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Résumeé

Lors de l'usage d'un systeme informatique, I'utilisateur dispose, en plus des
connaissances requises pour mener a bien sa tache principale, d'un ensemble d'in-
formations n'ayant pas trait a cette derniére. Ces informations n'en sont pas moins
importantes, puisqu'elles participent a la réalisation de la tdche en permettant une
manipulation plus aisée des outils nécessaires a sa réalisation. Il est communément
admis qu'une interaction doit étre concue “en contexte”, c'est-a-dire quelle doit
prendre en compte cet ensemble, mal dé nit, d'informations que nous appelons
pour plus de facilité leontexte Le but de mes travaux a été d'étudier et de com-
prendre la partie spatiale de ce contexte a n de l'intégrer lors de la conception de
nouvelles interactions.

Le support choisi initialement dans cette thése pour I'étudéahtexte Spatial
est la navigation dans l'interface graphique utilisateur d'un systéme informatique.
A I'heure actuelle, la majorité des interfaces utilisateur dérivent encore de la mé-
taphore du bureau virtuel. Cette famille d'interfaces est apparue dés le début des
années 80 avec le Xerox Alto puis le Xerox Star. Son adoption par l'informatique
grand public, notamment avec Apple (Lisa, Macintosh) puis par Microsoft avec
son systéme d'exploitation Windows (3.11) a ni d'en faire un standard de fait. Ce
type d'environnement adopte le paradigme dit Windows, Icons, Menus and Poin-
ting (WIMP). Les fenétres sont des zones graphiques que I'on peut redimensionner
et pouvant se chevaucher. Ces fenétres offrent un espace d'af chage séparé et in-
dépendant pour chacune des applications en cours d'exécutions ou des documents
ouverts. La fenétre est I'objet d'interaction de base, allant de l'application com-
pléte & une simple boite de dialogue. La sélection d'une fenétre par l'utilisateur
lui permet également d'indiquer au systéme avec quelle application il veut désor-
mais interagir. Les fenétres permettent donc I'exécution concurrente de plusieurs
programmes en multiplexant les entrées et les sorties d'un ordinateur. Ce que I'on
appelle navigation dans l'interface est ici I'ensemble des actions que doit effectuer
['utilisateur a n d'accéder a différents éléments de l'interface et a leurs fonction-
nalités. Un exemple classique de navigation est celui du changement de fenétre qui
a été largement étudié dans la communauté IHM.

Toutefois, ce type d'interface commence a montrer ses limites face au nombre
toujours croissant de contenus a gérer. Lors de l'introduction de ces environne-
ments de bureaux virtuels, la puissance des machines et les possibilités réduites
offertes par les logiciels existants limitaient le nombre de fenétres af chées simul-
tanément. Cependant, la puissance de calcul disponible a augmenté, les usages de
I'outil informatique se sont diversi és et I'espace d'af chage disponible s'est accru
et complexi é (multiple surfaces d'af chage). Les utilisateurs sont de ce fait plus
a méme de mener plusieurs taches de front sur un méme systéme et a conserver
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FIGURE 1 —Plan de la thése.

plus de fenétres af chées simultanément. Ces évolutions ont entrainé la modi -
cation progressive des habitudes de gestion de fenétres. Par exemple, de moins
en moins d'utilisateurs dimensionnent systématiquement leurs fenétres de fagon a
couvrir entierement l'espace disponib&(] (maximiser). En n, les applications
elles-mémes se sont enrichies introduisant de nouveaux moyens de gérer de mul-
tiples documents a l'intérieur d'une méme fenétre (onglets, vues séparées, espaces
de docking...}. Le navigateur web en est un exemple agrant avec l'introduction
des onglets puis plus récemment de techniques pour gérer ces onglets comme Pa-
norama de Mozilla. Lensemble de ces facteurs fait de la nhavigation dans l'interface
utilisateur une tache complexe et colteuse en temps.

