minimiser les limites
potentielles techniques inconnues des utilisateurs et le système doit être suffisamment tolérant aux
fautes.

Facilité d’apprentissage

Comme pour toute interface publique, l’utilisateur doit pouvoir manipuler la table sans avoir de
difficultés à maîtriser ses mécanismes. À nouveau, plusieurs profils peuvent utiliser la table et chacun a
sa propre expérience des interfaces. Il faut donc que les mécanismes d’interactions soient relativement
simples et explicites.

Expérience utilisateur

Les différents aspect de l’expérience utilisateur seront pris en compte. La table sera conçu de
manière à ce qu’elle puisse être ergonomique et accessible à tout type d’utilisateur.

D’autre part, l’interface doit être esthétique pour attirer les regards et donner l’envie d’utiliser la
table. Dans le cas contraire, on risque d’avoir une table peu intéressante avec très peu d’utilisateurs
pour la tester. Nous nous concentrons également sur le design de l’interface et des interactions. Les
informations seront conçues de manière à ce qu’elles puissent être facilement lues.
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Chapitre 6

Conception de la Table Périodique

Comme présenté dans l’état de l’art (cfr. Deuxième partie - Etat de l’art), il existe une grande
variété de technologies pour la conception de tables interactives. Pour notre projet, nous avons choisi
de construire notre table à l’aide du framework reacTIVision.

6.1 reacTIVision
Le framework reacTIVision est un logiciel de repérage et de suivi de marqueurs fiduciaires open-

source spécialement conçu pour l’élaboration d’interfaces tangibles basés sur tables interactives(Framework
disponible sur sourceforge.net [31]). Il se présente sous la forme d’une application qui, une fois lancée,
utilise la caméra de l’ordinateur qui l’exécute pour repérer les marqueurs et les envoyer sur un port
spécifique, le port TUIO (qui correspond au port 3333). La conception d’une application pour une
table interactive reacTIVision consiste donc en la gestion des données réceptionnées sur ce port.

6.1.1 Architecture générale d’une table reacTIVision
Plusieurs éléments composent l’architecture d’une table reacTIVision(cfr. Figure).

Figure 6.1 – Architecture d’une table reactivision [31]

Surface d’interaction vitrée

La surface sur laquelle déposer les marqueurs et projeter l’écran n’est rien d’autre qu’une simple
surface vitrée. Cette vitre doit être translucide et non pas totalement transparente. Les marqueurs sont
ainsi uniquement détectés lorsqu’ils sont déposés à plat sur la vitre.
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Caméra

Le système a bien évidemment besoin d’une caméra afin de reconnaître les marqueurs fiduciaires.
Elle doit répondre à des exigences spécifiques pour permettre à reacTIVision de les détecter de façon
optimale. D’une part elle doit capturer un nombre d’images par secondes de minimum 60 fps (frame
per second) pour une détection efficace et un suivi fluide. En dessous de 60 fps, l’application risque
d’être beaucoup moins fluide, bien qu’elle resterait fonctionnelle. Par ailleurs, en fonction de la surface
d’interaction de la table, il faut que la caméra ait un angle de vue suffisant pour couvrir toute la surface
d’interaction. La plupart des caméras avec grand angle disposent d’un objectif "fisheye" et capturent
une image distordue. Toutefois, reacTIVision peut être paramétré à l’aide d’une grille de calibrage
pour pallier à ce problème.

Figure 6.2 – reacTIVision peut être calibré pour correspondre au rendu de la caméra

Enfin, la caméra doit être infrarouge. En effet : comme l’écran est projeté sur la surface de la
table, sous les marqueurs fiduciaires, la détection de ces derniers peut être rendue difficile à cause de
la superposition de la projection sur les marqueurs. La détection infrarouge résout cette difficulté.

Eclairage

L’éclairage de la table est important pour que la caméra ait une vision claire de sa surface vitrée.
Comme la caméra est infrarouge, l’éclairage devra l’être aussi. En général, la lumière infrarouge utilisée
a une longueur d’onde d’environ 850 nm. Une lumière d’une telle longueur d’onde est généralement
invisible. L’éclairage peut être assuré par différents dispositifs : il peut s’agir d’un ruban LED dis-
posé autour de la surface d’interaction ou d’un simple projecteur de lumière infrarouge. Le recours
à un projecteur peut poser problème car son illumination peut être trop forte, provoquer un effet
d’éblouissement et empêcher la caméra de détecter les marqueurs.

Projecteur

Le projecteur doit également remplir une importante exigence. La projection doit couvrir toute la
surface d’interaction. On peut avoir recours à un projecteur courte focale. Sa projection peut aussi
être reflétée à travers un miroir pour augmenter la surface de diffusion.

Marqueurs fiduciaires

Les marqueurs fiduciaires sont des images définies par le framework reacTIVision et sont les prin-
cipaux éléments traqués par l’application. Les objets tangibles d’une table interactive reacTIVision
ont tous un marqueur fiduciaire assigné. Chaque marqueur correspond à un identifiant repris dans les
données détectées par le port TUIO.
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Figure 6.3 – Marqueurs fiduciaires définis par reacTIVision [31]

Application-client TUIO

Le client TUIO est l’application que nous avons développée pour ce projet. Il consiste à récupérer
les données des marqueurs capturées par la caméra et stockées sur le port TUIO pour concevoir
un application gérant l’interface de l’écran. Il s’agit donc de l’application où sont définies toutes les
fonctionnalités de la table.

6.1.2 Le protocole TUIO
Le framework reacTIVision envoie ses données de suivi sur le port 3333 selon un protocole bien

particulier : le protocole TUIO. Il s’agit d’un protocole conçu pour le réalisation de table interactive et
qui définit une interface de communication entre les interfaces de contrôleurs comme reacTIVision et
les applications sous-jacentes comme le client TUIO que nous avons conçu pour la Table Périodique.

Le protocole définit deux types de messages à envoyer sur le port TUIO. Les messages SENT sont
des messages renseignant sur l’état d’un objet ou d’un élément capté par le contrôleur tandis que les
messages ALIVE renseignent sur l’ensemble des éléments actuellement sur la table. Plusieurs types
d’objets sont définis par le protocole mais un seul sera utilisé dans notre projet : les objets 2D. C’est
ce type d’objet qui est réceptionné sur le port TUIO lorsqu’un marqueur fiduciaire est détecté par
reacTIVision.

L’objet 2D correspond donc à marqueur fiduciaire et reprend plusieurs informations relatives au
marqueur comme son numéro, les coordonnées sur le rendu de la caméra, l’angle de rotation ou encore
ses dimensions. Dans notre projet, nous nous concentrons uniquement sur les numéros des marqueurs
pour les identifier, sur leur position pour les mouvements des traqueurs, et sur l’angle de rotation pour
la rotation des curseur. Un numéro de session est également attribué à chaque élément enregistré sur
le port TUIO.

6.2 La construction de la table
Notre table consiste en un coffre en bois fermé avec, à l’intérieur, les différents dispositifs et maté-

riaux nécessaires à son fonctionnement.

6.2.1 Matériaux
Plusieurs choix de matériaux ont été faits pour la construction de la table.
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Surface vitrée

Pour la surface vitrée, nous avons choisi d’utiliser deux plaques de plexiglas. La première est une
vitre sablée de 2mm d’épaisseur pour s’assurer de la translucidité de la surface. La deuxième est une
simple vitre transparente de 8mm d’épaisseur pour garantir une épaisseur minimale à la surface vitrée.
Si on a recours à une vitre translucide de 10 mm d’épaisseur, les objets déposés sur la surface ne sont
plus visible à travers la vitre. Si on se contente de n’avoir que 2mm d’épaisseur pour la surface, alors
la surface n’est pas stable et s’affaisse en raison de sa grandeur. C’est pourquoi il est important de
garder une épaisseur minimale mais également une épaisseur de translucidité limitée.

La caméra

Trouver une caméra qui puisse convenir à reacTIVision n’est pas simple. Si on regarde du côté
des webcam USB, par exemple, la majorité ne dépasse pas les 30 fps, ce qui est insuffisant. Les
caméras professionnelles sont une solution mais il faut que la caméra puisse faire office de webcam sur
l’ordinateur via le port USB pour que reacTIVision puisse la détecter et lancer son application.

De même, il est n’est pas aisé de trouver une caméra infrarouge car la majorité des caméras ont
justement un filtre qui les empêche de voir la lumière infrarouge. La plupart des caméras de surveillance
sont infrarouges mais, de nouveau, rien ne garantit qu’elles sont compatibles pour fonctionner sur
reacTIVision. Un angle de vue suffisant et un nombre minimum de fps sont également rares pour ce
type de caméra.

