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RESUME  
Malgré l’omniprésence des ordinateurs et autres PDAs, 
le couple papier/stylo conserve de nombreux avantages 
et reste largement utilisé. Son appartenance au « monde 
physique » a cependant pour inconvénient d’entrainer 
une séparation presque totale avec les applications du 
« monde numérique ». Dans cet article nous nous inté-
ressons au stylo numérique et aux passerelles que ce type 
de technologie permet d’établir entre les objets tangibles 
et numériques. Nous proposons un espace de caractérisa-
tion qui est articulé autour des propriétés du stylo numé-
rique, du papier interactif et des interactions de 
l’utilisateur avec ces outils.  

MOTS CLES : Techniques d’interaction, Interfaces tan-
gibles, Stylo numérique, Papier Interactif. 

ABSTRACT 
Despite computers and PDAs are now so common, the 
pen / paper couple is still widely used in practice. How-
ever, as it belongs to the “physical world”, it is strongly 
separated from “digital world” applications. In this pa-
per, we focus on digital pen technology and explore the 
bridges it can provide between tangible and digital ob-
jects. We propose a framework that relies on the proper-
ties of digital pen and interactive paper and on how users 
can interact with these tools. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H5.2 
[Information interfaces and presentation]: User Interfac-
es. 

GENERAL TERMS: Design, Human Factors. 

KEYWORDS: Interaction Techniques, Tangible User In-
terfaces, Digital Pen, Interactive Paper. 

 

INTRODUCTION 
Malgré l’omniprésence des dispositifs numériques la 
consommation de papier ne cesse d’augmenter [26] et le 
travail de bureau en dépend encore largement. Le papier 
comporte l’intérêt d’être léger, malléable et peu coûteux 
tandis que les outils numériques facilitent la diffusion, la 
duplication et l’indexation de l’information. De fait, dans 
leurs usages actuels, le papier et les dispositifs informa-
tiques sont davantage complémentaires que concurrents. 
Ils appartiennent cependant à deux mondes fortement 
séparés : les objets physiques d’une part et les représen-
tations numériques d’autre part. Dans cet article nous 
nous intéressons au couple stylo numérique / papier « in-
teractif » et aux passerelles que ce type de technologie 
peut permettre d’établir entre objets tangibles et numé-
riques. 

Dans les sections suivantes, nous présentons un espace 
de caractérisation des techniques d’interaction du  couple 
stylo numérique / papier interactif. Cet espace permet 
d’identifier les tendances et lacunes actuelles en ce qui 
concerne les outils utilisés et les usages associés. Vient 
ensuite la synthèse de cet espace qui introduit des pers-
pectives. 

DEFINITION DE L’ESPACE DE CARACTERISATION 
Le stylo numérique ne semble pas pour l’instant avoir 
fait l’objet d’une définition formelle. Nous proposons 
donc la définition suivante : un stylo numérique est 
d’abord un stylo « classique » (c’est-à-dire, d’après 
Wikipedia [37], un outil de forme allongée pour faciliter 
sa préhension, qui sert le plus couramment à écrire ou 
dessiner et qui dispose d’un réservoir d’encre), « aug-
menté » de composants numériques (au minimum d’un 
capteur, une batterie et une mémoire). Le dispositif de 
capture du tracé doit permettre d’interpréter de manière 
précise les mouvements de la pointe du stylo sur le pa-
pier. Le tracé manuscrit doit pouvoir être mémorisé de 
façon autonome par le stylo (c’est à dire en l’absence 
d’un ordinateur), puis être transféré ultérieurement sous 
forme numérique à un dispositif informatique (ordina-
teur, PDA, téléphone portable, etc.) qui sera en mesure 
de les interpréter de manière adéquate.  

