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RESUME

Cet article présente Ubit3D une boite a outils graphique
qui permet de créer des interfaces graphiques tridimen-
sionnelles. Ubit3D étend le toolkit graphique Ubit en ap-
portant la possibilité de composer un nombre quelconque
de surfaces 2D contenant des interacteurs classiques dans
un espace de représentation 3D. Afin de pouvoir facile-
ment déplacer et orienter ces surfaces, nous proposons
également une technique de manipulation interactive ba-
sée sur I’utilisation de Control menus.
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ABSTRACT

This paper presents Ubit3D a toolkit for developing
three-dimensional interfaces. Ubit3D is an extension of
the Ubit toolkit that makes it possible to compose an ar-
bitrary number of 2D interactive surfaces in a 3D space.
An interaction technique based on Control menus is also
proposed to move and orient these surfaces in the 3D
space.
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INTRODUCTION

Des le milieu des années 80, des chercheurs du Xerox
PARC proposaient d’utiliser des représentations tridi-
mensionnelles pour améliorer les interfaces utilisa-
teurs [2]. Cette idée a ensuite donné lieu au développe-
ment de nombreuses techniques de visualisation de
I’information [4]. Nous nous intéressons ici au cas parti-
culier des métaphores de bureau tridimensionnelles ou
des interfaces graphiques 2D « classiques » sont immer-
gées dans un espace de représentation a trois dimensions.

L’utilisation de la troisieme dimension est censée ap-
porter divers avantages que nous résumons dans la pre-
miere section. Ces améliorations restent cependant assez
théoriques dans la mesure ou il est difficile de mettre en

ceuvre de tels systemes, faute d’outils largement disponi-
bles, et par conséquent, d’analyses et d’évaluations expé-
rimentales.

..-- -

Figure 1: Immersion de deux interfaces 2D dans un espace 3D.

Le travail présenté ici tente de combler en partie cette la-
cune en proposant une bofte a outils qui permet de créer
des interfaces graphiques tridimensionnelles. Ce toolkit,
nommé Ubif3D constitue une extension de la boite a ou-
tils 2D Ubit [7]. Contrairement a d’autres systemes pu-
bliés dans des études antérieures, Ubit3D n’est pas un
gestionnaire de fenétre capable de positionner celles-ci
dans un bureau 3D mais un toolkit graphique complet
qui permet la création d’applications interactives en 3D
(I’interface 3D étant composée d’un nombre quelconque
de surfaces 2D contenant des interacteurs classiques,
comme dans la Fig. 1). Les seconde et troisieme sections
résument les principes de la boite a outils Ubir et
I’implémentation de 1’extension Ubit3D. Nous présen-
tons ensuite une technique de manipulation interactive
des surfaces 2D dans 1’espace 3D basée sur I’utilisation
de Control menus puis nous proposons quelques pers-
pectives et concluons.

METAPHORES 3D

L’utilisation de la troisieme dimension permet tout
d’abord de représenter davantage de données a 1’écran, et
donc de mieux utiliser cet espace nécessairement limité
en taille. Par exemple, le Web Forager [3] permet
d’afficher des pages Web a taille réduite en les éloignant
du point de vision (ou au contraire de les agrandir en les
ramenant au premier plan). L’utilisateur peut ainsi affi-



cher plusieurs pages sur son espace de travail sans
qu’elles se recouvrent. Méme si certaines de ces pages ne
peuvent &tre lues immédiatement, du fait de leur trop pe-
tite taille, elles restent néanmoins facilement identifia-
bles et directement accessibles. L’utilisation de la 3D
permet donc une certaine gradualité qui se rapproche des
caractéristiques d’un bureau réel ou la distance entre les
documents et le lecteur est inversement proportionnelle a
leur degré d’intérét par rapport a la tache qu’il est en
train d’exécuter. En d’autres termes, la 3D permet de
passer d’une métaphore du bureau « ternaire » (docu-
ment ouvert, fermé, iconifié) a une métaphore
« graduelle » ou les documents peuvent étre plus ou
moins visibles, comme dans le monde réel.