Nous avons finalement opté pour une caméra pour Raspberry avec un capteur ov5647. Ce dernier
permet d’enregistrer un grand nombre d’images par seconde (60 fps) pour une résolution de 720 p et
dispose d’un objectif fisheye qui lui donne un angle de vision de 150°. Elle n’a pas de filtre bloquant la
lumière infrarouge mais elle n’a pas non plus de filtre bloquant la lumière visible, ce qui est nécessaire
pour éviter que l’écran de la table n’obstrue les marqueurs fiduciaires. Pour résoudre ce problème, nous
avons eu recours à un filtre infrarouge pour objectif d’appareil photo d’environ 52mm. La conception
d’une monture réalisée avec une imprimante 3D permet de maintenir le filtre devant la caméra.

Le dernier problème que cette caméra peut poser est la qualité de sa capture d’image qui est limitée
et oblige notre table à ne pas avoir trop de distance entre la surface d’interaction et la caméra.

Figure 6.4 – En fixant le filtre devant la caméra, la caméra ne voit plus que les éléments qui appa-
raissent dans la lumière infrarouge

Vidéo-Projecteur

Pour la projection de l’écran de la table, nous avons choisi un vidéo-projecteur Optoma GT1080Darbee.
Sa surface de projection est suffisante pour couvrir presque toute la surface d’interaction.

51



Figure 6.5 – Optoma GT1080Darbee

Éclairage

L’éclairage fut aussi difficile à mettre en place. Au départ, il a été décidé qu’un projecteur infrarouge
serait utilisé pour éclairer. Toutefois, le projecteur illuminait la table à un point qu’il éblouissait la
caméra et rendait la détection de marqueurs fiduciaires très difficile sur toute une zone de la table.
Nous avons donc finalement opté pour un ruban LED infrarouge disposé autour de la surface vitrée.

Figure 6.6 – Les rubans LEDs sont fixés aux parois de la table au niveau de la surface vitrée

Ordinateur

Pour l’ordinateur qui exécute le client TUIO et l’application reacTIVision, nous nous somme reposés
sur une Raspberry parce que la caméra utilisée n’est compatible qu’avec ce genre de dispositif. Nous
avons tout de même opté pour le modèle le plus récent, à savoir une Raspberry Pi 3 Modèle B, mais il
est probable que les performances du client TUIO soient malgré tout limitées en raisons des capacités
de ce genre de dispositif.

Les objets tangibles

Nous avons choisi un design relativement simple pour les objets tangibles. Chaque objet représen-
tant un élément du tableau périodique, est une palette que l’utilisateur peut facilement prendre en
main. Sur la surface inférieure de la palette est imprimé un marqueur fiduciaire et chaque objet est
identifié par le symbole de l’élément du tableau périodique auquel il correspond. La palette est d’une
couleur correspondante à la couleur de son élément sur le tableau périodique conçu spécialement pour
le Printemps des Sciences(cfr Annexe D - Le tableau périodique conçu pour Printemps des Science)

Chaque palette est rangée dans un compartiment parmi des armoires. Les armoires sont disposés
de manière à avoir un aspect similaire au tableau périodique.
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Figure 6.7 – Les palettes à déposer sur la table

Figure 6.8 – Les armoires pour ranger les palettes

6.2.2 Disposition de la table
La table fut construite avec des planches de bois en MDF et de manière à ce qu’elles puissent être

démontées pour être transportées plus facilement.
La vision grand angle nous permet d’avoir une surface d’interaction assez importante. Cette dernière

mesure donc 95cm de longueur et 55cm de largeur. Les dimensions totales de la table sont de 120x80x75
(Lxlxh).

En dessous de la surface d’interaction, la caméra est placée au centre, à plat, pour faciliter le
calibrage de reacTIVision. Elle est surélevée d’environ 25cm pour s’assurer que reacTIVision distingue
bien les marqueurs fiduciaires avec le rendu de la caméra. Le projecteur est disposé à la verticale sur
une paroi de la table. Pour finir le ruban LED est disposé tout autour des plaques en plexiglas.

La Raspberry est placée à côté de la caméra et est branchée au vidéo projecteur. Comme elle ne
dispose que d’un seul port de sortie vidéo, elle ne pourra pas être branché au second écran. Nous aurons
donc recours à un second ordinateur qui se chargera de mettre à jour l’interface du second écran en
mettant des API au service de la Raspberry.

Figure 6.9 – Disposition de la table et des matériaux qui la compose
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6.3 Conception de l’application

Figure 6.10 – Schéma du système de la Table Périodique

L’application consiste à programmer un client TUIO de manière à ce que lorsqu’un marqueur
fiduciaire est déposé sur la table et est reconnu par reacTIVision, l’écran de la table affiche un traqueur
au niveau de ce marqueur et le second écran affiche la fiche technique de l’atome correspondant. Pour
cela, deux applications ont été développées, à savoir une par écran. La première sera le client TUIO et
consistera en la gestion de l’interface de l’écran de la table tandis que la seconde sera une API gérant
l’interface du second écran. Ainsi, lorsqu’un marqueur est déposé sur la table ou en est retiré, le client
TUIO va mettre à jour l’écran de la table et lancer les requêtes API nécessaires pour en faire de même
avec le second écran.

6.3.1 La base de données
Le client TUIO ainsi que l’API du second écran ont besoin d’une base de données pour stocker les

données concernant les atomes et les molécules (cfr. Annexe A. - Schéma de la base de données).
Nous avons choisi d’avoir recours à une base de données MySQL. D’une part, nous avons les atomes

qui ont chacun des données basiques telles qu’un symbole, un nom, un numéro atomique mais aussi
un ensemble d’informations supplémentaire sur l’utilisation au quotidien de l’atome. Chaque atome
possède également une date de découverte, des propriétés physiques et une représentation atomique
définie par un nombre de protons, de neutrons et un ensemble de nombre d’électrons. D’autre part,
nous avons les molécules qui ont, pour pouvoir déterminer les liaisons entre atomes dans le client TUIO,
une architecture beaucoup plus complexe. Chaque molécule est représentée avec des informations telles
que son nom complet et sa formule chimique mais, afin de déterminer ce qui compose cette molécule,
nous avons aussi représenté chacun des atomes qui la composent et, pour chacun, nous avons représenté
les liaisons qu’il a avec les autres composants. Une telle complexité fut nécessaire afin d’assurer que le
client TUIO puisse reconnaître la formation de molécule.

6.3.2 Le client TUIO
Le client TUIO est l’application qui est exécutée par la Raspberry en parallèle avec reacTIVision.

En ce qui concerne la détection et la gestion des marqueurs fiduciaires avec reacTIVision, il existe
des librairies pour plusieurs langages de programmation permettant de gérer le protocole TUIO et
de récupérer les données du port qu’il utilise. Par exemple, pyTUIO est la librairie de référence pour
la gestion du protocole TUIO sur Python. Toutefois, reacTIVision, en plus de proposer des librairies

0. cfr. Annexe A. - Schéma de la base de données
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TUIO, propose également des frameworks permettant de gérer l’interface d’une table interactive plus
simplement. Dans notre cas, nous avons choisi d’utiliser le framework Kivy.

Kivy

Kivy est un framework Python qui permet de créer de manière rapide des applications ayant re-
cours à des méthodes d’interactions innovantes comme les interactions multi-tactiles ou les interactions
tangibles(Framework disponible sur kivy.org [1]).

Un des principaux avantages que Kivy apporte est qu’il dispose de son propre interpréteur du port
TUIO. Ce dernier est alors considéré comme un input provider. Chaque ajout d’un objet sur le port
est considéré comme un input d’insertion, chaque mise à jour d’un objet est considérée comme un
input de mouvement et chaque suppression d’un objet du port TUIO est considérée comme un input
de suppression. Kivy permet de gérer facilement ces différents inputs grâce à des fonctions de base à
surcharger.

La gestion d’une interface avec Kivy se fait de manière assez simple. Chaque élément de l’interface
est défini comme unWidget. ChaqueWidget est lui-même défini à partir d’autres Widgets et d’éléments
basiques comme des formes géométriques, des textes ou des lignes.

Par exemple, pour notre interface, nous définissons le traqueur d’un marqueur fiduciaire comme
un Widget composé d’un texte, correspondant au nom de l’atome qu’il représente, ainsi que de plu-
sieurs Widgets, à savoir un cercle d’une couleur correspondant à celui de l’élément, d’un curseur, de
plusieurs flèches indiquant les associations possibles (dans notre implémentation, nous avons appelé
ces flèches "clusters" pour les distinguer du curseur) et de boutons pour sélectionner des informations
supplémentaires. Le curseur est défini par une flèche de couleur noire. Le cluster est défini par une
flèche d’une couleur correspondant à celui de l’élément auquel il peut être associé. Le bouton est défini
par un cercle de couleur blanche (verte lorsqu’il est pointé par le curseur) et par un texte représentant
le titre de l’information supplémentaire qu’il représente.

Architecture logicielle et fonctionnement du client TUIO 1

L’architecture logicielle de l’application est principalement composée de trois grandes parties :
l’Interpreter, l’Interface manager et les Data Access Objects. Une quatrième partie est utilisée par les
trois parties précitées : la partie Entities qui reprend toutes les entités manipulées par le programme.

