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RESUME

En quelques années, la multiplication et la diversité des
dispositifs mobiles dans nos vies quotidiennes ont en-
trainé de nouveaux défis pour les concepteurs : la taille
de I’écran, la difficulté du pointage et de la saisie de
texte, mais aussi la gestion des services en situation de
mobilité constituent de nouvelles contraintes. De nom-
breuses techniques d’interaction ont été proposées ces
derniéres années pour répondre a ces nouvelles problé-
matiques. Dans cet article, nous décrivons un espace de
classification regroupant I’ensemble des techniques
d’interaction existantes qui répondent aux problémes
spécifiques des dispositifs mobiles.

MOTS CLES Dispositif  mobile, technique
d’interaction, modalité d’interaction, Dispositif physi-
que, langage d’interaction.

ABSTRACT

The multiplication and the diversity of mobile devices in
everyday life involve new challenges for the designer:
the size of the screen, text input, pointing, and the man-
agement of services in situation of mobility constitute
new constraints. Many interaction techniques have been
proposed these last years to answer theses problems. In
this article, we describe a space for classifying the exist-
ing interaction techniques that have been proposed for
mobile devices.
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INTRODUCTION

Les dispositifs mobiles ne sont pas congus pour les mé-
mes usages qu’un ordinateur classique [6] : ils sont en
effet utilisés la plupart du temps dans des conditions de
mobilité ou I’utilisateur ne dispose pas du méme temps
de réalisation de ses taches et ou son attention n’est pas
constamment dirigée vers le dispositif. De plus, les fac-
teurs de forme et les modes d’entrée des dispositifs mo-
biles sont différents (taille de I’écran, clavier restreint,
stylet), ce qui rend I’interaction plus complexe. Par
exemple, la petitesse de I’écran et des objets d’intérét
rend difficile le pointage ou la sélection de cibles avec
un stylet. De plus, la manipulation d’un stylet nécessite
d’utiliser les deux mains, alors qu’il est fréquent que
I’une d’entres-elles ne soit pas disponible en situation de
mobilité. L’entrée de texte est également un probléme en
soi sur ce type de dispositifs. Les claviers physiques les
plus répandus sur les téléphones se limitent ainsi princi-
palement a I’envoi de messages réduits tels que des
SMS. Enfin, I"utilisateur peut étre a tout moment inter-
rompu par un appel, ou dérangé par des éléments de son
environnement.

Les dispositifs mobiles nécessitent donc de nouvelles
techniques d’interaction adaptées aux spécificités de
leurs usages, de leurs facteurs de forme et de leurs capa-
cités interactives. Divers travaux de recherche et plu-
sieurs taxonomies ont déja été réalisés dans ce domaine.
Les taxonomies de [47] et [57] font état des modes
d’entrée de texte sur dispositifs mobiles. D’autres ([34],
[56]) traitent le probleme de la visualisation
d’information sur des surfaces d’affichages et celle de
[1] cible ce probléme sur des écrans de petite taille. En-
fin [3] examine les techniques d’interaction employant le
dispositif mobile lui méme comme des dispositifs
d’entrée.

Les taxonomies existantes sont donc relativement nom-
breuses mais éparses, ciblant chacune un des aspects de
I’interaction sur dispositifs mobiles. Afin de fournir une
vue d’ensemble de I’interaction sur ces dispositifs mobi-
les et ce dans le but de faciliter la conception de nouvel-
les techniques, nous proposons un espace de classifica-
tion regroupant les différentes techniques d’interaction
en entrée et en sortie adaptées aux terminaux mobiles.
En exposant cet espace nous présentons des exemples de
I’état de I’art avant de conclure.



DEFINITION DE L’'ESPACE DE CLASSIFICATION
Selon Norman [45], la réalisation d’une tache par
I’utilisateur se fait selon un cycle action/perception :
L utilisateur percevant I’état du systéeme, I’évalue pour
décider de I’action nécessaire a la réalisation de sa tache.
Par la suite I’état du systéme change, ceci entrainant un
nouveau cycle. L’exécution de ce cycle se base sur un
ensemble varié de techniques d’interaction (en entrée et
en sortie), que nous assimilons au terme de modalité.