Un stylo numérique diffère donc d’un stylet de tablette 
graphique par son autonomie et sa capacité d’être utilisé 

 
 
 
 
 



sans PC. De plus, comme un stylo standard, il dépose de 
l’encre sur une feuille contrairement à des dispositifs tels 
que Scrivo.1 [44], ioTracker [25] ou [7]. Enfin, il est in-
téressant de signaler que l’autonomie du stylo numé-
rique, qui est bien supérieure à celle d’un PDA ou d’un 
ordinateur portable, en fait un outil particulièrement ap-
proprié pour une utilisation en situation de mobilité.  

L’accomplissement d’une tâche utilisant le stylo numé-
rique passe par une séquence d’interaction de 
l’utilisateur (figure 1). Il écrit avec le stylo, éventuelle-
ment en situation de mobilité, puis il transfère les tracés, 
de manière continue ou différée, à un système informa-
tique (ordinateur, PDA, etc.) qui les interprète. Le sys-
tème peut-être équipé de dispositifs annexes tels qu’une 
imprimante ou un vidéoprojecteur. 

 
Figure 1 : Représentation de la communication inter-

dispositifs (Système, Stylo numérique et Papier) 

Les axes de l’espace de caractérisation que nous propo-
sons s’appuient sur trois acteurs majeurs : le stylo, le pa-
pier et l’utilisateur. Par la suite, nous détaillons les pro-
priétés de chacun de ces axes en nous appuyant sur des 
exemples de l’état de l’art. 

PROPRIETES DU STYLO NUMERIQUE 
Dans cette section, nous caractérisons les propriétés 
techniques des stylos numériques : système de localisa-
tion, capacité à associer un identifiant temporel et  mode 
de communication avec le système. 

Système de localisation 
La principale différence entre les technologies existantes 
est la dépendance par rapport au type de papier. Celui-ci 
peut être quelconque, spécifique, ou nécessitant une pré-
paration appropriée. 

La localisation par triangulation d’ondes acoustiques est 
typique du premier cas. Elle est par exemple utilisée par 
le stylo Epos [39] qui localise la position du stylo par 
rapport à un capteur acoustique fixé en haut de la page 
au moyen d’un clip que l’utilisateur doit ajuster. Le stylo 
émet des ondes lorsqu’il écrit ce qui permet au capteur 
de déterminer sa position sur la page. Cette technologie a 

pour avantage d’être compatible avec du papier ordinaire 
mais nécessite, chaque fois que l’on change de page, de 
devoir refixer le capteur (qui ressemble à une sorte de clé 
USB) en haut de celle-ci. 

A contrario, la technologie Anoto [36,40,41,42], qui re-
quiert du papier micro-tramé, est un bon représentant du 
second cas de figure. Le stylo est équipé d’une mini ca-
méra infrarouge qui détermine sa position sur la page en 
détectant où il se trouve par rapport à la trame. Cette 
trame est généralement pré-imprimée par le fournisseur 
du papier mais peut être rajoutée sur du papier normal à 
condition de disposer d’une imprimante ayant la résolu-
tion adéquate (1000 DPI minimum) et d’utiliser de 
l’encre appropriée (à base de noir de carbone). 

Le type de localisation offert par cette technologie peut 
être qualifié de « quasi-absolu » dans la mesure où il 
permet non seulement d’enregistrer le tracé mais aussi 
d’identifier la page physique correspondant à chaque 
point du tracé. Le codage Anoto permet en effet de défi-
nir une trame d’une taille considérable (surface équiva-
lente à près de 60 millions de km²). Chaque page peut 
ainsi être associée à une partie différente de la trame. 
Ceci permet par simple lecture optique du stylo à un 
point quelconque d’identifier à la fois la page et la posi-
tion relativement à cette page. Toutefois, pour des rai-
sons pratiques et commerciales, des pages différentes 
sont souvent associées à une même partie de trame. C’est 
par exemple le cas des cahiers Oxford EasyBook M3 
[43] où un modèle commercial de cahier utilise une 
trame donnée (toutes les « instances » de ce modèle de 
cahier utilisent donc la même trame). La localisation est 
alors absolue par rapport à un modèle de cahier : des tra-
cés effectués aux mêmes pages de cahiers de même mo-
dèle seront indiscernables, à moins d’une identification 
préalable de l’instance de cahier utilisé. 