Motivé par le but de faciliter cette navigation, nous avons imaginé trois tech-
nigues d'interaction regroupées sous l'appellatRower Toolset constituant le
chapitre 2 de ce document (voir Figukk:

Desk Pop: Une interaction permettant d'interagir avec le contenu du bureau
(typiguement des icbnes) tout en conservant les fenétres visibles a leur em-
placement d'origine. Contrairement aux interactions classicdsiesw Desk-
top, Exposé, qui modi ent la disposition des fenétres a I'écran a n de don-
ner acces au bureau, cette technique se contente de placer le bureau au dessus
des fenétres puis d'appliquer un effet visuel permettant de voir les fenétres a
travers le fond du bureau.

1. voir par exemple http ://dubroy.com/blog/2009/01/29/my-talk-at-mozilla/.
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Stack Lea ng: Une interaction permettant de parcourir les fenétres (et le bu-
reau) lors d'une opération de glisser-déposer a n de découvrir la zone de
dépot. L'originalité de cette technique réside dans le mode de parcours des
fenétres qui ne se fait plus individuellement, mais par groupe de fenétres ap-
pelées “couche”. Ces couches sont constitués de fenétres ne se recouvrant
pas, permettant ainsi d'en visualiser la totalité.

Time Shift: Une interaction pour accéder a I'historique de toutes les opérations
de copie ou de déplacement (texte, chier...) de l'utilisateur.

Les deux premiéres interactions ont été congues pour faciliter la navigation
entre les fenétres (et le bureau) lors d'une opération de glisser-déposer : une opé-
ration réputée dif cile du fait du pseudo-mode introduit par la pression continue
du bouton de la souris, empéchant d'utiliser les interactions usuelles. Tout au long
de la conception de ces technigues d'interaction, un grand soin a été pris an de
conserver la disposition des objets a I'écran. La conception et l'implémentation
de ces nouvelles techniques d'interaction a été riche en questions et en enseigne-
ments :

— Qu'est-ce exactement que le contexte spatial dans le cadre des gestionnaires
de fenétres permettant le recouvrement de fenétres ?

— La modi cation de ce contexte spatial lors d'une interaction affecte-t-elle les
utilisateurs ?

A nde répondre a ces questions, nous avons mené deux études plus théoriques,
appuyées par des expériences utilisateurs contrélées en laboratoire. Ces études,
bien que directement inspirées des travaux rassemblés dans la premiéere partie de
cette theseRower Toolschapitre 2), et ayant pour but premier de valider et de
mieux comprendre les choix effectués ont été concues dans une optique plus large.
Les taches utilisées lors de ces expériences utilisateurs ont été congues pour étre
a la fois simples, a n de limiter le nombre de facteurs, et abstraites, par souci de
généralisation.

La premiéere étude (formant le troisieme chapitre de ce document, voir Figure
1) s'est intéressée a la validation du design de l'interacbask Pop Le but de
cette interaction est de conserver le contexte spatial de I'utilisateur lors de l'inter-
action avec un bureau recouvert par des fenétres. L'expérience modélisait l'inter-
action, a I'aide des deux techniques standard ainsi qu'a l'aide de notre technique
Desk Popd'un utilisateur exécutant une opération de glisser-déposer d'une icone
originellement recouverte se trouvant sur le bureau vers une des fenétres ouvertes.
Cependant, en abstrayant autant que faire se peut la tache, cette expérience a été
réalisée de facon a ce que ses résultats soient généralisables a toute tache de poin-
tage sur une cible animée ou surgissante lors du mouvement de pointage. Concep-
tuellement, cette expérience étudie l'impact du changement du contexte spatial
lors d'un pointage. Dans une certaine mesure, elle recherche également I'existence
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d'un contexte spatial “caché” que les utilisateurs conserveraient en mémoire méme
lorsque les éléments visuels ont disparu.

La seconde étude (formant le quatriéme chapitre de ce document, voir Ejgure
portait sur la techniqu8tack Lea ng Cette technique propose de ne plus explorer
les fenétres individuellement, mais par “couches”. Nous avons donc voulu maté-
rialiser ces couches de fenétres en utilisant des aides visuelles (luminosité, ou,
ombre) servant a indiquer la profondeur a laguelle se trouvent ces couches. Nous
avons conduit une expérience pour évaluer la pertinence de ces différents “indices
visuels de profondeur”. La profondeur a toujours été une dimension assez dif cile
a comprendre et a conceptualiser en gestion de fenétres. On parle souvent de scéne
en 2 dimensions et demi.