L’approche des ergonomes et des psychologues est
d’associer la modalité aux capacités de perception et
d’action du sujet humain : le sens visuel, auditif, et tac-
tile pour la perception (les sens olfactif et gustatif sont
encore peu exploités), et le mouvement et la voix pour
I’action. Avec une vision plus logicielle, Nigay [44] dé-
finit la modalité par un couple <D, L>, ou D est un dis-
positif physique et L un langage d’interaction. Un dispo-
sitif physique est un élément du systéme qui acquiert
(dispositif d’entrée) ou fournit (dispositif de sortie) des
informations a I’utilisateur. Un langage d’interaction est
un ensemble d’expressions bien formées et significati-
ves. Par exemple, I'utilisateur inclinant son PDA pour
zoomer sur une carte utilise la modalité < capteur, lan-
gage gestuel >. De plus cette définition introduit égale-
ment la notion de modalité active ou passive. Contraire-
ment a une modalité passive, une modalité active sup-
pose une action explicite de I'utilisateur pour réaliser

Dispositifs physiques

une action ou pour percevoir les informations. Les servi-
ces contextuels, comme la capture GPS pour localiser un
utilisateur, constituent un exemple de modalité passive.

Notre espace de classification (Fig 1) regroupe ces défi-
nitions du terme de modalité. L’ objectif premier est de
combiner une approche systeme et une approche utilisa-
teur. Ensuite, il aborde les modalités passives. Ce point
est un atout car le développement de services contextuels
sur dispositifs mobiles est aujourd’hui un enjeu. D autre
part il permet d’envisager des techniques d’interaction
combinant plusieurs modalités a la fois (multi-modalité
[44]). Le second objectif de cet espace de classification
est de proposer une vue globale des tendances et failles
des systemes actuels, comme premier pas pour la
conception de nouvelles techniques d’interaction. Nous
présentons par la suite chaque dimension de cet espace
avant de faire une synthese étudiant I’apport de ces mo-
dalités face aux contraintes des dispositifs mobiles.

MODALITE EN ENTREE PAR MOUVEMENT
L’interaction par mouvement comporte trois catégo-
ries classées selon les dispositifs en entrée : I’interaction
sur dispositifs continus, I’interaction sur dispositifs dis-
crets et Iinteraction embarquée ou I’utilisateur agit sur
le dispositif mobile lui-méme comme un périphérique
d’entreée.
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Figure 1. Espace de classification des techniques d’interaction en entrée et en sortie sur dispositifs mobiles
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Figure 2. a) LauchTile [31], b) SmartPad [51], ¢) QuikWriting [46], d) Sweep &Point & shoot [2], €) CamBlaster [63]

Interaction sur dispositifs continus

Les écrans tactiles présents sur de nombreux terminaux
mobiles sont des dispositifs continus. C'est-a-dire qu’il
récupére un signal continu représentant la position du
pointeur a I’écran (rien ou plusieurs valeurs). Cependant
les écrans tactiles sont aussi des dispositifs d’affichage,
ce qui nous améne a distinguer trois formes de langage
d’interaction : le pointage de widgets qui intervient lors
de la sélection ou I’activation des widgets et nécessite
I’attention de I’utilisateur sur I’écran, le langage gestuel
qui permet de réduire cette attention visuelle et le lan-
gage gestuel hybride qui combine les deux approches.
Pointage de widgets. Les widgets sont des composants
graphiques (menus, icbnes, fenétres ou barres de défile-
ment) utilisés dans la plupart des systémes graphiques.
L’interaction se base sur les principes de la manipulation
directe [54], ou l'utilisateur agit directement sur les ob-
jets d'intérét grace a un dispositif de pointage (stylet ou
doigt), au lieu d'exprimer les actions qu'il souhaite effec-
tuer. Par exemple, dans LauchTile [31] (Fig 2a) I'uti-
lisateur interagit grace a un large bouton circulaire lui
permettant de naviguer parmi ses applications. Le style
d’interaction WIMP, actuellement mis en ceuvre sur les
dispositifs mobiles grand public, utilise ce principe.
Langage gestuel. Le langage gestuel repose sur l'inter-
prétation de la dynamique des actions physiques de I'uti-
lisateur. Par exemple, avec le systeme de reconnaissance
d’écriture EdgeWrite [60], I’utilisateur forme les lettres
au stylet sur un écran tactile, selon des patrons de mar-
ques prédéfinies (par exemple, pour la lettre |,
I’utilisateur fait une marque rectiligne de haut en bas).
Dans AppLens [29], des gestes directionnels sont utilisés
pour naviguer dans un ensemble d’application. Une fois
les gestes connus, I’ utilisateur n’est pas forcé de regarder
I’écran  pour interagir. Cependant cette phase
d’apprentissage des gestes correspondant aux actions
peut étre contraignante pour I’utilisateur. Notons que la
notion de dispositif continu est relative au niveau
d’abstraction dans lequel on se place. Un clavier (qui
techniquement est un dispositif discret) peut étre consi-
déré au niveau de I’interaction comme un dispositif
continu, comme avec la technique du SmartPad [51] (Fig
2b) ou I'utilisateur effectue un geste sur plusieurs tou-
ches du clavier mobile.