L’Interface manager est l’ensemble des objets gérant l’interface de la table et définissant les dif-
férents Widgets pouvant apparaître à l’écran. C’est également lui qui gère les inputs et donc le suivi
des marqueurs fiduciaires par reacTIVision. Une fois qu’un objet est déposé sur la table, l’Interface
manager, à l’écoute du port TUIO par l’intermédiaire de l’input provider de Kivy, reçoit un message
et récupère les données sur le port TUIO. Il instancie un traqueur (Tracker), récupère les données
de l’atome correspondant et envoie un requête API pour afficher les informations relatives à l’élément
correspondant sur le second écran. Il procède de la même manière lorsqu’un élément est retiré. Lorsque
plusieurs objets sont déposés sur la table, l’Interface manager communique ses données à l’Interpreter
pour savoir s’il existe des relations entre les atomes. Si tel est le cas, l’Interface manager instancie une
liaison (Matchink_Link) entre les traqueurs concernés et met à jour les clusters à afficher autour des
traqueurs. Si ces liaisons peuvent former une molécule, l’Interface Manager renvoie une requête API.

L’Interpreter sert principalement à déterminer les liens entre les atomes présents sur la table et à
déterminer si des molécules peuvent être formées. Ainsi, l’Interpreter est composé d’un Matcher qui
renvoie les liens possibles à l’Interface Manager et, s’il y a suffisamment de liens pour composer une
molécule, renvoie la molécule formée. On considère qu’une molécule est formée lorsque tous les atomes
déposés sur la table font partie de la molécule et que la molécule n’a pas besoin d’un autre atome pour
être formée. Par exemple, en déposant l’atome H et l’atome O, on forme l’eau. Pour pouvoir déterminer
les liens entre les atomes et les molécules formées, l’Interpreter a besoin de données fournies pas les
Data Access Objects

1. cfr. Annexe B. - Architecture logicielle du client TUIO
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Les Data Access Objects sont les différents objets d’accès à la base de données. Il renvoie les atomes
et les molécules sous forme d’entités définies par l’architecture et détermine quelle molécule peut être
formée à partir d’un ensemble d’atomes.

Plusieurs entités sont définies dans le programme pour être utilisées par l’Interpreter,l’Interface
Manager et les Data Access Objects. Ces entités correspondent aux différents types d’objets que l’on
peut retrouver dans notre base de données. Elles sont instanciées par un Data Access Object au moment
de récupérer des données, envoyées à l’Interpreter pour les traiter, et affichées sur l’interface à l’aide
de l’Interface manager. Parmi elles, nous avons bien sûr des entités pour représenter les atomes et les
molécules mais nous en avons aussi détaillant un peu plus un composant de molécule ou encore une
relation entre deux atomes (que nous avons appelée "matching") pour former un molécule.

6.3.3 L’API du second écran

Figure 6.11 – Schéma des requêtes API

Le second écran doit nécessairement être géré par une autre application car la Raspberry ne permet
pas d’avoir deux écrans branchés distincts. Nous avons donc eu recours à une API qui, en fonction des
requêtes qu’elle reçoit, met à jour l’affichage du second écran. Le client TUIO peut donc manipuler le
second écran grâce à des requêtes API, à condition que l’application du second écran et le client TUIO
soient sur le même réseau.

Pour la conception de cette API, nous avons eu recours à un autre framework : Ktor

Ktor

Ktor est un framework orienté web qui permet de concevoir des serveurs et clients asynchrones sous
le langage de programmation Kotlin. Il permet ainsi de construire de façon très simple des applications
connectées comme des services HTTP ou encore des applications web ou mobiles [2]. Cette technologie
a été choisie à la suite du langage de programmation choisi pour développer l’ensemble de l’application :
Kotlin.

Kotlin est un langage de programmation fonctionnel et orienté objet développé par Jetbrains qui
permet de développer du code compilable pour les machines virtuelles Java et Javascript. Ainsi, un
script écrit en Kotlin peut utiliser des librairies écrites en Java et un script écrit en Java peut utiliser
des librairies écrites en Kotlin.

Pour ce qui est de la gestion de l’interface du second écran, nous utilisons la librairie JavaFX.
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Les requêtes API

Plusieurs requêtes API ont été définies pour qu’un programme externe comme notre client TUIO
puisse gérer l’interface du second écran à distance. Les requêtes peuvent nécessiter des paramètres pour
spécifier quelles données doivent être traitées (par exemple, pour l’ajout de la fiche descriptive d’un
atome à l’écran, il faut spécifier dans la requête API le symbole de l’atome dont il est question) mais
toutes les requêtes doivent avoir un paramètre en particulier, à savoir un token d’identification. Il s’agit
d’une simple chaîne de caractère qui sert de clé pour exécuter la requête. Si la chaîne de caractère n’est
pas bonne, alors la requête ne sera pas exécutée. Ce mécanisme a été ajouté pour éviter que d’autres
programmes, en dehors du client TUIO, puissent agir sur l’interface du second écran.

Parmi les requêtes, on a bien sûr les requêtes d’ajout et de suppression de fiche descriptive d’atome.
Ces requêtes sont lancées par le client TUIO lorsqu’un objet est déposé ou retiré. Lorsqu’une requête
d’ajout est reçue, l’API vérifie qu’il n’y a pas moins de trois atomes affichés à l’écran (puisque nous
avions limité le système à maximum trois atomes pouvant être supportés). Si l’écran affiche trois
atomes, alors l’API n’affiche pas de fiche descriptive supplémentaire. En revanche, si l’écran affiche
moins de trois atomes, alors la fiche descriptive demandée est ajouté à l’écran. Lorsqu’une requête
d’ajout est sollicitée, l’API vérifie que la fiche descriptive de l’atome dont il est question est bien à
l’écran. Si c’est le cas, elle le retire mais ne fait rien dans le cas contraire.

Nous avons également des requêtes d’ajout et de suppression de fiches descriptives de molécule. Ces
requêtes sont lancées par le client TUIO lorsque les atomes déposés sur la table forment une molécule.
Lorsqu’une requête d’ajout est reçue, l’API retire de l’écran tout ce qu’il y a (fiche descriptive et fiche
d’informations supplémentaires) et y présente la fiche descriptive de la molécule demandée. Lorsqu’une
requête de suppression est reçue, l’API vérifie que la fiche descriptive de la molécule dont il est question
est bien à l’écran. Si c’est le cas, elle la retire et recharge les fiches descriptives des atomes. Elle ne fait
rien dans le cas contraire.

Enfin, les dernières requêtes API consistent en l’affichage ou la suppression de fiches d’informations
supplémentaires sur un atome en particulier. Lorsqu’une requête de demande d’affichage d’une infor-
mation supplémentaire est reçue, il faut que l’atome concerné ait sa fiche descriptive affichée à l’écran,
sinon l’API ne fait rien. Lorsqu’une requête de demande de suppression d’affichage est reçue, l’API
retire ce qu’il y a sur le second écran et recharge les fiches descriptives des atomes.

Architecture logicielle et fonctionnement de l’API du second écran 2

L’architecture de l’API est relativement simple et est composée de trois parties.
Une première partie est celle qui contrôle les commandes API. C’est cette partie que le framework

Ktor gère principalement puisque c’est au travers d’un script (Server.kt) écrit à l’aide du framework
que le serveur de notre API est configuré et c’est dans ce script que nos différentes requêtes sont
définies. en fonction de la requête reçue, ce script va mettre à jour l’interface du second écran grâce à
une autre partie : le Screen Interface Manager.

Tout comme son homologue pour le client TUIO, le Screen Interface Manager est chargé de gérer
les éléments apparaissant à l’écran. Il définit d’une part le design des éléments tels que les fiches
techniques des atomes (AtomDescription), les fiches d’informations supplémentaires(InfosPane) et les
fiches de descriptions d’une molécule(MoleculeDescription) et, d’autre part, gère leur instanciation et
leur affichage sur le second écran.

La gestion des données est faite à l’aide de services (MoleculeService et AtomService) et de ré-
pertoires (AtomRepository et MoleculeRepository). Les répertoires se chargent de l’accès aux données
tandis que les services se chargent de leur traitement. Quand une requête API est envoyée au contrô-
leur, le contrôleur fait appels aux services pour récupérer les données. Les services communiquent avec
les répertoires pour récupérer les données et les traitent avant de renvoyer les résultats au contrôleur.