Les Power Tools n'ont pas introduit que des questions d'ordre théoriques sur
le contexte spatial. La seconde partie de cette thése se penche sur probléme de
I'appel de commandes (ou l'activation d'interactions). Une question est apparue
lors de la conception des Power Tools : pourquoi les utilisateurs n'utilisent pas
les systémes d'historique déja existants pour le copier-coller ? Une cause possible
est la complexité requise a n d'appeler ces historiques, ces interactions for¢cant
les utilisateurs a détourner leur attention loin de leur point d'intérét ou d'attention
original, par exemple lors de l'utilisation d'un menu. Power Tools intégre donc des
interactions au systéme en augmentant, a l'aide de la dimension temporelle, les
interactions classiques déclenchant les opérations augmentées par nos historiques.
Cette dimension temporelle est apparue comme prometteuse dans le cadre de la
conception d'interfaces conservant la localité d'interaction. La derniére partie de
cette thése a donc étudié, en collaboration avec Emilien Ghomi, l'utilisation de
rythmes comme méthode d'entrée.

Cette thése part d'une idée simple : conserver la disposition des objets a I'écran
an de limiter I'effort mental requis par I'utilisateur pour se repérer dans l'inter-
face. Suivant cette idée directrice, nous avons concu une collection d'interactions
permettant la navigation lors d'un glisser-déposer et d'accéder a des historiques
d'interaction ce qui nous a permis de construire des intuitions sur les propriétés
importantes de telles interactions. Par la suite, il était alors nécessaire de valider
ces intuitions par des expériences utilisateur. Nous avons choisi de réaliser des ex-
périences en laboratoire sur des abstractions de ces techniques a n de fournir des
conclusions plus générales. En conséquence, nos observations permettent de captu-
rer des phénomeénes intervenant dans d'autres situations que la gestion des fenétres.
Et ainsi, en contribuant a une meilleure compréhension des phénomeénes, nous pen-
sons que ses résultats peuvent rationaliser ou inspirer la conception de nouvelles
techniques d'interaction.

Les travaux effectués au cours de cette thése ont fait I'objet de quatre publi-
cations : deux articles dans des conférences internationales, ACM3CZHt[IN-
TERACT [35], un article dans la conférence nationale IHB#], et une présenta-
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tion au consortium doctoral de cette méme conférence IB#l La derniere partie
de cette thése sur l'interaction rythmique vient d'étre acceptée a CHI 2.2 |
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CHAPITRE 1

Introduction & Motivations

L'utilisation des premiers ordinateurs était réservée a des personnes fortement
spécialisées. L'entrée d'informations dans le systéme était une gageure et toute
action sur le systéme pouvait étre considérée comme un acte de programmation.
Dans le meilleur des cas, l'utilisateur crée un programme qu'il encode sur un sup-
port (des cartes perforées par exemple) qu'il donne ensuite a un technicien chargé
de le faire exécuter par la machine. L'utilisateur récupére, le plus souvent le lende-
main, les résultats de I'exécution de son programme qu'il doit alors interpréter ou
corriger.

Ce découplage extréme des entrées et des sorties engendre une interaction ex-
trémement pauvre entre la machine et son utilisateur. Pour rentre I'outil informa-
tique utilisable par un public toujours plus grand, chercheurs et industriels ont es-
sayé de réduire ce découplage entre les entrées et les sorties. Le premier probleme
fut de réduire le temps entre la soumission de commandes et la réponse de la ma-
chine. Pour que I'étre humain ait I'impression d'interagir avec la machine, il faut
gue celle-ci “réagisse” dans une fourchette de temps compatible avec les interac-
tions entre humains.