Langage gestuel hybride. Le langage gestuel hybride
résout le probléme d’apprentissage de I’interaction ges-
tuelle en utilisant des widgets pour accompagner
I’utilisateur dans son geste. La technique QuikWriting
[46] (Fig 2c) illustre ce concept : a la différence de Ed-
geWrite, les marques sont associées a un menu.

L’utilisateur fait une marque allant du centre vers la ci-
ble souhaitée. Avec I’habitude, I’utilisateur passe impli-
citement du mode novice (ou il apprend la position des
lettres dans le menu) au mode expert (le geste moteur
étant imprimé en mémoire, il connait désormais le pla-
cement des lettres souhaitées). Les menus circulaires
(Pie menus [28], Marking menus [37], Flow menus [23],
Control menus [39], Tracking menu [21]) sont des va-
riantes des menus contextuels linéaires utilisant un prin-
cipe similaire. Grace a ces techniques, seule la direction
du geste suffit a désigner un item contrairement aux me-
nus linéaires qui imposent de regarder I’écran pour poin-
ter un item dont la distance a la base est figée.
L’avantage de telles techniques est que I’utilisateur ex-
pert peut lancer des commandes sans regarder I’écran.

Interaction sur dispositifs discrets

A la différence des dispositifs continus, I’information ré-
cupérée par un dispositif discret est une valeur boo-
Iéenne (par exemple, une touche de clavier est appuyée
ou non). Nous distinguons les langages d’interaction as-
sociés selon les caractéristiques physiques des dispositifs
. les entrées par claviers complets, les entrées par cla-
viers réduits et les entrées par boutons uniques.

Entrée par claviers complets. Les claviers présents sur
terminaux mobiles adoptent généralement une configura-
tion de touche qwerty ou azerty, plus habituelles pour la
majorité des utilisateurs. Ce n’est cependant pas la stra-
tégie la plus performante et d’autres configurations ont
été proposées pour améliorer la saisie de texte comme le
clavier Dvorak ou les lettres les plus fréqguemment utili-
sées sont rapprochées, le clavier Metropolis ou les
voyelles sont organisées au centre, autour de la touche
espace, et d'autres encore (Knits, Fitaly, Opti, la typolo-
gie de [47] synthétise I’ensemble de ces approches). Cer-
taines de ces configurations sont particulierement perti-
nentes pour les dispositifs mobiles, mais elles ont
I’inconvénient de nécessiter une phase d’apprentissage
plus ou moins longue. Elles peuvent aussi s’avérer utiles
pour les claviers virtuels affichés sur I’écran, d’autant
plus que ceux-ci peuvent aisément prendre toutes les
formes souhaitées. Le cas des claviers virtuels peut par
ailleurs étre considéré comme un cas particulier de
pointage de widgets (décrit dans la section précédente).
Entrée par claviers réduits. Sur ce type de claviers, les
techniques d’entrée évoluent vers du "Multitap” comme
dans les claviers T12 qui imposent d’appuyer plusieurs
fois sur la méme touche pour atteindre une lettre. D'au-
tres approches combinent plusieurs touches en faisant
des «accords» comme dans [61] ou I’utilisateur doit for-
mer les patrons de lettre EdgeWrite sur quatre boutons.