Pour finir, comme dans le client TUIO, on retrouve les entités (Models). Toutefois, on ne retrouve
pas forcément les mêmes entités que dans le client TUIO. Dans le client TUIO, on avait surtout

2. cfr. Annexe C. - Architecture de l’API du second écran
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besoin d’entités détaillant la composition d’une molécule pour repérer les combinaisons d’atomes tandis
que l’API a besoin seulement, en plus des informations basiques sur les molécules et les atomes,
d’entités représentant les informations supplémentaires des atomes(Info). Nous représentons les entités
d’informations supplémentaires comme étant composées de plusieurs pièces d’information(Info_Item)
et chaque pièce peut être soit un texte (Text) soit un media (Media). Chacune de ces pièces a sa
propre représentation à l’écran définie par le Screen Interface Manager : TextePane pour un texte et
MediaPane pour un média (un MediaPane est soit un ImagePane si le média est une image, soit un
VideoPane si le média est une vidéo).
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Chapitre 7

Résultats

Dans ce chapitre, nous allons présenter le résultat final du développement de la table ainsi que
les limites découvertes tout au long de sa conception. Ces limites peuvent être dues à un manque de
performances ou à un manque de temps.

7.1 Produit final
La table remplit parfaitement les fonctionnalités principales qu’elle est supposée accomplir. Lorsque

l’utilisateur dépose une palette sur la table, un cercle faisant office de traqueur apparaît en dessous de
la palette. La couleur du cercle correspond à celle de la palette. Le nom de l’élément auquel la palette
correspond apparaît au dessus du cercle. Lorsque l’on déplace la palette, le cercle suit effectivement les
mouvements de la palette. De plus, la description de l’élément apparaît sur le second écran, reprenant le
numéro atomique, les caractéristiques physiques, la date de découverte et une image de la représentation
atomique de l’élément.

Figure 7.1 – Les fiches descriptifs s’affichent sur le second écran lorsque l’on dépose les palettes sur
la table

Le cercle est également entouré de flèches de couleurs différentes. Il s’agit des clusters servant
d’indice sur les associations possibles. Ainsi, si l’on dépose un deuxième élément de la couleur d’un des
clusters du premier élément et que ces deux éléments peuvent s’associer, les clusters correspondants
sont liés par une ligne. Des clusters disparaissent des traqueurs. Les clusters restants indiquent les
associations pouvant encore être faites.

Le cercle dispose également d’une autre flèche noire qui tourne autour du cercle lorsque la palette
est en rotation. En dessous du cercle, il y a des boutons et lorsque la flèche est pointé sur un bouton, le
second écran affiche la fiche d’information à laquelle correspond le bouton. Lorsque la flèche est tourné
hors d’un bouton, la fiche d’information disparaît et les fiches descriptives des éléments sur la table
sont rechargées.
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Figure 7.2 – Lorsque le titre d’une information est pointé, sa fenêtre s’ouvre sur le second écran

Enfin, en fonction des éléments déposés et des associations qui sont faites, des molécules appa-
raissent à l’écran. Si les éléments déposés sur la table ne permettent pas de former des molécules,
la table l’indique par un texte sur la table. Si l’on dépose plus de 3 éléments sur la table, une croix
apparaît à la place du cercle. Pour que l’élément soit considéré par la table, l’utilisateur doit retirer
d’autres éléments.

7.2 Les limites
Bien que la table remplit les fonctionnalités demandées, elle montre également certaines limites.

Parfois, elle ne remplit pas certaines fonctionnalités de manière optimale. Un cas d’exemple concerne le
suivi de la palette par le traqueur. Si le traqueur suit bien le mouvement de la palette, elle le fait avec un
certain retard. Ceci est probablement dû aux capacités de la Raspberry qui sont limitées. L’exécution
d’instructions peut prendre du temps et, donc, le suivi des objets, l’apparition du traqueur, l’affichage
des information sur le second écran, la détection et l’affichage molécule se font avec un léger retard qui,
à priori, n’est pas dérangeant mais qui, lorsque l’utilisateur dépose, déplace et retire les palettes sans
se soucier de ce que la table ou le second écran affiche, rend les réactions de la table incompréhensibles
puisqu’elle accumule un retard considérable qui fait que l’utilisateur ne comprend plus ce qui se passe
sur la table et le second écran.

Une autre limite du système est la détection d’objets tangibles sur les extrémités de la table.
En effet, du fait que la caméra possède un objectif fisheye, plus un marqueur fiduciaire s’éloigne du
centre de l’objectif, plus il apparaît de manière distordue sur la capture d’image de la caméra. Les
marqueurs sont quand même détectés mais difficilement, ce qui a pour conséquence de produire un
effet de clignotement où le marqueur fiduciaire est détecté puis ne l’est plus dans la seconde qui suit. On
retombe donc sur un problème similaire à celui défini précédemment puisque les instructions d’ajout
et de suppression d’un élément s’exécute en boucle et ce problème est plus prononcé si les ajouts
déclenche une détection d’une molécule.

Le programme de la table peut avoir certaines lacunes au niveau du chargement des clusters. Dans
des conditions biens spécifiques, il arrive que le programme ne recharge pas tous les clusters pour un
traqueur à la suppression de traqueurs voisins.

Pour finir, une dernière limite est la taille du contenu proposé par la table. En effet, tous les éléments
du tableau périodique n’ont pas pu être fait à temps pour le Printemps des Sciences. La conception de
palette et, surtout, la collecte d’informations sur les différents éléments ayant pris beaucoup de temps,
le nombre d’objets tangibles disponible a du être limité. De même, concernant les molécules, plusieurs
limites sont à considérer. Outre le fait que le nombre de molécule est également limité à cause du temps
pour les mêmes raisons, le système de la table ne permet pas de faire des combinaisons multiples (avoir
plusieurs molécules possible pour un même ensemble d’éléments déposés sur la table) et il ne pourra
pas y avoir plusieurs molécules étant composé du même ensemble d’atomes dans le système. Aussi,
la récolte d’informations pour les atomes ayant pris trop de temps, nous avons pas eu le temps d’en
faire de même pour les molécules. Lorsqu’une molécule est trouvée, nous nous sommes donc contentés
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d’afficher un modèle 3D de sa représentation moléculaire ainsi que sa représentation schématique.

Figure 7.3 – Lorsque les liaisons permettent de former une molécule, le modèle 3D de la molécule en
question apparaît sur le second écran

7.3 Conclusion
En ce qui concerne les exigences de la table, elles sont globalement remplies sur le plan des exigences

fonctionnelles mais un petit peu moins sur le plan des exigences non-fonctionnelles. Comme déjà
présenté (cfr. 7.1 Produit final), la table remplit toutes les exigences fonctionnelles qu’elle doit remplir.
Il est difficile de déjà déterminer si les exigences non-fonctionnelles sont remplies sans la faire valider
par les utilisateurs mais on peut déjà voir si certains sont remplis ou non. En observant les limites de
la table, on peut constater que la robustesse du système est limitée mais permet tout de même à la
table de fonctionner sans trop d’erreurs ou de latence lorsque l’utilisateur ne se précipite pas dans ses
interactions avec. Les autres exigences seront évaluées par l’utilisateur. La table, malgré ses limites,
remplit les conditions suffisantes pour être exposée et évaluée au Printemps des Sciences.
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Quatrième partie

Validation
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Chapitre 8

Méthode d’évaluation

La table fut évaluée par les étudiants et familles présents au Printemps des Sciences 2019. L’objectif
était de déterminer l’attractivité de la table sur plusieurs aspects. Nous avons procédé de deux manières
différentes. D’une part, nous avons observé les différents groupes et personnes utilisant la table pour
tenter d’en déduire les qualités et pour comprendre ce qui a suscité l’intérêt des utilisateurs. D’autre
part, nous avons eu recours à un questionnaire que chacun a pu remplir pour mesurer différentes
caractéristiques de l’expérience utilisateur.

8.1 Observation des participants
Les observations ont porté sur les types de personnes qui pouvaient utiliser la table et sur les

principales fonctionnalités utilisées par ces personnes. Les observations avaient également pour objectif
de relever les remarques évoquées par les utilisateurs ainsi que leur ressenti sur la table, les points
forts et les points faibles qu’ils lui trouvent. Cette partie de l’évaluation est donc plus orientée sur la
récupération de données qualitatives plutôt que de données quantitatives.

8.2 Questionnaires
Une autre méthode d’évaluation également utilisée est le recours à un questionnaire à compléter.

Nous avons utilisé un type de questionnaire bien particulier : le questionnaireUser Experience(Questionnaire
UEQ 1). Ce questionnaire est très pratique pour mesurer l’expérience utilisateur et a l’avantage d’être
rapide à remplir. Il permet de mesurer plusieurs aspects de l’expérience utilisateur tels que l’attracti-
vité, la compréhensibilité, l’efficacité, la contrôlabilité, la stimulation et l’originalité.

Le questionnaire se présente comme une suite de paires d’adjectifs permettant de qualifier la table.
Chaque paire comporte des termes qui s’opposent. Une ligne de cases à cocher se trouve entre ces deux
termes contraires et représente la gradation entre eux deux. L’utilisateur coche une des cases pour
exprimer dans quelle mesure sont évaluation se rapproche des termes proposés.