La 3D permet également divers effets visuels intéres-
sants, comme la représentation en perspective des inter-
faces. L’idée est la méme que précédemment, fournir un
niveau de gradualité correspondant au degré d’intérét des
données, sauf que cette gradualité peut intervenir a
I’intérieur d’'une méme représentation (typiquement une
fenétre contrdolée par une application). Par exemple, les
Data Mountains [5] permettent d’organiser un ensemble
de signets correspondant a des pages Web en fonction de
leur niveau d’intérét (les signets étant d’autant plus pro-
che du point de vision, et donc plus gros et plus visibles
qu’il sont considérés comme intéressants par
I'utilisateur). Cette étude est par ailleurs intéressante car
c’est 'une des rares a avoir fait I’objet d’une étude expé-
rimentale significative [5] qui a clairement montré
I’efficacité du type de représentation proposé. Enfin les
représentations 3D (ou 2D1/2) peuvent également per-
mettre d’enrichir la dynamique de I’interaction. On citera
par exemple le WebBook [3] ou les pages peuvent étre
« feuilletées » interactivement ou le toolkit CPN2000 [1]
qui permet de « plier » les fenétres afin de faire apparai-
tre ce qu’il y a en dessous.

Deux cas de figures peuvent se présenter sur le plan logi-
ciel. Soit le systeme de représentation 3D est dédié, au-
quel cas les applications doivent avoir été programmées
a ’aide de cet outil (par exemple [6]). C’est le cas de
I’outil présenté dans suite de cet article. Notons ici pour
éviter toute ambiguité que les boites a outils 3D qui
n’offrent pas de support spécifique pour la réalisation
d’interfaces interactives (comme Openlnventor ou Ja-
va3D) n’entrent pas dans le sujet de cet article.

Soit le systeme de représentation est une sorte de ges-
tionnaire de fenétre qui permet de positionner les fene-
tres d’applications 2D classiques dans un espace a trois
dimensions [9,11,12]. Dans ce cas, les fenétres sont gé-
néralement d’abord rendues dans une zone non visible de
la mémoire vidéo puis affichées sous forme de textures
positionnées de maniere appropriée sur la surface visible
de I’écran.

Le principal avantage de la seconde approche est qu’elle
ne nécessite pas le développement d’applications spéci-
fiques. C’est également sa principale limitation : comme
ces applications ne peuvent « savoir » qu’elles sont re-
présentées en trois dimensions il n’est donc pas possible
d’adapter leurs techniques d’affichage et d’interaction.
Par exemple, il peut &tre souhaitable d’afficher une ap-
plication « éloignée » du point de vision, et donc de pe-
tite taille, de maniere simplifiée (pour optimiser le temps
d’affichage) ou différente de sa représentation a grande
échelle (selon le principe du zoom sémantique). Par ail-
leurs I’emploi de textures peut entrainer des problemes
de lisibilité du texte si celles-ci sont de taille insuffisante
ou des problemes d’utilisation mémoire ou de perfor-
mances dans le cas inverse. Ce probleme est particulie-
rement susceptible de se produire dans le cas
d’interactions incrémentales ou répétées (sélection et
édition de texte, déplacement incrémentaux a 1’aide
d’ascenseurs, manipulation directe...).

Il est enfin nécessaire de pouvoir facilement déplacer et
orienter les diverses parties des interfaces 2D dans
I’espace 3D, tout en gardant les possibilités d’interaction
habituelles avec I’application. Deux possibilités sont
alors envisageables : soit d’utiliser des dispositifs physi-
ques spécifiques (souris 3D, etc.) mais ceux-ci sont rela-
tivement coliteux, peu répandus et nécessitent une phase
d’apprentissage ; soit d’utiliser une classique souris 2D,
un dispositif aux capacités plutdt limitées par rapport
aux multiples opérations que cet unique objet est alors
censé contrdler. Nous proposons dans la derniere section
une technique fondée sur 1’utilisation de Control menus
qui tente d’apporter une réponse a ce probleme. Notons
enfin que, de méme que pour I’affichage, il peut &tre
souhaitable de pouvoir adapter I’interaction au niveau
des applications : un mécanisme trop général risque
d’étre soit inutilement complexe, soit inapproprié pour
certaines applications.

LE TOOLKIT UBIT

Le toolkit Ubit [8, 14] présente la particularité d’etre ba-
sé sur une architecture hybride, dite « moléculaire », qui
combine les avantages des systemes basés sur
I'utilisation d’arbres de widgets et de graphes de scenes.
La plupart des toolkits graphiques 2D sont fondés sur la
notion de widgets, c’est-a-dire des composants logiciels
opaques qui encapsulent un nombre relativement impor-
tant de données et comportements. L’enrichissement des
widgets se fait principalement par héritage, un méca-
nisme statique qui nécessite une phase de compilation
avec la plupart des langages a objets courants. Les capa-
cités d’enrichissement sont de plus généralement limitées
en pratique : ’encapsulation de nombreuses propriétés et
comportements rend difficile, voire impossible, toute
modification en profondeur de ces objets. Les widgets
peuvent donc étre vus comme des « boites noires » dont