Entrée par boutons uniques. Les boutons physiques
sont souvent utilisés pour lancer des commandes. Avec
des boutons évolués (molette ou joystick), I’utilisateur
peut se déplacer dans plusieurs directions sur une fenétre

Interaction embarquée

Les interfaces embarquées (Embodied user inter-
face [19]) utilisent le dispositif mobile lui méme comme
dispositif d’entrée. Ceci est rendu possible par divers ty-
pes de capteurs : capteurs de déplacement (GPS, détec-
teurs de mouvements, etc.), capteurs inertiels (accéléro-
metres, inclinometres, gyroscopes), capteurs
d’identification (tags RFID, cellules biométriques) ou
encore les cellules photosensibles (photo/caméra) que
I’on trouve sur la plupart des dispositifs mobiles. Ces
capteurs permettent a I’ utilisateur d’interagir par gestes.
Langage gestuel. Dans [2] (Fig 2d), I’utilisateur utilise
son téléphone mobile comme dispositif de pointage.
Gréace aux différences d’images récupérées par la camé-
ra, le téléphone devient une "souris mobile". La caméra
peut étre aussi utilisée pour contréler un zoom ou se dé-
placer sur un plan, comme dans CamBlaster [63] (Fig
2e). On peut aussi utiliser la caméra pour prendre en
photo des tags visuels, et récupérer un service associé
[43]. Le passage automatique du mode paysage au mode
portrait peut étre réalisé en détectant I’orientation du dis-
positif [27], une idée qui a été reprise dans I’iPhone
d’Apple. Enfin, la détection des chocs a été utilisée pour
le couplage de dispositif : dans [26] I’utilisateur couple
deux tablets PC en les choquant I’un contre I’autre.

MODALITE EN ENTREE VOCALE

Par reconnaissance vocale, les systémes peuvent inter-
préter les commandes d’un utilisateur. Ce processus de
reconnaissance en toutes conditions étant encore un pro-
bléme de recherche non totalement résolu, la majorité
des systémes se basent sur une reconnaissance de mots
clefs (langage pseudo-naturel) ou de sons (langage so-
nore).

Langage pseudo-naturel. Le langage pseudo-naturel
est défini par une grammaire spécifique. Par exemple
dans [33], 'utilisateur peut effectuer des requétes sur
son dispositif mobile grace a des phrases suivant le
schéma: «Je voudrais des informations sur /Canal
d’Information/  dans  /Arrondissement(s)/  pour
/Date(s)/ ». Des sites tels que [64] proposent notamment
I’acces a ce type d’interaction pour le grand public.
Langage sonore. Ce langage repose sur I’interprétation
d’entrées sonores non verbales. Par exemple, dans cer-

interdisc
»relations-entreprises

¥creation-entreprise
gnieur- arwpranesr

tains jeux de Nintendo DS, I’utilisateur souffle sur le mi-
crophone pour interagir avec les personnages. Un autre
exemple applicable aux cas des dispositifs mobiles est la
technique du "Query by humming" [10], qui consiste a
siffler, fredonner ou chanter un air de musique pour re-
trouver un morceau de musique dans une base de don-
nées.

MODALITE EN ENTREE PASSIVE

Les modalités passives permettent aux interfaces utilisa-
teurs de s’adapter au contexte d’interaction sans action
explicite de I'utilisateur. Elles se basent également sur
I’utilisation de capteurs comme le microphone et les cap-
teurs utilisés dans les interfaces embarquées, mais aussi
les capteurs de luminosité, de température, de pression,
etc. Les informations récupérées par ces capteurs (in-
formations sur l'utilisateur, sur I'environnement physique
et social ou sur les ressources disponibles), permettent
de détecter des changements pouvant conduire a de nou-
velles situations. Par exemple, dans [53] les alertes du
téléphone changent (sonnerie, vibreur, ajustement du ni-
veau de la sonnerie ou coupure de la sonnerie) selon la
position du mobile (dans la main, sur une table, dans un
sac ou a I’extérieur). Les interfaces "follow me" sont un
autre exemple ou I’interface s’adapte automatiquement
aux ressources disponibles autour de I’utilisateur. De
nombreux autres exemples pourront étre trouvés dans
I’article [15]. L’action de I’utilisateur étant implicite,
nous considérons qu’il n’y a pas de langage d’interaction
puisque ce sont les variations du contexte d’interaction
qui influent sur le systéme.