L’approche utilisée consiste à évaluer chaque attribut que chacun de ces 26 paires permet d’évaluer
et à les répartir dans les 6 catégories d’aspect décrites plus tôt (Attractivité, Compréhensibilité, Effi-
cacité, Contrôlabilité, Stimulation et Originalité). Sur base des attributs, ces aspects de l’expérience
utilisateurs peuvent être mesurés.

1. Questionnaire disponible sur https://www.ueq-online.org/
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Figure 8.1 – Répartition des attributs parmi les 6 aspects de l’expérience utilisateur.
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Chapitre 9

Résultats de l’observation

9.1 Déroulement général de la séance d’observation
Le Printemps des Sciences s’est déroulé sur une semaine entière. La première partie, du lundi

au vendredi, fut consacrée à des activités réservées pour les écoles des enseignements primaires et
secondaires. La fréquentation durant cette période ne fut donc qu’occasionelle en raison du contexte
puisque la plupart des groupes ne pouvaient venir qu’à de courtes périodes entre deux activités. Il
arrivait tout de même que des étudiants de l’Université de Namur passent également et s’arrêtent pour
tester la table. Le week-end fut consacré aux visites familiales et consistait à des stands libres d’accès
et à des expositions. Les fréquentations furent donc plus régulières.

De manière générale, les personnes utilisaient rarement la table individuellement. Ils l’utilisaient
souvent en groupe. Le contexte pouvait poser problème pour certaines personnes pour utiliser la table
car plusieurs d’entre elles pensaient plus qu’il s’agissait d’une exposition et qu’ils ne pouvaient pas la
toucher. Ces personnes semblaient plus attendre qu’une démonstration leur soit donnée.

Au final, 34 groupes d’utilisateurs ont été observés et 22 questionnaires furent remplis. Les ques-
tionnaires ont été remplis principalement par les étudiants de secondaire et les adultes. Toutefois,
au moment d’analyser les réponses, nous nous sommes rendus compte que certaines paires de termes
n’avaient pas été évaluées. Sur les 22 questionnaires remplis, 7 ont au moins une paire de terme non
évaluée. L’absence d’avis concernait le plus souvent la valeur ajoutée que la table peut apporter (Ap-
porte de la valeur - Peu de valeur ajoutée) et sa rigidité (Rigide - Facilitant). Pour éviter de contrarier
ces outils d’analyse du questionnaire, les paires de termes sans avis ont été fixées à la valeur moyenne
(4 sur une échelle allant de 1 à 7 sur le questionnaire).

9.2 Retours de l’impression générale des participants
Plusieurs remarques sur la table ainsi que ses qualités et défauts ont été relevés durant les séances

d’observations sur les utilisateurs. Nous avons également observé, parmi les groupes, si les deux princi-
pales fonctionnalités étaient utilisées, à savoir la formation de molécule et la consultation d’informations
supplémentaires sur un atome. Nous avons remarqué durant ces observations que certaines personnes
ne consultaient même pas le second écran. Nous avons donc noté quels groupes consultaient le se-
cond écran et, parmi eux, quelles fonctionnalités étaient utilisées. Certains groupes ont utilisé ces deux
fonctionnalités, d’autres seulement une des deux.

9.2.1 Les fonctionnalités utilisées
Parmi les 34 groupes, 5 d’entre eux n’ont pas fait attention au second écran. Il s’agissait soit

d’étudiants de primaire qui étaient plus fascinés par la table sans réellement chercher à comprendre

65



Figure 9.1 – Répartitions du nombre d’utilisateurs de la Table Périodique

à quoi elle pouvait bien servir. D’autres étaient des étudiants de secondaire ou de l’université qui
consultaient individuellement la table sans s’impliquer réellement dans les interactions possibles avec
la table. Sur les 29 groupes restant ayant consulté la table et son écran secondaire, 24 groupes ont
consulté les informations supplémentaires sur les atomes et 14 groupes ont utilisé la table pour former
des molécules.

Concernant les familles, toutes les familles ont consulté le second écran. La plupart avait tendance
à consulter principalement les informations supplémentaires (cfr. Figure 9.1). Très peu ont tenté de
former des molécules. C’est également le cas des étudiants de secondaire. Toutefois, on retrouve égale-
ment un peu plus d’étudiants qui forment également des molécules en plus. Les quelques adultes ayant
testé la table seuls ou en groupe se sont également principalement concentrés sur les informations
supplémentaires.

Au final, c’est la consultation d’informations supplémentaires qui est la plus utilisée au travers de
cette table. Des molécules sont tout de même formées par les utilisateurs mais de manière beaucoup
moins fréquente. Cela est dû au fait que rien de suffisamment explicite pour les utilisateurs dans l’in-
terface ne leur permettait de comprendre qu’ils pouvaient former des molécules. Lorsque les personnes
formaient des molécules, c’est toujours parce qu’on leur avait expliqué cette fonctionnalité. De plus, il
a également été observé que peu d’utilisateurs formant des molécules avaient recours aux clusters ser-
vant d’indices. Ils préféraient se baser sur leurs propres connaissances pour les former. La consultation
d’informations supplémentaires apparaît sur l’interface de manière plus explicite. Certains utilisateurs
ont tout de même pensé que les boutons des informations étaient activables en appuyant dessus avec
le doigt.

Les étudiants de primaire sont un cas à part par rapport aux autres types d’utilisateurs. En effet,
la table étant libre d’accès à tous les visiteurs, nous avons laissé les enfants des écoles primaires utiliser
la table à leur guise. Toutefois, en raison du manque de robustesse et de rapidité d’exécution de la
table, l’application avait tendance à se terminer de manière imprévue. De même, les enfants furent
plus concentrés sur la partie visuelle de la table et moins sur ses fonctionnalités. C’est d’ailleurs pour
cela qu’une partie des utilisateurs n’ont même pas consulté le second écran quand ils l’utilisaient. Pour
qu’ils puissent tout de même profiter des fonctionnalités de la table et éviter que l’application ne se
termine en permanence devant eux, nous avons donc décidé de ne plus laisser les groupes de primaire
utiliser la table et nous avons plutôt fait des démonstrations devant eux. L’utilisation de médias tels
que des images ou des vidéos a beaucoup fasciné les enfants.
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9.2.2 Les points forts et points faibles relevés auprès des utilisateurs
Les points forts et les points faibles ont été relevés auprès des utilisateurs en observant leur com-

portement face à la table, leurs émotions, leurs interactions avec les autres membres du même groupe
et en relevant les remarques qu’ils peuvent faire au sujet de la table.

Les points forts

Le principal point fort relevé auprès des utilisateurs fait directement référence à l’attractivité de la
table, à savoir que l’interface de la table est attrayante. Avant même que la table puisse être utilisée, au
moment de lancer les applications, plusieurs étudiants de primaire se sont déjà montrés enthousiastes
à la vue de la table. Plusieurs personnes se sont montrées fascinées et intéressées par l’aspect visuel
de la table et les interactions qu’il est possible de faire avec, notamment du côté des étudiants de
secondaires et des étudiants de l’université. En effet, beaucoup de remarques positives ont été faites
par les utilisateurs. Une étudiante de secondaire a même admis préférer apprendre avec ce genre
de dispositif plutôt qu’avec les méthodes d’apprentissage traditionnelles. Du côté des étudiants de
primaire, les enfants se concentrent uniquement sur l’aspect visuel. Ils considèrent alors la table comme
un jeu de par ses méthodes d’interactions innovantes.

Ce point fort est lié à un autre point fort de la table, à savoir son côté ludique qui amène les
utilisateurs à continuer à s’instruire en consultant les différents atomes et leurs informations. Les
étudiants de l’université et les étudiants de secondaire, en formant des molécules, s’amusaient en
tentant différentes combinaisons. Ces derniers consultaient sérieusement les informations disponibles
sur le second écran, se questionnaient et s’interrogeaient sur les atomes déposés sur la table. Les
étudiants de primaire, par contre, étaient trop jeunes pour aborder cette matière.

Certains étudiants ne sont pas seulement intéressés par la table mais également par sa technolo-
gie. Nombre d’entre eux ont montré leur intérêt sur le fonctionnement interne de la table, se posant
des questions sur la façon dont la table pouvait détecter et suivre les objets. Certains ont retourné
les palettes pour comprendre que les marqueurs fiduciaires en étaient à l’origine tandis que d’autres
pensaient qu’une puce était intégrée dans chaque palette.

Enfin, les étudiants pouvaient collaborer ensemble en utilisant la table. On a pu constater cela
lorsqu’ils tentaient de former des molécules. En effet, les étudiants communiquaient et échangeaient
leurs connaissances pour savoir quelles combinaisons tester.