le degré d’abstraction est relativement élevé mais qui of-
frent assez peu de flexibilité et des capacité d’adaptation
limitées. A contrario, les architectures a base de graphes
de scenes, qui sont principalement utilisées dans les
toolkits 3D, offrent une bien plus grande flexibilité. Elles
sont basées sur la combinaison dynamique de nombreux
objets de faible granularité dans le graphe d’instance
(selon le principe de décoration des « Design patterns »).
Mais cette flexibilité a un prix : 1’obligation d’avoir a
composer de nombreux objets élémentaires au lieu de
disposer de composants complexes offrant un « look and
feel » prédéfini. Ces toolkits ont de plus d’abord été
congus pour faciliter le rendu et n’offrent généralement
que des capacités d’interaction de bas niveau.

L’architecture « moléculaire » du toolkit Ubit integre ces
deux niveaux d’abstraction. Elle comporte d’une part des
briques élémentaires qui modélisent des comportements,
des propriétés graphiques ou des objets de représentation
atomiques et d’autre part des conteneurs génériques qui
supportent la combinaison dynamique de briques é1é-
mentaires (ou d’autres conteneurs). Ainsi, un « widget »
Ubit (par exemple un bouton, un champ textuel, etc.)
n’est en réalité qu'un conteneur générique contenant di-
verses briques (de méme qu’une molécule est composée
de divers atomes). Ce modele est tres flexible dans la
mesure ou n’importe quel widget peut &tre completement
modifié en y ajoutant de nouvelles briques (par exemple,
n’importe quel interacteur de base peut etre transformé
dynamiquement en n’importe quel autre ou en un objet
hybride combinant plusieurs comportements). Une inter-
face graphique peut donc étre vue selon deux niveaux de
granularités : soit comme graphe de pseudo-widgets, soit
comme un graphe de scene.

Ce modele offre divers possibilités dont la description
détaillée sort du cadre de cet article (voir [7] pour plus de
détails). En particulier, n’importe quelle brique (ou
conteneur, un conteneur n’étant qu’un type de brique
particulier) peut &tre partagée par plusieurs parents. Le
partage de briques élémentaire permet de synchroniser
implicitement plusieurs widgets (par exemple une chaine
de caractere dont le contenu sera automatiquement mis a
jour dans tous les widgets qui la contiennent). Le partage
de widgets entraine leur réplication graphique a I’écran,
ceux-ci pouvant apparaitre autant de fois qu’il existe de
chemins entre la « racine » du graphe de scene (qui a une
structure de DAG, c’est-a-dire de graphe acyclique
orienté). Ces réplications graphiques sont automatique-
ment synchronisées mais ne sont pas nécessairement
identiques visuellement, divers mécanismes de paramé-
trage pouvant étre mis en ceuvre. Elles peuvent en outre
intervenir sur des écrans de machines distantes, ceci
permettant la réalisation d’interfaces multi surfaces.

L’EXTENSION UBIT3D

La version courante du toolkit Ubit repose sur la librairie
X Window. Cependant le rendu peut indifféremment €tre
effectué en utilisant cette librairie ou OpenGL. Cette
propriété a été a la base de 1’implémentation de
I’extension Ubit3D. Cette extension a nécessité quelques
modification relativement limitées du toolkit Ubit.
Comme expliqué précédemment, ce toolkit repose sur
I’utilisation de briques élémentaires et de conteneur gé-
nériques. La premiere évolution a consisté en ’ajout
d’un nouveau conteneur (nommé U3Dbox) qui permet
I’affichage et l’orientation d’une surface 2D dans
I’espace 3D. Ce conteneur est compatible avec les autres
objets du toolkit et peut &tre inséré a n’importe quel ni-
veau du DAG de scene. Les enfants de ce conteneur sont
alors affichés sur la surface qu’il définit dans 1’espace
3D. Une interface 2D classique (ou n’importe quelle
sous partie la constituant) peut ainsi étre affichée en 3D
en rajoutant un nceud (ou autant qu’il y a de sous parties
orientées) dans le DAG de scene. Ce modele est donc a
la fois simple et général dans la mesure ou il ne se limite
pas a l’affichage des fenétres des applications dans un
espace 3D (comme le ferait un gestionnaire de fenétres
tridimensionnel). Une application peut afficher autant de
sous parties orientées que nécessaire (par exemple pour
représenter un mur perspectif ou permettre le feuilletage
des pages d’un livre).