Contrairement aux techniques comme la triangulation, le 
codage « quasi-absolu » permet de réécrire sur une page 
précédemment annotée sans décalage entre les diverses 
couches d’écriture (dans le cas de la triangulation le cap-
teur acoustique est rarement fixé exactement au même 
endroit à chaque utilisation). De plus, elle permet 
d’identifier avec précision n’importe quel point de la 
page (ou du cahier) en posant de nouveau le stylo dessus. 
Cette propriété est intéressante car elle permet d’établir 
une correspondance bi-univoque entre les mondes phy-
sique et numérique. De ce fait, il est possible d’associer 
des « actions » réalisées dans l’espace numérique aux lo-
calisations dans l’espace physique. Ces actions pourront 
être ré-effectuées ultérieurement chaque fois que l’on 
utilise le stylo, ceci apportant une forme d’interactivité 
au papier. Nous qualifierons par la suite de « marques 
actives » les tracés physiques auxquels sont associés des 
actions numériques. 



Identifiant temporel 
Une autre propriété importante de certains  stylos numé-
rique est leur capacité d’associer un identifiant temporel 
à chaque événement (et donc à chaque point du tracé). 
Cette caractéristique permet non seulement de détecter 
des combinaisons d’événements typiques (par exemple 
des clics, des clics longs, des double-clics), mais aussi 
d’établir des correspondances temporelles entre les lieux 
des tracés et des événements externes survenus dans 
l’environnement dans lequel était utilisé le stylo ([1], 
[35]). Par exemple, dans le contexte d’une classe aug-
mentée, une note de l’élève inscrite à un instant t pourra 
être associée au fait que le professeur a au même instant 
affiché une certaine diapositive à l’écran. La double cor-
respondance spatiale/temporelle permet ainsi de définir 
des triplets (marque active, événement environnemental, 
action informatique associée) où chacun de ces éléments 
sont en relation tri-univoque. 

Connexion stylo / ordinateur 
Une dernière propriété du stylo est le mode de commu-
nication stylo / ordinateur, qui peut être continu ou dis-
continu. Dans le premier cas le stylo est connecté à 
l’ordinateur et lui envoie les tracés en continu. Il peut 
alors être vu comme un dispositif d’interaction supplé-
mentaire de l’ordinateur. Dans le second cas, le stylo fait 
office de dispositif nomade qui est épisodiquement  syn-
chronisé à l’ordinateur. Les stylos qui disposent d’un 
processeur embarqué et de dispositifs de retour évolués, 
comme [40], [41] et [42], constituent un cas particulier 
dans la mesure où ils peuvent être vus à la fois comme 
un stylo numérique et un ordinateur. 

Signalons enfin que les technologies précédentes sem-
blent avoir supplanté des techniques comme le tracking 
vidéo, utilisé par exemple dans DigitalDesk [32], proba-
blement car elles nécessitaient du matériel supplémen-
taire (une caméra) et une mise en œuvre (phase de cali-
bration) plus complexe. La technologie s’appuyant sur la 
navigation optique de Scrivo.1 [44], qui interprète les 
mouvements de la pointe sur une surface comme le fait 
une souris optique, pourrait être appliquée aux stylos 
numériques, mais aucun modèle commercial ne 
l’exploite, peut être à cause d’une précision insuffisante 
ou parce que cette technologie ne permet pas de con-
naitre la position absolue du stylo sur le papier. 

PROPRIETES DU PAPIER  
D’après notre définition, le stylo numérique est utilisé 
par interaction de sa pointe sur la surface d’une feuille de 
papier. Cet axe de classification s’appuie sur deux pro-
priétés : (1) La topologie du support papier et (2) sa ca-
pacité à superposer des couches d’affichage. 