MODALITE EN SORTIE VISUELLE

Ces modalités de sortie sont les plus courantes, mais ce
n'est pas surprenant puisque 70% des informations per-
cues par I’hnomme proviennent du canal visuel [59]. Sur
dispositif mobile, la taille de I’écran impose d’adopter
des stratégies pour présenter les informations a
I’utilisateur. Nous classons ces stratégies grace aux tra-
vaux de [48], qui utilise la métaphore du multiplexage®
pour décomposer les modalités visuelles en trois types :
multiplexage temporel, spatial ou en profondeur.

Le multiplexage temporel. Seule une vue de
I’information est affichée a un moment donnée, et cette
vue change continiment dans le temps en fonction des
interactions de I’utilisateur. Ce contrdle peut étre de plu-
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a) i
sieurs types : zoom ou filtrage de I’information. Les in-
terfaces Pan & Zoom en sont un exemple : Les informa-
tions sont affichées sur un écran virtuel plus large que
I’écran physique et I’utilisateur se déplace ou zoome
pour trouver son point d’intérét. Par exemple dans Zo-
neZoom [52] (Fig 3a) I’utilisateur appuie sur une touche
de clavier pour zoomer sur une zone correspondante a
I’écran. Le zoom sémantique [7] est un autre exemple
de contr6le par zoom. A la différence des interfaces Pan
& Zoom, la représentation des données change au cours
du zoom pour faciliter la visualisation et la compréhen-
sion comme dans [35]. D’autres techniques de zoom uti-
lisent une représentation hiérarchique de I’information
comme par exemple les TreeMap (introduit par [55]) sur
PDA [18]. Une autre fagon de contréler I’affichage de
Iinformation est le filtrage. Par exemple, dans les lec-
teurs de médias, I’utilisateur peut trier ses morceaux de
musique en fonction du style, du titre des albums ou des
noms d’artistes. Fathumb [32] utilise aussi ce principe
pour retrouver des informations hiérarchiques grace au
filtrage selon les attributs des données (facettes).

Le multiplexage spatial. Les informations sont affi-
chées simultanément sur une méme vue. Elles permettant
a Iutilisateur de garder une vue globale mais aux prix de
déformations. Les techniques Focus + Context comme
les FishEyes (Fig 3b) illustrent ce concept : une défor-
mation optique centrée sur le curseur permet d’afficher
plus de détails dans la zone d’intérét. Le multiplexage
spatial est souvent combiné avec du multiplexage tempo-
rel afin de détailler une zone d’information sans perdre
le contexte global. DatelLens [8] (Fig 3c) utilise ce prin-
cipe : un calendrier global est affiché et le jour sélec-
tionné est agrandi au centre, ceci déformant la représen-
tation des autres jours. Le FishTree [38] (Fig 3d) fonc-
tionne selon le méme principe mais pour des représenta-
tions hiérarchiques.

Le multiplexage en profondeur. Plusieurs vues de
I’information sont présentées au méme moment grace a
un jeu de superposition et de transparence. Par exemple
Macroscope [40] superpose deux cartes, la carte globale
et une autre en transparence qui représente une vue
zoomée d’une partie de la carte globale. Dans Halo [5]
(Fig 4a) des cercles englobant sont superposés a une
carte pour indiquer la distance et la direction de lieux re-
cherchés se trouvant en dehors de la vue courante.
D’autres outils comme les See-Through tools [9] utili-
sent ce concept de transparence (par exemple, une Tool-
glass est une surface transparente, sur laquelle sont dis-
posés des outils semi-transparents qui agissent sur les
objets de I’application située en dessous). Sur dispositifs

Figure 4. a) Halo [5], b) Jusf point and click [50], c¢) Dispositif haptique [42], d) Sedan Bouillon [4

mobiles, la mise en ceuvre de ce principe améne de nou-
velles techniques d’interaction comme dans [50] (Fig
4b) ou le dispositif mobile devient une Toolglass : en
superposant le mobile a un plan papier, I’utilisateur peut
récupérer des informations sur les lieux.

MODALITE EN SORTIE AUDITIVE

Les modalités en sortie auditive se basent sur
I’utilisation de haut-parleurs ou d’écouteurs. Le langage
d’interaction associé peut étre de deux types : synthese
vocale ou sons.