Les points faibles

Un premier souci déjà cité est la robustesse et la rapidité de la table qui est assez réduit. C’est
notamment ce défaut qui pose problème lorsque les étudiants de primaire utilisent la table. Les enfants
se précipitent dans leurs interactions avec la table, le système n’arrive plus à suivre correctement les
objets traqués. Le système agit en retard par rapport aux interactions de l’utilisateur ce qui rend les
réactions de l’application de la table incompréhensibles. En ce qui concerne les autres groupes, les gens
prennent le temps de consulter les informations avant de déplacer, déposer ou retirer des objets.

Un autre problème qui ressort des observations est la compréhension qu’ont les utilisateurs sur la
manière d’interagir avec la table lors de leur première utilisation. Une bonne partie a cru que la surface
vitrée était une interface tactile et n’a pas compris qu’il fallait déposer les palettes disposées autour
de la table ou entreposées dans l’armoire. Beaucoup d’utilisateurs ont eu besoin d’une explication sur
la façon d’interagir avec la table. Une fois le fonctionnement expliqué, ces mêmes utilisateurs n’ont
plus eu aucun souci à l’utiliser. Parfois, certains pensaient devoir appuyer sur les boutons pour que
les informations supplémentaires apparaissent au lieu de faire tourner la palette pour faire pointer le
curseur sur l’un d’eux. Ce souci de compréhension au premier regard pose davantage de problèmes pour
d’autres personnes qui se sont arrêtés quelques temps devant la table mais, ne sachant pas comment
interagir avec, n’ont pas osé tenter quoi que ce soit. C’est notamment le cas des adultes. De manière
générale, les étudiants n’hésitent pas à tester la table même s’ils ne comprennent pas comment s’y
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prendre au début, contrairement aux adultes qui hésitent beaucoup trop à s’aventurer malgré l’intérêt
qu’ils peuvent y porter.

Enfin, un dernier souci est lié à la compréhension des informations sur les différents atomes et
molécules qu’il est possible de consulter avec la table. En effet, les étudiants de primaire et certains
étudiants de secondaire ne connaissaient pas les concepts du tableau périodique et ne consultaient pas
les informations que le second écran affichait puisqu’ils ne les comprenaient pas. Une famille a préféré
ne pas utiliser la table car les enfants étaient encore trop jeune pour connaître les notions du tableau
périodique. Certains adultes, parmi un groupe, ont assez rapidement arrêté leur investigation sur la
table lorsqu’ils ont compris que les informations à l’écran portait sur des notions qu’ils n’avaient plus
vues depuis des années.

9.3 Résultats des questionnaires
Les réponses au questionnaire sont plutôt positives . Si l’on reprend toutes les caractéristiques

évaluées dans le questionnaire, les moyennes sont toutes positives (cfr Figure 9.2). Sur une échelle allant
de -3 à 3, elles sont toutes au dessus de 1,5. On notera deux exceptions, à savoir la prévisibilité, qui
est reste légèrement positive, et la rigidité, qui a une note un peu plus élevée. La rapidité, l’innovation
et la caractéristique avant-gardiste ont également une note légèrement inférieure à 1,5.

Figure 9.2 – Moyennes des réponses au questionnaire

Au niveau de la distribution des réponses données (cfr Figure 9.3), on a de nouveau très peu
de réponses négatives pour chaque caractéristique évaluée. Il n’y a pas plus de 3 réponses (sur une
échelle de 1 à 7, les réponses allant de 1 à 3) pessimistes pour chacune d’entre elles. La plupart des
caractéristiques évaluées ont plus de 75% de réponses positives (les réponses allant de 5 à 7) mais
certaines caractéristiques ont un rapport un peu plus équilibré entre d’une part les réponses positives
et d’autre part les réponses moyennes et négatives. C’est notamment le cas de la prévisibilité de la
table où presque la moitié des personnes ayant rempli le questionnaire ont donné une note moyenne
(la réponse 4). La rigidité a également un rapport plus équilibré où la note la plus fréquente est la note
moyenne.

Les différentes notes permettent d’évaluer les différents aspects de l’expérience utilisateur (cfr Figure
9.4). Comme pour les moyennes des différentes caractéristiques, les notes qui leur sont attribuées sont
situées sur une échelle allant de -3 à 3. Nous avons également relevé la variance de chacune de ces
notes. La principale note qui nous intéresse est donc celle de l’attraction qui est la plus élevée par
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Figure 9.3 – Distributions des réponses au questionnaire

rapport aux autres. C’est également la note avec la plus faible variance. Les autres notes sont toutes
au-dessus de 1,5 à l’exception de celle de la contrôlabilité qui est légèrement inférieure.

Les résultats du questionnaire UEQ nous permettent également de déterminer quelles mesures sont
excellentes et quelles autres sont moins bonnes ou dans la moyenne de ce qui se fait d’habitude. D’après
les outils d’analyse de questionnaire UEQ 1, la majorité des mesures présentent des notes excellentes
à l’exception, de nouveau, de la contrôlabilité qui reste tout de même dans la moyenne.

1. Outils d’analyse des questionnaires disponibles sur https://www.ueq-online.org/
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Figure 9.4 – Note des différents mesures de l’expérience utilisateur (avec leur variance)
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Cinquième partie

Discussions
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Plusieurs constats sont sujets à discussion. Il est important d’analyser les défauts de la table et leurs
causes mais aussi d’interpréter ces résultats, en considérant les discussions précédentes pour répondre à
notre problématique et, donc, déterminer si les tables interactives en milieu public peut être attractives
et qu’est-ce qui peut influencer leur attractivité.

Nous parlerons donc dans cette partie des différentes limites et discussions relatives aux observations
et aux résultats dans premier temps, puis de ce que peut signifier ces observations et résultats tout en
tenant compte de leurs limites.
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Chapitre 10

Discussions par rapport aux
observations et aux résultats

Quelques remarques et critiques concernant les séances d’observations et les résultats sont néces-
saires avant de les interpréter. En effet, quelques soucis et irrégularités durant le Printemps des Sciences
ont posé quelques problèmes pour les observations.

Les limites du déroulement du Printemps des Sciences

Certains visiteurs ont eu un regard intéressé envers la table mais ne se sont pas arrêtés pour
l’essayer.

En dehors de la raison évoquée dans les observations (cfr. 9.2.2 Les points forts et les points faibles
relevés auprès des utilisateurs), cela peut s’expliquer par deux soucis liés au contexte et au déroulement
du Printemps des Sciences. Le premier concerne les événements qui ont eu lieu en semaine et qui furent
donc destinés aux écoles. Bien que la table est libre d’accès à tous les étudiants, le déroulement des
journées en semaine consistait principalement en des activités auxquelles les écoles inscrivaient leurs
classes. Chaque classe venait donc pour suivre une série d’activités organisées et les quelques classes
qui restaient devant l’accueil n’avaient que très peu de temps libre. Souvent, dans ces cas-ci, les classes
restaient à l’accueil juste le temps qu’on vienne les chercher pour suivre la prochaine activité. L’autre
raison est liée aux différents problèmes d’hésitation déjà cités. La plupart des activités sont données
par un formateur tandis que l’objectif de la table est d’inciter les gens à l’utiliser librement sans avoir
besoin de quelqu’un pour leur dire ce qu’ils doivent faire. Ces soucis de contexte peuvent expliquer
pourquoi, sur une semaine, seulement 35 groupes ou individus seuls, ont pu être observés et seulement
22 questionnaires ont été remplis. Le manque de temps et d’engagement empêchent les personnes
d’utiliser la table dans de bonnes conditions et, donc, de l’évaluer correctement.

La robustesse du client TUIO

Bien que la caméra ait un nombre élevé d’images capturées par seconde, les limites de la Raspberry
se fait ressentir au niveau du client TUIO. Le fait que l’application suit les mouvements des objets
avec un certain retard est dû à ses performances limitées alors que le même client TUIO aurait sans
doute mieux fonctionné avec un meilleur ordinateur. On a donc des données concernant la rapidité et
l’efficacité (déjà pourtant bien notées selon les questionnaires) qui pourraient être notées à la baisse. Il
serait donc intéressant, pour une prochaine version de la table, de trouver une caméra qui réponde aux
exigences de la table et qui permette d’être utilisée sur une machine plus puissante qu’une Raspberry.
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Les habitudes des utilisateurs

Les tables interactives, comme montré dans l’état de l’art (cfr. Chapitre 1 - Les tables interactives
existantes), peuvent proposer plusieurs types d’interfaces comme des interfaces tangibles ou multi-
tactiles. Cependant les interfaces tactiles et multi-tactiles semblent être de plus en plus utilisées et
les utilisateurs sont, aujourd’hui, habitués à ce genre d’interface. Ils peuvent confondre les interfaces
tactiles avec d’autres interfaces non tactiles. Comme déjà expliqué, il fut régulier de voir des étudiants
utiliser leur doigt pour essayer de provoquer une réaction sur l’écran de la table. Vu que les interfaces
tangibles sont beaucoup moins fréquentes, les gens ne se rendent pas forcément compte que les objets
sont les principaux moyens d’interagir avec la table et pensent donc que, comme il n’y a rien pour
interagir avec la table, l’interface de la table est une interface tactile.