Topologie du papier 
Le papier se caractérise d’abord par sa forme (régulière 
ou irrégulière) et sa couleur. Par exemple, dans Bridging 
The Gap [13], Tom Hurlbutt et Scott R. Klemmer per-
mettent à des programmeurs d’écrire sur des fiches pa-

pier pour faciliter le développement de logiciels. Ces 
fiches peuvent avoir quatre couleurs différentes, chacune 
ayant sa propre signification. La transparence est une 
autre propriété intéressante, qui est par exemple exploi-
tée par le papier calque. Cependant, sans doute pour des 
raisons techniques, cette possibilité ne semble pas avoir 
été déjà exploitée par les systèmes existants.  

Le papier est le plus souvent disponible sous forme de 
blocs, livres, cahiers, classeurs, etc. comportant un en-
semble de feuilles dont le regroupement fait sens. Un ca-
hier est un outil de stockage d’information facile à trans-
porter dans lequel on peut non seulement écrire et dessi-
ner mais aussi rajouter d’autres documents comme des 
photos, des coupures, des étiquettes, etc. comme par 
exemple dans les cahiers augmentés de biologistes illus-
trés par les études [8] et [35]. Les cahiers ont aussi une 
dimension temporelle : ils permettent de stocker des in-
formations sur une longue durée comme le montre le 
système Memento [33]. Un cahier de cours contient ty-
piquement plusieurs chapitres d’une seule et même ma-
tière, enregistrés sur plusieurs mois. Des notes de cours 
pourraient également être enrichies d’informations sé-
mantiques (préciser un titre, une définition, etc.) à l’aide 
d’un système de commande (un concept que nous détail-
lons dans la partie Interaction de l’utilisateur) comme 
dans [19].  

A l’opposé, une feuille volante est généralement utilisée 
comme un consommable, un brouillon ou un support 
d’impression. L’impression d’un document sur des 
feuilles volantes est souvent employée pour faciliter la 
relecture et la correction. Dans [9] et [2], l’utilisateur 
imprime des photos sur une feuille et ajoute des annota-
tions à l’aide du stylo. Paperproof [31], permet 
d’imprimer un document sur une feuille de papier et d’y 
apporter des corrections en annotant directement la 
feuille avec le stylo numérique. Après avoir imprimé un 
document (par exemple un document MS-Word) sur une 
feuille, l’utilisateur y corrige directement les fautes à 
l’aide de commandes gestuelles (voir la partie Interac-
tion de l’utilisateur). Lorsqu’il connecte son stylo à 
l’ordinateur, les tracés physiques sont interprétés et les 
corrections sont appliquées au document numérique. 

La taille est une autre propriété importante du papier. 
Une fiche papier, petit format, « autocollante » de type 
Post-It (utilisées dans [14]), sur laquelle l’utilisateur écrit 
avec le stylo numérique, peut être collée dans un livre 
pour l’augmenter « physiquement ». Un poster est vu 
dans GigaPixels [34] comme un dispositif d’affichage à 
grande résolution et à faible taux de rafraichissement 
(une impression quotidienne par exemple). Couplé à un 
vidéoprojecteur (qui augmente alors son taux de rafrai-
chissement), il permet dans [5] de réaliser un tableau in-
teractif à faible coût. La taille du poster permet que plu-
sieurs utilisateurs le consultent et interagissent avec ce-
lui-ci simultanément.  



Enfin, le papier peut être déformable. On peut par 
exemple lui donner une forme en trois dimensions en le 
pliant. Dans ModelCraft [29], Hyunyoung Song et al. 
exploitent cette propriété et présentent un outil d’édition 
de modèles 3D. L’application fonctionne comme une ex-
tension du logiciel de modélisation AutoCAD. 
L’utilisateur modélise une forme initiale sur l’ordinateur, 
par exemple un cube, dont l’impression sur papier fera 
office de patron. En pliant ce patron de manière adé-
quate, l’utilisateur de ce système dispose alors d’un 
équivalent physique papier de son document numérique. 
En dessinant sur cet objet physique à l’aide du stylo (par 
exemple un rond sur une des faces), la version numé-
rique de ce cube est modifiée sur l’ordinateur, en laissant 
apparaitre un trou traversant le cube dans notre exemple. 
Enfin, le papier peut être tordu, plié ou même déchiré. 