Synthése vocale. Les développements des technologies
favorisant I’accés des malvoyants aux interfaces font
I’objet de nombreuses recherches concernant la synthése
vocale. L’article [17] traite de fagon compléte ces tech-
niques qui ne seront pas développées ici faute de place.
Sons. L’utilisation du son peut étre trés efficace pour
améliorer I’interaction sans avoir a surcharger I’interface
graphique. Notamment, les expériences [12] sur PDA
ont démontré que I’interaction avec notifications sonores
sur des boutons réduits s’avérait aussi efficace que
I’interaction avec des boutons de taille normale. A
terme, les utilisateurs experts peuvent se passer de la vi-
sualisation, évitant ainsi de porter une attention cons-
tante sur I’écran. Le son sert aussi d’alerte lors d’un
changement de I’état du systeme, notamment lors d’un
appel, ou pour signaler la réception de messages.
L’utilisation des écouteurs réveéle aussi un autre atout du
son qui est utilisation de la stéréophonie. Par exemple,
dans [25] I'utilisateur navigue dans une collection de
morceaux de musique et se repére spatialement grace a
la localisation des musiques dans ses écouteurs.

MODALITE EN SORTIE KINESTESIQUE

Les modalités en sortie kinesthésique reposent sur
I’utilisation de dispositifs a retour sensoriels. Les sensa-
tions percues par I’utilisateur se décomposent en deux
catégories : le retour tactile et le retour d’effort.

Le retour tactile. Grace a ce type de systéme,
I’utilisateur peut percevoir des états de surface (rugositeé,
texture), des températures, des glissements ou des détec-
tions d’arétes. L’utilisation du vibreur des téléphones
mobiles est I’exemple le plus répandu de retour tactile.
Utilisé simplement pour remplacer la sonnerie lorsque
celle-ci n’est pas souhaitable, il peut aussi servir pour
augmenter I’interactivité : Dans des jeux [41] ou comme
dans Tactimod [16] ou I’utilisateur se dirige sur un par-
cours grace a deux vibreurs placés sur chaque coté du
dispositif lui indiquant ou tourner. Dans [42] (Fig 4c) le
dispositif mobile est augmenté d’une technologie plus



complexe : un stimulateur tactile qui donne une impul-
sion a I’utilisateur pour Iaider a naviguer dans une page
Web. Avec le Zoom Haptique [62], I’utilisateur recoit
des impulsions tactiles lorsqu’il zoome pour se repérer et
lui éviter de se perdre dans le zoom.

Le retour d’effort. Les systémes a retour d’effort consis-
tent & rendre perceptible a I'utilisateur des forces de
contact, de dureté, de poids ou d’inertie d’un objet. Ces
techniques, lourdes a mettre en place, ne sont a priori pas
appliquées aux cas des dispositifs mobiles. On pourra
consulter I"article [36] pour plus de détail sur ce sujet.

SYNTHESE DES MODALITES

Comme nous I’avons exposé en introduction,
I’interaction sur dispositifs mobiles doit prendre en
compte de nouvelles contraintes, qui sont liées a trois
facteurs : le facteur de forme (petite taille et prise en
main), les modes d’entrée (réduits et limités) et I’'usage
en conditions de mobilité (attention réduite et manipula-
tion a une main). Dans cette section, nous synthétisons
chaque modalité en détaillant les apports et les inconvé-
nients liés & ces contraintes.