Il a donc par la suite été possible de soumettre soi-méme son programme a
la machine et de récupérer les résultats en quelgues heures. Linteraction homme-
machine ne débuta que lorsque l'utilisateur disposa d'entrées et de sortie plus lo-
calisées en disposant d'un clavier et d'un écran en face de lui et d'un systéme
disposant d'un programme chargé de “converser” avec lui en temps réel (c'est-a-
dire dans des temps compatibles avec les réactions et la ré exion humaine) : un
shell A I'exception notable de Sketchpadl[l, 117 de Ivan Sutherland (1963)
avec son stylo optique permettant de designer des objets sur un écran, les débuts
de l'interaction Homme-Machine reposent essentiellement sur des interface tex-
tuelles. Méme les systémes les plus aboutis de I'époque comme NLS présenté par
Douglas Engelbart lors de sa fameuse démonstration en'1868t vus comme
des machines complexes, inutilisables par des utilisateurs novices. L'introduction
d'objets “directement” manipulables par I'utilisateur est une révolution. Puis I'in-
troduction d'af chage bitmap a permis l'introduction du concept de “manipulation
directe” [LOg selon lequel les objets graphiques peuvent étre attrapés et déplacés

1. http://sloan.stanford.edu/MouseSite/1968Demo.html
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comme des objets réels offrant une correspondance plus naturelle pour l'interac-
tion.

Linformatique personnelle a vu le jour il y a maintenant plus de 30 ans avec
le systéme Star de Xerox et a conceptuellement peu évolué depuis lors. Inverse-
ment, la quantité d'information aussi bien créée que gérée par les utilisateurs de
ces systemes a augmenté de maniére signi cative. Cependant, les moyens d'entrée
et de sortie sont toujours a I'neure actuelle découplés dans les interfaces utilisa-
teurs. Les interfaces tangibles (TUI pour Tangible User Interfab@4)[ peuvent
étre vues comme la prochaine évolution de l'interaction entre 'homme et la ma-
chine en proposant un regroupement des entrées et des sorties. En effet, ces in-
terfaces proposent d'augmenter des objets physiques a n de proposer une corres-
pondance directe entre manipulation dans le monde virtuel et manipulation dans
I'environnement. Toutefois, ce type d'interfaces, méme si elles sont séduisantes et
performantes pour des utilisations bien dé nies perd l'attrait multi-usage de I'in-
formatique grand public. En effet, le monde virtuel permet d'outrepasser les limites
du monde physique et, par la méme, d'augmenter les capacités de I'étre humain. Il
peut donc étre parfois contre-productif de chercher & étre aussi proche que possible
de la métaphore physique. Par exemple, dans le cas de la métaphore du bureau qui
constitue notre objet d'étude, il serait extrémement réducteur de n'offrir que des
manipulations directement suggérées par l'objet physique manipulé, la souris.

La suite de cette thése porte sur des interfaces graphiques comprenant notam-
ment un environnement de travail utilisant la métaphore du bureau et un ensemble
de fenétres pour présenter des informations. L'environnement de bureau et le ges-
tionnaire de fenétres sont souvent regroupés sous l'appelladdigstéme

1.1 La Notion de Fenétre

La fenétre est pour beaucoup d'utilisateurs un simple élément graphique, rec-
tangulaire, qui apparait lorsque I'utilisateur ouvre un document ou démarre une
application. Un utilisateur moyen déplace, iconi e, ferme des dizaines, voire des
centaines de fenétre au cours d'une session de travail. La fenétre fait véritablement
partie de la vie quotidienne de tout utilisateur de I'outil informatique. Cependant, la
fenétre est devenue un concept transparent. La plupart des utilisateurs confondent,
par métonymie, la fenétre et son contenu : documents, applications, pages internet,
palettes d'outils... Toutefois, malgré son apparente simplicité la fenétre est plus
complexe qu'il n'y parait.

La fenétre apparait pour la premiére fois en tant qu'objet informatique dans
la thése d'Alan Kay §8]. Elle est alors la matérialisation d'un ordinateur. A cette
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FIGURE 1.1 —L'environnement graphique proposé par le Xerox Star (image tirée
de [64]).