Couches d’affichage 
Dans [11], Fekete et Beaudoin-Lafon présentent le mo-
dèle multi-calque d'une application graphique. S'ap-
puyant sur ce modèle, Wendy E. Mackay et al. définis-
sent dans The Missing Link [21] chaque page de leur ca-
hier de note comme une feuille composée de la superpo-
sition de trois couches : (1) les informations pré-
imprimées (comme par exemple un quadrillage), (2) les 
informations écrites avec le stylo et (3) des feuilles col-
lées sur cette page. Cette décomposition étant spécifique 
aux cahiers nous proposons de l’étendre, dans un con-
texte plus général au stylo numérique, comme suit :  

1) Tout d’abord, à la base du modèle, la feuille de papier 
en tant que telle, c'est-à-dire le substrat matériel sur 
lequel toutes les couches reposent. 

2) D’éventuelles informations pré-imprimées viennent 
ensuite s’ajouter. Le contenu imprimé (par exemple 
une image) peut être associé à un équivalent numé-
rique (par exemple un document JPG sur un ordina-
teur)  comme le proposent [15] et [30]. Dans Print-N-
Link [24], l’impression d’une publication scientifique 
sur du papier associe toutes les références (sous la 
forme de chiffres entre crochets) aux documents nu-
mériques correspondants (PDF). En écrivant un « p » 
sur une référence à l’aide du stylo, l’utilisateur dé-
clenche l’impression du document associé. 

3) L’encre physique déposée par le stylo de l’utilisateur 
lors de la phase d’écriture. 

4) L’encre « numérique », couche virtuelle qui corres-
pond  à l’enregistrement des tracés. Cette couche n’est 
pas nécessairement identique à la couche précédente. 
Par exemple, si on écrit sur la feuille sans encre (car-
touche d’encre vide), le système pourra interpréter 
l’encre « numérique » alors que l’utilisateur ne verra 
aucune encre « physique ». Plusieurs couches 3) et 4) 
peuvent se superposer. Cette superposition peut cor-
respondre à plusieurs utilisateurs, plusieurs stylos ou 
plusieurs séquences d’écriture réparties dans le temps. 

5) Viennent ensuite se superposer de manière récursive 
d’autres couches matérielles, comme des Post-It, des 
autocollants, etc. qui sont obligatoirement composées 
de la couche 1) et éventuellement des couches 2), 3) 
et 4). 

6) Enfin, une dernière couche peut être présente et se su-
perpose à toutes les autres. Il s’agit d’une couche de 
vidéoprojection comme dans [18], [4] ou [5] où le vi-
déoprojecteur superpose de l’information numérique 
sur la feuille de papier.  

La figure 2 représente les couches de notre modèle. 
Chaque couche (à l’exception de la première) est option-
nelle. 

 
Figure 2 : Représentation schématique de la superposition des 

couches du papier numérique 

INTERACTION DE L’UTILISATEUR  
D’après Norman [23], la réalisation d’une tâche par 
l’utilisateur se fait selon un cycle action/perception : 
l’utilisateur perçoit l’état du système, l’évalue, et agit 
dans le but d’accomplir sa tâche. L’état du système 
change et entraîne un nouveau cycle. Ce cycle se base 
sur un ensemble varié de techniques d’interactions, en 
entrée comme en sortie, assimilées au terme de modali-
té. Nigay [22] définit cette modalité comme un couple 
<D,L>, où D est un dispositif physique et L un langage 
d’interaction. Un  dispositif physique acquiert (dispositif 
d’entrée) ou fournit (dispositif de sortie) une informa-
tion. Un langage d’interaction est un ensemble 
d’expressions bien formées et significatives. Si 
l’utilisateur écrit sur une feuille dans le but de numériser 
ses tracés manuscrits, il utilise la modalité <stylo, sai-
sie>. 