Modalité en entrée par mouvement

Sur dispositifs continus, cette modalité se heurte a la
contrainte de la petite taille du dispositif et des objets
d’intérét. En particulier, la loi de Fitts [20] nous indique
que la vitesse de sélection d’une cible dépend de la dis-
tance et de la taille de la cible. Ceci rend les interfaces a
widgets mal adaptées a I’interaction sur dispositifs mobi-
les car les boutons sont souvent petits et donc difficiles a
atteindre au stylet. Une autre contrainte majeure est celle
de la mobilité : Iutilisateur souhaiterait souvent pouvoir
utiliser son dispositif mobile avec une seule main et inte-
ragir directement avec les doigts. Mais, du fait de la
taille des doigts, ce type d’interaction pose de nouveaux
problémes comme le manque précision du pointage ou
I’occlusion de I’espace écran. Les techniques d’offset
[49] permettent de résoudre les problémes d’occlusion
en affichant un curseur décalé par rapport au doigt. Le
pointage sémantique qui augmente la taille de la cible
dans I'espace moteur sans changer sa représentation vi-
suelle peut permettre d’améliorer la précision. Cepen-
dant, cette technique ne peut étre utilisée telle quelle sur
un dispositif & pointage absolu, comme un écran tactile,
car l'espace moteur et l'espace visuel sont confondus.
Une autre stratégie, illustrée dans SpiralList [29] pour la
sélection d’items dans une liste, repose sur I’utilisation
de techniques de filtrage des mouvements non significa-
tifs et de stabilisation du curseur. Le systeme stabilise
ainsi le déplacement du doigt et compense les éventuel-
les maladresses engendrées dans I'espace moteur.

Le probléme majeur concernant I’interaction sur disposi-
tifs discrets concerne la saisie de textes longs. Les confi-
gurations de clavier classiques (qwerty/azerty) s’avérent
encore moins bien adaptées aux petits terminaux qu’aux
ordinateurs de bureau. D’une part les petits claviers phy-
siques sont utilisés avec un ou deux doigts et non a deux

mains, d’autre part les conditions de mobilité rendent les
taches d’entrées encore plus difficiles. Dans le cas des
claviers virtuels, les configurations peuvent chan-
ger comme par exemple avec Glyph [58] ou I’utilisateur
spécifie des lettres par la composition de formes primiti-
ves (boucle, barre verticale ou horizontale). Cependant
les claviers virtuels ont I’inconvénient d’occuper une
place non négligeable a I’écran et de ne pas fournir de
retour tactile contrairement aux claviers physiques.

L’interaction embarquée présente de nombreux avanta-
ges. La manipulation est naturelle, simple, ludique et se
fait souvent a seule une main. Les usages de ce type de
manipulation commencent & se répandre, notamment
avec l'arrivée sur le marché de I'iPhone d’Apple, ou en-
core de la console Wii qui utilise un systéme capable de
détecter la position, l'orientation et les mouvements des
manettes dans I'espace. De plus, les travaux sur les inter-
faces tangibles [30] peuvent étre appliqués a ce type
d'interaction. Un possible inconvénient en conditions de
mobilité serait la "peur du ridicule” (par exemple devoir
secouer son dispositif en public).

Modalité en entrée vocale

Nous avons vu que I’entrée textuelle avec un clavier
s’avérait difficile. Les modalités vocales peuvent étre
une solution, le langage oral étant plus naturel et facile.
Cependant ce type d’interaction se heurte a des problé-
mes techniques (fiabilité des systemes de reconnaissance
vocale) ainsi qu’aux contraintes de mobilité. En effet, en
situation de mobilité, le contexte de I’utilisateur peut étre
bruité, et interférer sur ses commandes vocales. De plus,
parler en public a son dispositif mobile peut étre génant.

Modalité en entrée passive

Ces types de modalité permettent d'enrichir et de multi-
plier les services sur dispositifs mobiles. L’utilisateur
peut alors se décharger de certaines taches (telles
gu’éteindre son téléphone en réunion) ou profiter de
nouveaux services (comme récupérer le journal du jour
en passant prés d’une borne). Cependant les informa-
tions provenant du contexte d'utilisation sont nombreu-
ses et nécessitent une infrastructure logicielle complexe
pour leur traitement. Sur dispositif mobile il est difficile
de déployer une telle architecture (peu de mémoire, ges-
tion de la batterie et puissance limitée des processeurs).
Par ailleurs les comportements des utilisateurs sont trés
variables d’un utilisateur & un autre et il peut étre diffi-
cile d’inférer ce que souhaite I'utilisateur (par exemple,
certains souhaitent étre joignable au domicile alors que
d'autres coupent leur téléphone ou n'acceptent que les
appels familiaux). L’utilisateur doit donc pouvoir fine-
ment contrdler ses services contextuels. Enfin ces tech-
niques peuvent poser des problemes de protection de la
vie privée d’utilisateurs qui pourraient se sentir "suivis"
dans leurs déplacements.