époque la plupart des ordinateurs (ou plutot les systémes d'exploitation) ne permet-
taient d'exécuter qu'un seul programme a la fois. Méme s'il existait certains sys-
temes plus avancés permettant d'exécuter simultanément différents programmes, la
totalité de I'écran était allouée a I'application courante, les autres restent invisibles
a l'utilisateur. De plus ces systémes ne présentaient encore que des écrans en mode
texte : tout ce qui était af ché n'était que des caracteres a espacement xe (comme
les caractéres tapés a la machine a écrire). Avec I'apparition d'écrans dit “bitmap”

il fut possible d'af cher non plus des caracteres mais des pixels, ouvrant la voie
aux images et contenus plus ns. Le concept de fenétre introduit par Alan Kay
permettait alors de partager la ressource limitée qu'était I'espace d'af chage. En
fait, pour son créateur, la fenétre était a la fois un moyen de virtualiser les concepts
d'ordinateur, de programme ou de tache et de les matérialiser a I'écran pour les
utilisateurs du systeme multitaches.

Le premier usage de la fenétre dans un systéme commercial fut dans le Xerox
Star en 1981644] (voir la Figure1.1). Ce systéme, plus ou moins inspiré des re-
cherches d'Alan Kay et de ses collegues au Xerox Parc, reprend l'idée d'utiliser la
fenétre comme matérialisation d'objets a I'écran. Le Xerox Star était une machine
pensée en tant que systeme d'édition et de préparation de documents en vue de
leur impression a l'aide des imprimantes laser. La fenétre y perd alors son aspect
d'ordinateur virtuel pour revétir celui de document. Ceci est justi é par la cible
principale du Xerox Star, a savoir les secrétaires de direction.

Le Xerox Star fut cependant un relatif échec commercial du fait principale-
ment de son prix hors d'atteinte pour beaucoup d'entreprises. Ce fut alors Apple
avec ses ordinateurs Lisa puis Macintosh (Figu& qui ont démocratisé les tech-
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FIGURE 1.2 —Apple Lisa et Mac OS.

nologies d'écrans bitmap et d'interfaces utilisateurs graphiques. Ces machines sont
fortement inspirées des travaux réalisés au laboratoire Palo Alto de Xerox et sont
donc assez proches du Xerox Star. Cependant, l'introduction de nhombreuses ap-
plications tierces développées pour le systeme Mac OS du Macintosh entraine un
nouveau changement dans l'idée que se fait |'utilisateur de la fenétre : ici la fenétre
est synonyme d'application.

En résumé, si la fenétre informatique en elle-méme a peu évolué depuis son
invention, la vue qu'en ont les utilisateurs a évolué au | du développement des
usages de l'informatique. Aujourd’hui, nous pouvons identi er trois grandes fa-
milles de fenétres :

Application : c'est, avec la fenétre en tant que document, la forme la plus
répandue de fenétre. C'est également la plus proche de ses origines en tant
gu'élément fondamental du multitdche. Toutes les autres formes de fenétres
sont évidemment issues de celle d'application mais sont raf nées pour coller
plus délement a leur utilisation.

Document : le Xerox Star était un systéme visant les travailleurs de grandes
entreprises et plus particulierement I'édition ou les comptables. De ce fait
les documents édités ou visualisés par |'utilisateur de ce systéme étaient cen-
traux. Un document dans un tel environnement est indissociable de la fenétre
permettant de le visualiser et de le manipuler. C'est la fenétre qui présente
un document regroupant des contenus hétérogenes.

Objet d'interaction : cette derniére utilisation de la fenétre se rapporte le plus
souvent aux boites de dialogue et autres fenétres modales. Ces fenétres n'ont
la plupart du temps qu'un contenu trés standardisé informant 'utilisateur
d'événements générés par le systéme, demandant con rmation a l'utilisateur
ou lui posant des questions simples sur ce qu'il convient de faire.