Modalités en entrée 
Les modalités en entrée du stylo concernent deux catégo-
ries classées selon les dispositifs physiques : (1) 
l’interaction gestuelle et (2) l’interaction audio. Ces mo-
dalités dépendent du modèle de stylo numérique et sont 
résumées à la figure 3. 



 
Figure 3 : Modalités en entrée 

Un stylo numérique simple permet seulement d’interagir 
de manière gestuelle en transmettant au système des 
coordonnées de tracés (écriture, dessin, etc.). Ces tracés 
peuvent servir de saisie simple, mais connecté en conti-
nu, le stylo permet le pointage (utilisation du stylo et du 
papier comme une tablette graphique). Enfin, nous avons 
vu précédemment qu’il permet à la fois d’écrire et de ré-
aliser diverses actions dans le monde numérique. Ceci 
nécessite de pouvoir facilement différencier ces deux 
modes. Par exemple, un utilisateur désirant envoyer un 
texte par email à un correspondant devra pouvoir diffé-
rencier le texte (ou le tracé manuscrit de ce texte) de la 
commande déclenchant l’envoi. Contrairement aux sty-
lets de tablettes graphiques, la plupart des stylos numé-
riques actuellement disponibles ne disposent pas de bou-
tons permettant de changer de mode. D’autres propriétés 
de ces dispositifs doivent donc être utilisées. Trois types 
de techniques (ou combinaisons de ces techniques) sont 
actuellement employés :  

• Interaction gestuelle : certaines formes de tracés 
sont interprétées comme des commandes par un al-
gorithme de reconnaissance des formes. Cette tech-
nique a priori séduisante a pour inconvénient que 
l’utilisateur doit apprendre un vocabulaire de gestes 
et être capable de les reproduire de manière non am-
bigüe, ce qui implique une phase d’apprentissage 
qui peut être rebutante. De plus, les erreurs dues au 
système ou à l’utilisateur peuvent compromettre 
l’efficacité du dispositif.  

• Interaction dans des zones réservées (localisation 
spatiale) : par exemple, en tirant un trait vertical 
dans la marge pour appliquer une commande à tout 
un paragraphe. Ce type de technique a pour avan-
tage d’être à la fois simple à implémenter et peu 
ambigu. Il a par contre pour inconvénient de néces-
siter des zones spécifiques dans le document papier 
(perte de place), et d’avoir une expressivité limitée 
(peu de commandes disponibles à moins de combi-
ner avec d’autres techniques).  

• Identification temporelle : lorsqu’ils sont datés, les 
évènements produits par la manipulation du stylo 
peuvent permettre de basculer du mode saisie au 
mode commande, par exemple en maintenant la 
pointe du stylo une seconde sur le papier. 

Certains stylos numériques fournissent des entrées sup-
plémentaires comme le prototype présenté par Chunyuan 
Liao [20] augmenté d’un bouton qui fournit une entrée 
discrète matérielle supplémentaire (bouton pressé ou 
non).  

Le Pulse Smartpen [42] dispose d’un microphone em-
barqué et donc d’une entrée vocale, qui pour l’instant est 
seulement utilisée pour l’enregistrement audio. Cette en-
trée pourrait aussi servir à l’exécution de commandes 
vocales.  

Modalités en sortie 
Dans [8], Costa-Cunha et Mackay mettent en avant le 
problème d’absence de feedback lors de l’application 
d’une commande en mode différé. La plupart des stylos 
se limitent en effet à des retours destinés à indiquer la 
bonne marche du matériel (LED pour indiquer que la 
batterie n’est pas vide, etc.). Des formes de retours sup-
plémentaires sont parfois disponibles, soit pour per-
mettre la confirmation des actions en mode commande, 
soit pour augmenter les fonctionnalités et l’autonomie 
par rapport au système. 