L’implémentation du conteneur U3Dbox repose sur
I’utilisation des matrices de projection et du ZBuffer
d’OpenGL. L’affichage des nceuds du DAG de scene
Ubit est réalisé en profondeur d’abord, puis de la gauche
vers la droite, les éléments élémentaires étant tous affi-
chés en utilisant le méme contexte graphique. Cet algo-
rithme reste valable en 3D a condition de modifier la
matrice de projection d’OpenGL de maniere appropriée
lorsque I’on traverse un conteneur. Il nécessite également
I'utilisation du ZBuffer lorsqu’un U3Dbox a plusieurs
enfants directs. En 2D, 1’affichage de la gauche vers la
droite des noeuds d’un méme niveau a pour effet de faire
apparaitre les premiers « au dessous » des derniers. Le
principe reste le méme lorsque les surfaces 2D sont im-
mergées dans 1’espace 3D sauf qu’il faut gérer correcte-
ment les possibles intersections entre ces surfaces. Ce
probleme est résolu en affectant a chaque conteneur une
coordonnée en Z qui correspond a sa profondeur dans le
DAG de scene.

Les autres routines d’affichage n’ont pas nécessité de
modification sauf en ce qui concerne la gestion des poli-
ces de caracteres. Nous avons utilisé la librairie texFont
[13], qui représente les caracteres sous forme de textures,
afin de pouvoir afficher du texte en trois dimensions. En-
fin le systeme de gestion des événements a été adapté de
maniere a effectuer les conversions de coordonnées adé-
quates.
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Figure 2 : Positionnement et orientation par Control menu

POSITIONNEMENT PAR CONTROL MENUS

Les représentations tridimensionnelles proposées précé-
demment ne sont réellement intéressantes que si elles
peuvent etre facilement contrdlées par 1’utilisateur. Il
faut de plus éviter de perturber I’interaction avec les inte-
racteurs habituels, méme s’ils sont affichés en 3D. Le
probleme posé nécessite donc de pouvoir facilement mo-
difier six parametres numériques (trois de position et
trois d’orientation) tout en utilisant le plus petit nombre
possible de boutons de la souris et/ou de modifieurs du
clavier. Nous avons choisi d’utiliser un Control menu
[8,10], un nouveau type d’interacteur qui offre la parti-
cularité de pouvoir sélectionner une opération puis de la
contrdler interactivement en un méme geste. Cette pro-
priété semble bien adaptée a la nécessité de pouvoir
contrdler 6 parametres numériques quasi-simultanément.

De méme que les Pie et Marking menus dont ils s'inspi-
rent, les Control menus sont des menus circulaires.
L'utilisateur n'a plus besoin de sélectionner une ligne
dans une liste linéaire mais peut tout simplement dépla-
cer le pointeur dans la bonne direction et relacher le
bouton de la souris. La particularité des Control menus
est que le geste effectué permet également de contrdler
I’opération sélectionnée interactivement. Par exemple,
apres avoir sélectionné la dimension « x » en déplacant
le pointeur sur le bouton correspondant du menu,
I’utilisateur pourra ensuite choisir sa valeur en conti-
nuant a déplacer le pointeur. Ce type de menu offre éga-
lement la possibilité d’implémenter un « mode expert »
en introduisant un délai avant que le menu n’apparaisse a
I’écran. L’interaction devient alors purement gestuelle
dans le cas d’une utilisation experte, le geste restant
identique a celui de I’interaction de base mais la rapidité
de son exécution évitant que 1’utilisateur ne soit distrait
par l'apparition du menu.

Un Control menu peut permettre de contrdler huit para-
metres différents (deux par direction horizontale, verti-
cale et diagonales a 45 et 135°) ou davantage si des sous-
menus cascadés sont utilisés. Notre implémentation pré-
liminaire n’utilise que les directions horizontale et verti-

cale (Fig. 2). Ceci permet d’accéder a quatre sous-
menus, chacun contrdlant deux parametres (un vertica-
lement et un horizontalement). Ce menu permet donc de
sélectionner et contrdler huit parametres sans avoir a uti-
liser d’autres interacteurs. Sa manipulation s’effectue en
appuyant sur le bouton du milieu de la souris. Un seul
bouton (ou alternativement, un seul modifieur du clavier)
suffit donc a contrdler le positionnement des surfaces
2D.

PERSPECTIVES ET CONCLUSIONS

La combinaison des techniques de représentation et
d’interaction présentées précédemment nous semble of-
frir une voie de recherche prometteuse. Cependant, la
validation de ce type d’approche nécessitera la réalisa-
tion et 1’évaluation d’applications réalistes ainsi qu’une
mise au point fine des techniques d’interaction propo-
sées. Le principal apport du toolkit domaine public
Ubit3D est de fournir les outils logiciels nécessaires pour
entreprendre ce type d’étude.
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