A toutes ces utilisations de la fenétre, liées a leur contenu, il convient d'ajouter
I'aspect fonctionnel de la fenétre. Du point de vue de l'utilisateur, elle permet la
gestion de son espace d'af chage.
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1.2 Gestion de fenétres

Le composant du systéme permettant a I'utilisateur d'interagir avec les fenétres
et de les manipuler est appelé le gestionnaire de fenétres. Nous suivons ici la ter-
minologie de Myers5] qui parle de “systeme de fenétrage” pour les couches de
bas niveau (rendu des fenétres et capture des entrées) et utilise “gestionnaire de
fenétres” pour la partie qui se charge de l'interaction avec I'utilisateur : décoration
des fenétres, placement des fenétres, opération de déplacement, iconi cation. ..

Le modeéle de gestionnaire de fenétres le plus répandu est celui dit des fenétres
recouvrantes. Dans ce modele, les fenétres sont disposées dans un espace en deux
dimensions mais possédent également une profondeur, c'est pourquoi certains qua-

li ent parfois ce type d'espace de 2D 1/23). Les fenétres peuvent donc se che-
vaucher, une fenétre plus “haute” que les autres masque tout ou partie de celles qui
se trouvent en dessous.

Cependant ce modéle de fenétrage (ou de partage des ressources écran) a mon-
tré ses limites et surtout son incapacité a passer a I'échelle. On pourrait intituler ce
mode de fonctionnement d'allocation manuelle d'espace d'af chage. Comme toute
opération manuelle, si le nombre d'objets a allouer devient trop grand, I'utilisateur
devient vite surchargé par la tache d'allocation.

La recherche en IHM et l'industrie aussi bien que des développeurs indépen-
dants enthousiastes ont tenté depuis plusieurs décennies de pallier a ces problémes.
Ces solutions vont de la conception de nouvelles interactions pour faciliter certains
aspects de la gestion des fenétres recouvrantes (typiquement le changement de fe-
nétre) a la conception de tout autre moyen de partager I'espace d'af chage.

1.2.1 Allocation de I'Espace d'Af chage

Un des problémes majeurs de la gestion de fenétres est l'allocation de I'espace
d'af chage en deux dimensions, constitué par le (ou les) écran(s), aux différents
contenus que l'utilisateur veut visualiser.

Alternatives au Chevauchement de Fenétres

S'intéressant aux problémes introduits par le recouvrement des fenétres qui
induit des zones invisibles pour l'utilisateur, une idée simple fait son apparition
rapidement : ne plus permettre aux fenétres de se chevaucher. Ce type de gestion-
naires de fenétres, par pavage de I'écran, a fait I'objet d'une étude deslf&H [
le comparant au systéme de fenétrage par chevauchement déja considéré comme le



CHAPITRE 1. INTRODUCTION & MOTIVATIONS 6

FIGURrE 1.3 —Elastic Windows

fonctionnement prédominant. L'avantage de ce mode d'opération est de décharger
l'utilisateur de nombreuses opérations de gestion des fenétres par une gestion par-
tiellement automatique de l'espace d'af chage mais au détriment du contréle de
l'utilisateur sur son espace d'af chage.

A n de maximiser I'espace d'af chage utilisé, ce type de gestionnaire de fe-
nétres adopte souvent un comportement de remplissage : les fenétres occupent le
plus d'espace possible. Les premiéres versions du Xerox Star possédaient un ges-
tionnaire de fenétre qui utilisait un algorithme de placement des fenétres concgu
pour paver la surface de I'écran lorsque cela était possible.

Parmi les systemes les plus populaires utilisés actuellement on peut citer Xmo-
nad [L09, lon? et Ratpoisor. Ces gestionnaires de fenétres ont été congus pour
une utilisation sur des ordinateurs portables et une interaction au clavier et per-
mettent plus ou moins facilement et plus ou moins interactivement de modi er la
fagcon dont le systéeme dispose et redimensionne les fenétres. Par exemple, Xmonad
dispose d'un grand nombre d'agencements pensés pour des scénarios d'utilisation
particuliers : Gimp, fenétres de messagerie instantanée. ..