Ces retours peuvent être visuels, sous forme d’écrans 
embarqués (comme pour [41] et [40]) ou de LEDs 
(comme le prototype de Chunyuan Liao [20]). Le stylo 
peut aussi émettre des retours audio (haut parleurs ou 
écouteurs). Certains modèles (Anoto notamment) per-
mettent également un retour vibratoire, par exemple 
lorsque la trame n’est pas reconnue. Dans [20], un solé-
noïde ajouté sur le stylo offre des retours tactiles contex-
tuels à l’utilisateur, un peu comme l’Haptic Pen [17] 
dans le cas des écrans tactiles. En utilisation normale, 
l’utilisateur garde généralement son index en contact 
avec le stylo. Des dispositifs de retour tactile plus so-
phistiqués pourraient donc être envisagés, par exemple 
des cellules brailles comme dans le TactiPen [16], afin 
de fournir des informations plus riches à l’utilisateur. 

Si les retours immédiats peuvent être directement émis 
par le stylo, ils peuvent aussi provenir de dispositifs pré-
sents dans l’environnement lorsque le stylo y est connec-
té en continu. C’est par exemple le cas de [5], [6], [18], 
Diamond’s Edge [3] ou PaperPoint [27] qui nécessitent 
une connexion continue à un ordinateur et un vidéopro-
jecteur. Néanmoins, l’utilisateur est contraint de rester à 
proximité de ces dispositifs. A l’opposé, dans [28] le sty-
lo numérique est connecté en continu à un PDA qui ren-
voie des informations à l’utilisateur lorsqu’il pointe un 
lieu sur une carte touristique en papier et peut donc 
l’utiliser en situation de mobilité totale. C’est également 
le cas dans [34] où un feedback audio est émis lorsque 



l’utilisateur applique une commande à l’aide du stylo sur 
son cahier. 

SYNTHESE ET PERSPECTIVES 
En présentant de nombreuses techniques et technologies 
existantes ainsi qu’un espace de caractérisation dédié, les 
précédentes sections ont permis de mettre en évidence 
les principales propriétés sur lesquelles repose l’usage 
des stylos numériques. De plus, une table synthétique, 
comparant les techniques par rapport à cet espace est 
fournie en annexe à la référence [45].  

Plusieurs remarques peuvent être faites à partir de notre 
étude. Tout d’abord, la quasi intégralité des travaux ré-
cents utilisent la localisation par papier micro tramé (i.e. 
Anoto), car cette technologie est actuellement la plus 
puissante et la plus simple d’usage. Par ailleurs, alors 
que le papier a pour caractéristique de pouvoir être utili-
sé sous de multiples formes (cf. sections topologie et 
couches), assez peu d’études exploitent cet aspect (par 
exemple l’utilisation de fiches mobiles, de « Post-It », de 
calques, etc.). Enfin, nous détaillons ci-après deux pistes 
d’étude qui semblent particulièrement intéressantes. 

Travail collaboratif 
Le couple papier/stylo numérique possède des propriétés 
intéressantes pour le travail collaboratif, en particulier, 
lorsque le stylo dispose d’un identifiant unique et est ca-
pable d’horodater les tracés. Ces caractéristiques permet-
tent en effet au système d’identifier quel utilisateur a 
écrit et à quel moment. De plus, le papier est malléable 
et peut facilement être échangé entre plusieurs per-
sonnes. La classification d’Ellis [10] propose de classer 
un travail collaboratif selon deux axes (figure 4) :  

• L’axe temporel décrit la manière dont travaillent les 
utilisateurs, qui peut être synchrone ou asynchrone. 

• L’axe spatial décrit la localisation des utilisateurs au 
moment du travail. Ceux-ci peuvent être distants ou 
co-localisés (en présence l’un de l’autre dans une 
même pièce). 

 
Figure 4 : Espace de classification du travail collaboratif avec 

le stylo numérique.  

Le système PADD [12], dédié à l’édition collaborative 
de documents numériques, illustre le cas asynchrone à 
distance. Chaque utilisateur peut imprimer le document 
sur une feuille puis y ajouter des annotations manuscrites 
qui sont superposées au contenu initial du document. La 
nouvelle version est transmise électroniquement à tous 
les collaborateurs.  