Ce constat nous permet de voir que, bien que les interfaces tangibles pourraient être attractives,
d’après les résultats des questionnaires et les observations, il y a peut-être un frein concernant l’efficacité
ainsi que la facilité d’apprentissage et d’utilisation de ces interfaces, à savoir l’habitude des utilisateurs
à faire face à un autre genre d’interface que sont les interfaces tactiles et multi-tactiles.
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Chapitre 11

Interprétation des observations et des
résultats

Les résultats des questionnaires, les observations et les discussions citées précédemment, nous per-
mettent de tirer certaines conclusions sur les tables interactives tangibles exposées en milieu public,
en particulier sur leur attractivité.

11.1 Les tables interactives en milieu public peuvent être at-
trayantes

À la vue des résultats des questionnaires et de la réaction des utilisateurs, on peut considérer que ce
qui peut faire justement la force d’une table interactive, c’est son attractivité. Les résultats montrent
un score relativement élevé par rapport aux autres notes et les personnes se sont montrées enjouées
d’utiliser la table. Les utilisateurs considèrent la table de différentes manières et il est important de
déterminer ce qui fait qu’une table interactive peut être attractive.

Une table interactive peut être considéré comme un jeu par ses utilisateurs

Les tables interactives sont attractives auprès des plus jeunes qui les considèrent comme des jeux.
Pour eux, les objets tangibles peuvent s’apparenter à des jouets et la table à une zone de jeu. On peut
donc de nouveau souligner le côté ludique des interfaces tangibles qui apporte un véritable bénéfice
que d’autres interfaces n’ont peut-être pas. Toutefois, si certains aspects ludiques rendent la table
attractive, ils peuvent aussi bien amener l’utilisateur à perdre sa concentration sur la tâche à réaliser
et à davantage jouer avec l’interface. Comme nous avons pu le voir lors du Printemps des Sciences,
les plus jeunes avaient tendance à jouer avec les palettes sur la table sans avoir un réel intérêt pour
le second écran. Les étudiants de primaire qui avaient un intérêt pour le second écran sont en fait des
étudiants à qui une simulation de la table leur a été montrée sans réellement les laisser l’utiliser.

La table peut donc être vue comme un outil ludique qui peut attirer plusieurs publics mais dont
les plus jeunes peuvent avoir davantage tendance à se concentrer sur l’outil en lui-même plutôt que sur
la tâche à réaliser. Elle serait plus adaptée à des jeunes plus âgés comme les étudiants de secondaire
qui s’amusent en utilisant l’interface tout en apprenant et en lisant les informations du second écran.

Les tables interactives encouragent l’apprentissage collaboratif

En ce qui concerne les jeunes un peu plus âgés (école secondaire) et les adultes en général, les
premières observations montrent l’importance de la collaboration dans le processus d’apprentissage. La
table interactive invite les utilisateurs à communiquer entre eux pour avancer dans leur apprentissage
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des éléments du tableau périodique. Comme beaucoup de tables interactives déjà citées dans l’état de
l’art (cfr. Chapitre 1 - Les tables interactives existantes), elles peuvent être attrayantes de par le fait
qu’elles proposent d’apprendre en groupe. Toutefois, ce genre de système n’empêche pas les personnes
de l’utiliser de manière individuelle.

Cette conclusion rejoint celles venant d’études présentées précédemment (cfr. Partie 2 - Etat de
l’art). Les tables interactives, de par leur surface plus importante que celles des tablettes ou des
smartphones, permettent à plusieurs personnes de prendre part à des interactions avec la table de
manière collective.

Les tables interactives utilisent des méthodes d’interactions innovantes

Ce qui peut faire également l’attractivité d’une table, c’est tout simplement le fait qu’elle utilise
des méthodes d’interaction innovantes. Au final, on peut constater des différentes observations que les
réactions face à ces méthodes d’interactions peuvent différer d’un public à l’autre. En effet, les adultes
sont généralement assez craintifs et ont besoin d’être rassurés avant d’utiliser ce type d’interface.
La plupart du temps, ils s’attendent à ce que quelqu’un leur explique comment utiliser l’interface.
Les jeunes, quant à eux, sont beaucoup plus engagés et ne vont pas hésiter à essayer l’interface de
différentes manières.

On constate aussi que les habitudes de l’utilisateur jouent beaucoup sur son comportement qui
peut alors penser à d’autres manières d’interagir qui entrent plus dans ses habitudes. Notamment dans
ce cas-ci, lorsque l’utilisateur ne comprend pas qu’il faut utiliser des objets, il a plus tendance à tenter
des interactions tactiles.

On peut comparer ce constat avec le cas de la table permettant l’exploration de la surface de la
lune (cfr. Chapitre 4 - Les tables interactives liées à l’apprentissage des sciences dans les espaces grand
public), où les adultes trouvaient qu’une interface WIMP serait plus adaptée. On peut donc supposer
que les adultes, malgré l’attractivité des tables interactives, peuvent préférer avoir une interface plus
familière.

11.2 Qu’est-ce qui peut influencer l’attractivité d’une table
Les résultats ont montré que notre table interactive a des bonnes notes en matière d’attractivité.

Cependant, certains éléments de nos observations peuvent expliquer ce qui est attractif dans notre table.
On peut notamment tirer des premières conclusions sur base des fonctionnalités les plus utilisées.

Des interactions simples et intuitives

Comme cité précédemment, un des gros soucis de la table est l’engagement des personnes qui dépend
d’un public à l’autre. Cela est dû au fait que certaines personnes sont craintives faces aux interfaces
qui sortent de l’ordinaire mais également au fait que l’interface utilisée n’est pas assez explicite pour
comprendre comment l’utiliser sans avoir besoin d’explication. Or, il est important pour une interface
en milieu public que son utilisation soit intuitive. Au final, l’utilisateur, s’il ne reçoit pas d’aide, peut
difficilement utiliser l’interface de la table, ce qui va forcément avoir un impact important sur son
attractivité.

C’est ce qui peut expliquer pourquoi la consultation d’informations supplémentaires est beaucoup
plus utilisée que la formation de molécules. En effet, bien que certains utilisateurs ne comprenaient
pas forcément qu’il fallait tourner le curseur pour afficher les informations supplémentaires, ils ont très
vite reconnu qu’il fallait activer les buttons pour avoir cette réaction. Pour la formation des molécules,
une bonne partie des personnes observées ne se rendait pas compte que cette fonctionnalité existait,
même en réussissant à créer des liens entre atomes.
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L’aspect visuel

Nos résultats confirment l’attractivité de notre table interactive mais on peut également considérer
que l’aspect visuel de la table et des éléments de l’interface joue également un rôle important. C’est
notamment le cas des plus jeunes, qui, en plus d’être enjoués par les manipulations avec les objets, sont
fascinés par le rendu visuel. Bien que l’aspect ludique des interactions que l’on retrouve de manière
générale dans les interfaces tangibles est l’élément majeur de l’attractivité des tables interactives, on
peut considérer que l’aspect visuel contribue à améliorer cette attractivité.

Un cas que l’on peut citer est le cas du design des objets tangibles. Certains visiteurs pouvaient
être hésitants à utiliser la table car les palettes avaient un aspect trop simple pour en déduire leur
utilité. Les objets aurait pu prendre un aspect plus explicite pour faire comprendre qu’ils doivent être
déposés sur la table mais aussi que des associations entre atomes sont possibles. Cela aurait permis
de faire passer des éléments de design de l’interface de la table dans des éléments de design des objets
tangibles.

L’accessibilité de l’information

Dans le cas des tables éducatives, l’accessibilité de l’information contribue à l’attractivité de la table.
De nouveau, le côté ludique des interactions tangibles peut la préserver dans certains cas comme c’est
le cas des étudiants de primaire qui furent très attirés par la table, malgré le fait qu’ils ne connaissaient
rien du tableau périodique. Une petite fille d’une famille, contrairement aux enfants venus en semaine
avec les écoles, a consulté quelques atomes en étant attentives aux différentes informations apparaissant
à l’écran. Toutefois, certains adultes ont renoncé à utiliser la table dès qu’ils ont remarqué que cela
concernait le tableau périodique.

11.3 Conclusions et critiques
Les résultats de notre étude montrent bien que les tables interactives peuvent être des systèmes

attractifs, notamment lorsqu’elles ont recours à des interfaces tangibles. Toutefois, bien que certaines
caractéristiques des interfaces tangibles et des tables interactives semblent être déterminantes concer-
nant leur attractivité, en particulier l’aspect ludique que les interfaces tangibles apportent, certains
aspects variant d’un système à l’autre peuvent également l’influencer.