Modalité en sortie visuelle
Nous avons vu que la petite taille de I’écran est un pro-
bléme pour la modalité visuelle. Malgré des techniques



d’organisation spatiales de I’information plus adaptées,
les dispositifs mobiles ne peuvent, a priori, pas devenir
des ordinateurs de bureau réduits. On peut cependant
compter sur des dispositifs de sortie additionnels qui
augmentent la surface d'affichage tels que des lunettes
opaques ou semi-transparentes [63], ou des mini projec-
teurs embarqués sur dispositifs mobiles [14]. De plus, on
peut tirer avantage des conditions de mobilité, car
I’utilisateur est amené a rencontrer des surfaces d’af-
fichage plus larges (ordinateurs conventionnels, tableaux
d’affichages numériques ou grands écrans). Le couplage
des dispositifs mobiles a ces surfaces est une piste pro-
metteuse, comme dans [4] (Fig. 4d) ou I’utilisateur place
le menu de navigation d’un site sur son PDA et visualise
le reste du site sur un ordinateur conventionnel.

Modalité en sortie auditive

Nous avons vu que les modalités auditives pouvaient
améliorer I’interaction sur dispositif mobile en déchar-
geant les modalités visuelles. Cependant, de la méme fa-
con que les modalités vocales, ces modalités peuvent gé-
ner I’utilisateur ou son entourage en conditions de mobi-
lité. De plus un niveau sonore ambiant élevé risque de
dégrader la qualité de I’interaction en masquant les in-
formations auditives. Les modalités auditives restent ce-
pendant utiles pour les alertes (prévenir I’utilisateur d’un
changement d'état du systeme). L’utilisation des écou-
teurs, qui se généralise avec I’émergence des lecteurs
mp3, peut s’avérer intéressante, par exemple la stéréo-
phonie pour se repérer dans I’espace [25].

Modalité en sortie kinesthésique

L’avantage de ces modalités est de décharger les canaux
visuels et auditifs de I’utilisateur, sans engendrer de géne
en condition de mobilité. Elles améliorent aussi I’in-
teraction de fagon ludique, comme pour des jeux [41].
Cependant, mis a part le vibreur, les dispositifs haptiques
sont souvent difficiles a mettre en place sur terminaux
mobiles (taille importante, forme non adaptée, consom-
mation électrique). De plus, les informations pergues par
I’utilisateur ont une bande passante limitée, méme pour
des utilisateurs malvoyants ayant développés leurs apti-
tudes a reconnaitre des formes ou des rythmes [22].

Multimodalité

La multimodalité combine de fagon harmonieuse diffé-
rentes modalités au cours de I’interaction. L’avantage
principal est de tirer profit des atouts de chaque modali-
té. Sur dispositif mobile on trouve diverses applications
qui couplent plusieurs modalités : les modalités en entrée
vocale et par mouvement dans [2], les modalités en sor-
tie haptiques et visuelle comme dans [41], les modalités
en sortie sonore et haptique [25], etc. Le deuxiéme ob-
jectif est de calquer I’interaction sur les actions de la vie
quotidienne qui sont en majorité multimodale. Par
exemple, dans "Put-That-There [11] I’utilisateur exprime
la commande vocale « met ¢a la » en pointant I’objet a
sélectionner (¢a) puis en pointant un endroit (1a). Enfin
la multimodalité peut spécifiquement répondre a certains

besoins propres aux conditions de mobilité. Les études
de [13] ont notamment montré que I’utilisation des mo-
dalités changeait selon le contexte d’interaction (au re-
pos I’utilisateur préfere la modalité en entrée par mou-
vement tactile, alors qu’en marchant, il utilise la modali-
té en entrée vocale pour la méme tache). C’est le concept
d’équivalence des propriétés CARE de [44].

CONCLUSION

Dans cet article nous avons présenté un espace de classi-
fication pour I’interaction sur dispositifs mobiles. Aprés
avoir décrit les dimensions de cet espace, nous avons
étudié I’impact des conditions de mobilité sur les techni-
ques d’interaction en entrée et en sortie. En proposant
une vue synthétique des techniques existantes, cette
étude a pour but d’aider au développement de nouvelles
techniques d’interaction spécifiquement adaptées a la
mobilité. Nous projetons désormais de développer des
techniques d’interaction innovantes afin de résoudre cer-
tains des problémes mis en évidence par cette étude.
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