A contrario, la collaboration est synchrone et co-
localisée avec Diamond’s Edge [3]. Cet outil de dessin 
collaboratif permet à plusieurs utilisateurs placés autour 
d’une table, d’interagir avec leurs stylos et blocs notes 
respectifs. Les stylos sont connectés en continu à un or-
dinateur contrôlant un vidéoprojecteur qui projette une 
image sur la table et les blocs notes. Chaque utilisateur 
peut dessiner sur sa propre feuille (qui fait office 
d’espace privé) et lorsqu’il le souhaite, « glisse » son 
dessin sur la table (partagée par tous) à l’aide de son 
doigt. Son propre dessin est alors affiché dans l’espace 
partagé. Un autre utilisateur peut ensuite déplacer ce 
dessin dans son espace privé (son bloc note) et le modi-
fier avec son stylo. Ces modifications sont alors vidéo-
projetées en temps réel sur le dessin original du premier 
auteur. 

L’« échange tangible » est un cas particulier de l’axe co-
localisé synchrone qui n’est pas explicitement mis en 
évidence dans la classification d’Ellis et ne semble pas 
avoir été exploité par les techniques existantes. Le 
couple stylo/papier permet également aux utilisateurs de 
procéder à un échange matériel dans le monde physique 
lorsqu’ils travaillent ensemble (typiquement en échan-
geant temporairement une feuille de papier ou un stylo). 
Ce cas de figure est à distinguer d’un échange dans le 
monde numérique car la « physicalité » de l’action en-
traine des propriétés particulières. L’utilisation du stylo 
d’un acteur A sur le cahier d’un acteur B, peut par 
exemple donner des droits particuliers à A sur l’espace 
numérique de B. La matérialité du stylo et du papier 
permet alors une forme d’authentification, simple et effi-
cace, qui n’a pas d’équivalent dans le monde purement 
numérique. 

Interactions avancées  
Nous avons vu précédemment que le stylo numérique 
n’était pas limité à la numérisation des tracés manuscrits 
mais pouvait également servir d’entrée à un langage de 
commandes. L’ajout de capteurs supplémentaires, par 
exemple pour détecter l’inclinaison ou la pression, per-
met d’envisager des techniques d’interaction plus variées 
et de nouveaux types d’utilisation (une mesure de pres-
sion est d’ailleurs déjà disponible sur la plupart des sty-
los Anoto, même si elle est pour l’instant relativement 
imprécise). Dans le même esprit, les stylos pourraient 
également être pourvus de boutons ou d’une « gomme » 
à l’instar de la plupart des stylets de tablettes gra-
phiques.  



La miniaturisation des composants permet également 
d’imaginer l’apparition prochaine de stylos embarquant 
toujours plus de dispositifs et possédant de plus amples 
capacités de calcul pour les exploiter. Des dispositifs de 
localisation, type GPS, permettraient par exemple de 
connaitre la position de l’utilisateur et d’interpréter ses 
interactions en contexte. À plus long terme, on peut éga-
lement envisager l’intégration de dispositifs de sortie 
avancés comme les pico-projecteurs [38]. Ainsi, les sty-
los numériques tendront vraisemblablement à devenir 
bien plus que de simples dispositifs d’entrée et de numé-
risation de tracés, ce qui laisse présager l’émergence de 
nombreux usages encore inexplorés. 

CONCLUSION 
Dans cet article, nous avons présenté un espace de carac-
térisation du stylo numérique. Après avoir proposé une 
définition de cet outil, nous avons décrit les axes de clas-
sification de notre espace en les illustrant par des 
exemples de l’état de l’art (qui figurent également dans 
une table synthétique [45] fournie en annexe). Cet es-
pace permet la comparaison des techniques existantes et 
a pour but d’aider au développement d’applications ex-
ploitant cette technologie. Nous nous appuierons sur cet 
espace et poursuivrons son développement au cours de 
nos travaux futurs, lesquels s’effectueront dans le cadre 
de la classe numérique.  
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