Les résultats de notre recherche ne sont toutefois pas sans failles, et certaines faiblesses de la table
et de notre étude méritent une recherche plus poussée. Notamment, il serait intéressant, pour une
prochaine étude d’améliorer l’accessibilité à l’information, pour qu’elle soit disponible à un public plus
jeune qui ne connaîtrait pas encore les notions du tableau périodique, ainsi que la robustesse, pour
que la table puisse être utilisée par les enfants sans que l’application termine de manière imprévue et
que l’interface puisse suivre les interactions précipitées des enfants sans trop de retard. Améliorer la
facilité d’utilisation en simplifiant certaines interactions permettrait également de confirmer que les
interactions simples contribuent à l’attractivité d’une interface tangible.

Une seconde recherche permettrait également de récolter davantage de données d’évaluation. En
effet, le nombre de données récoltées est suffisant mais tout de même faible et il serait intéressant d’en
avoir plus pour que leur évaluation soit davantage représentative.

Un fait qui n’est pas forcément apparent mais qui reste important à relever est la différence entre
les adultes et les jeunes, où les adultes, bien qu’intéressés, semblent se montrer plus prudents. Une
recherche permettant de confirmer ce constat, d’en approfondir les raisons et de déterminer comment
inciter les adultes à utiliser des systèmes aux méthodes d’interaction avancées pourrait également
contribuer à déterminer ce qui influence l’attractivité des tables interactives auprès des adultes.
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Sixième partie

Conclusion et Travaux futurs
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Chapitre 12

Conclusion

Dans cette étude, nous avons présenté la Table périodique, développée au Confluent des Savoirs pour
le Printemps des Sciences 2019, dans le but de répondre à la problématique de l’attractivité des tables
interactives avec une interface tangible en milieu public. Nous avons étudié si les tables interactives
avec une interface tangible pouvaient être attractives et de quoi dépendait leur attractivité.

De nombreuses tables interactives ont été développées dans le monde entier, utilisant des interfaces
tangibles comme des interfaces avec de la réalité augmentée ou multi-tactiles. Les principaux avantages
des interfaces tangibles sont qu’elles peuvent apporter un côté ludique grâce au recours à des objets
tangibles pour manipuler de l’information numérique et que, en fonction de la conception des objets
tangibles, les interactions peuvent être plus naturelles.

Nous avons développé une table interactive tangible à l’aide de l’application reacTIVision, un
framework permettant le suivi de marqueurs fiduciaires, qui fait office de tableau périodique interactif.
Les étudiants de primaire et de secondaire ainsi que les familles pouvaient y consulter différents atomes
sur un second écran et former des molécules à l’aide de palettes à déposer sur la table. Bien que le
système fonctionne correctement, il souffre de performances limitées dues aux capacités de la Raspberry
qui supporte l’application de la table.

Sur base des observations et des résultats des questionnaires que les utilisateurs ont remplis, nous
avons pu constater que les tables interactives basées sur une interface tangible sont effectivement des
systèmes de nature attractive grâce à leur côté ludique mais aussi que certains éléments variant d’un
système à l’autre peut faire baisser cette attractivité. Notamment, nous avons remarqué que, entre les
fonctionnalités de consultation d’atomes et de formations de molécules, la première est beaucoup plus
sollicitée car les interactions demandées sont beaucoup plus intuitives que la formation de molécules où
les éléments visuels ne sont pas forcément clairs pour l’utilisateur. La table a été testée par plusieurs
personnes mais certains groupes ont préféré ne pas l’utiliser, notamment à cause de l’accessibilité
de l’information : les concepts du tableau périodique peuvent être trop avancés pour les plus jeunes
et parfois un peu loin dans le souvenir des personnes plus âgées. Nous pouvons donc conclure que
l’attractivité des tables interactives est, dans l’ensemble, relativement positive.

Toutefois, cette problématique mérite une étude plus approfondie en raison du manque de données
et des défauts de la table. Plusieurs améliorations pourraient alors être faites pour effectuer d’autres
recherches sur le sujet.

79



Chapitre 13

Travaux futurs

13.1 Améliorer la table et le divertissement qu’elle apporte
Plusieurs corrections et améliorations peuvent être apportées à la table pour une étude approfon-

die. Ces modifications tendent à améliorer les performances du système et à corriger les défauts qui
pourraient diminuer l’attractivité de la table. Il peut être aussi intéressant d’ajouter une ou plusieurs
fonctionnalités. Ces fonctionnalités et ces corrections pourraient également améliorer le côté ludique
des interfaces tangibles. Une étude de l’aspect ludique dans les tables interactives pourrait déterminer
quels éléments les rendent divertissantes.

Améliorer la robustesse et la rapidité de la table

Comme énoncé précédemment, la table a plusieurs soucis de performances en raison des limites
de la Raspberry. Les technologies utilisées peuvent aussi être à l’origine de la baisse de performances.
La table pourrait ainsi changer d’équipement et utiliser une caméra qui puisse être reconnue par
reacTIVision sur une machine un peu plus performante. Des changements au niveau du logiciel de la
table pourraient être également faits afin d’optimiser la rapidité de l’application. La base de données
est une base de données MySQL mais avoir recours à une base de données NoSQL serait une solution
pour optimiser le nombre de requêtes nécessaires à effectuer une tâche. Du fait qu’il y a beaucoup de
liaisons entre les différentes tables de notre base de données, les diverses recherches de molécules de
l’application prennent du temps et cela peut être une des causes de son retard lorsque l’utilisateur
dépose et retire des objets.

Changer la conception de certains élément visuels de l’interface

Les problèmes de compréhension et de facilité d’apprentissage du système peuvent s’expliquer
par le fait que certains éléments visuels de l’interface ne sont pas assez intuitifs pour que l’utilisateur
comprenne leur signification. C’est le cas, par exemple, des clusters autour des atomes servant d’indices
sur les associations possibles. Il faudrait alors un moyen plus explicite d’indiquer à l’utilisateur qu’il
peut créer des relations en déposant d’autres atomes et de montrer quelles relations peuvent être faites.
C’est également le cas pour l’aspect visuel de base de la table lorsque rien n’est déposé dessus, puisque,
dans ce cas-ci, rien n’indique qu’il faut déposer des objets.

Ajoutant les fonctionnalités qui n’ont pas pu être implémentées à temps

Comme expliqué dans les exigences fonctionnelles, une fonctionnalité qui aurait pu être implémentée
est l’apparition d’indicateurs pour déplacer les atomes lorsque ceux-ci peuvent former une molécule. Les
indicateurs servent alors à aider l’utilisateur à disposer les atomes de manière à ce qu’ils représentent
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une partie du schéma de la molécule censée être représentée. Cette partie absente des services proposés
par la table pourrait améliorer l’aspect ludique et donner davantage l’envie aux étudiants d’apprendre.

13.2 L’accessibilité de l’information des systèmes destinés l’ap-
prentissage de concepts de chimie

C’est un des plus gros soucis qui ressort de cette étude. Il faut repenser la manière de présenter
l’information de manière à ce qu’elle puisse être accessible à tout type de public et non plus seulement
aux personnes déjà familiarisés avec les concepts présentés.

En effet, les concepts de chimie présentés à l’aide de la table sont peu accessibles aux personnes
n’ayant pas encore vu ces concepts une première fois ou qui ne les ont plus vu depuis un long moment.

Une étude plus approfondie sur la vulgarisation des concepts de chimie dans les tables interactives
permettrait de déterminer quels éléments dans l’interface de ce type de système rendent l’information
plus accessible aux utilisateurs. Une telle étude pourrait également expliquer quels éléments sont dé-
terminants si l’utilisateur connaît déjà un minimum les concepts présentés par la table, s’il ne les a
plus vus depuis un certain temps ou s’il ne les a encore jamais étudiés.

13.3 Comparer les interactions tangibles avec les interactions
tactiles

Le framework reacTIVision permet également de réaliser des interfaces tactiles. Une version amélio-
rée de la Table Périodique pourrait, par exemple, offrir des interactions tactiles en plus des interactions
tangibles. Une étude pourrait alors être menée pour comparer ces deux types d’interactions et déter-
miner ce qui permet à l’un de se démarquer de l’autre dans le cas d’une table interactive disposée dans
un espace accessible au grand public et ayant comme objectif la vulgarisation de concepts de chimie.

Un autre exemple de conception est de réaliser une table complètement tactile qui reprendrait les
mêmes fonctionnalités que la version tangible et comparer l’utilisation des deux tables. Elles pour-
raient être également être rassemblées en une seule et chaque fonctionnalité proposerait à la fois une
interaction tactile et une interaction tangible.
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Annexe A

Schéma de la base de données

Figure A.1 – Schéma de la base de données
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Annexe B

Architecture du client TUIO

Figure B.1 – Architecture du client TUIO
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Annexe C

Architecture de l’API du second écran

Figure C.1 – Architecture de l’API du second écran
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Annexe D

Le tableau périodique des éléments
conçu pour le Printemps des sciences

Figure D.1 – Tableau périodique des éléments
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