Elastic Windows §5] fait gure d'exception au sein des gestionnaires de fe-
nétres par pavage. Ce gestionnaire propose en effet, en plus des caractéristiques
exposées ci-dessus, une gestion groupée et hiérarchique des fenétres. Plusieurs fe-
nétres peuvent étre regroupées au sein d'une nouvelle fenétre, elle-méme pouvant
étre groupée avec d'autres fenétres. Ces regroupements créent une hiérarchie de

2. http://tuomov.iki.fi/software
3. http://www.nongnu.org/ratpoison
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fenétres sur laquelle il est possible d'interagir a tous les niveaux. L'allocation de
I'espace d'af chage est gérée par le systeme sous forme de TreeMppdrmet-

tant d'utiliser la totalité de la surface d'af chage. Pour chaque groupe de fenétres,
ces derniéres sont pavées dans leur fenétre englobante de maniére a occuper en-
tierement I'espace disponible. L'écran constitue la racine de cette hiérarchie (Fi-
gurel.3).

Scheme Constraints Window Manager (SCWM) ¢st un autre exemple de
gestionnaire de fenétres qui automatise la gestion de I'espace d'af chage. SCWM
propose d'augmenter un gestionnaire classique, permettant le chevauchement de
fenétres, avec des contraintes entre fenétres dé nies par l'utilisateur et gérées par
un algorithme de résolution de contraint&$. [Cependant les interactions pour
spéci er les contraintes sont peu naturelles et reposent majoritairement sur des
boites de dialogues de style “formulaire”.

La Tache au Coeur de la Gestion de Fenétres

Une autre piste largement explorée pour simpli er la gestion de fenétres en
réduisant le nombre d'entités a gérer simultanément tout en conservant la simplicité
et la versatilité des gestionnaires de fenétres classiques est d'introduire la notion de
tacheou d'activité Cette notion, parfois dé nie de facon oue, permet de réduire
le nombre de fenétres en les groupant par utilisation et en n'af chant & un moment
donné que les fenétres utiles. En quelque sorte, la prise en compte des taches ou
des activités permet de diviser pour mieux régner.

Lincarnation la plus simple de ce principe se trouve dans les Espaces de Tra-
vail Virtuels et fut introduit par Rooms5fl] en 1986 : Chaque piécergont)
contient ses propres fenétres. Une seule piéce est af chée a un instant donné, et
I'on peut passer d'une piece a l'autre par des portes. Dans certains systemes, il est
possible de dé nir des fenétres qui sont af chées dans toutes les piéces, comme
par exemple une horloge ou une application de messagerie. Cette solution, relati-
vement simple, a rapidement été adoptée par nombre de gestionnaires de fenétre
destinés au systeme de fenétrage X Window. Elle n'a fait son apparition que récem-
ment en standard sous Mac OS X aBacest est toujours absente (par défaut)
de Microsoft Windows.

Une autre forme de groupement des fenétres consiste a les imbriguer. Ainsi,
dans d'anciennes versions de Windows, une application qui gére plusieurs docu-
ments consiste en un fenétre représentant l'application, elle-méme contenant une
fenétre pour chaque document. En pratique, les utilisateurs ont tendance a maximi-
ser la fenétre de l'application, reproduisant ainsi un modeéle proche de Rooms mais
contraint par le fait que seuls les documents d'une méme application peuvent étre
af chés ensemble.
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FIGURE 1.4 —La Task Gallery 98]

D'autres systémes ont par la suite étendu et amélioré le concept de tache. Parmi
les plus marquants, se trouvent des gestionnaires de fenétres comme Task Gal-
lery [98] qui introduit la M€ dimension (voir la Figurd..4). D'autres implémen-
tations raf nent le concept de tache et en améliore la prise en considération dans le
gestionnaire de fenétres. Parmi eux se trouve WindowSdds qui propose de
prendre des “instantanés” de l'organisation de I'espace d'af chage a un moment
donné a n de pouvoir y revenir ultérieurement par un simple clic.

Pour sa part, Scalable Fabrig7] propose d'utiliser un systéme de “focus +
contexte” pour gérer les taches de l'utilisateur. Dans la partie centrale de |'écran, les
fenétres se comportent normalement. Mais lorsque I'utilisateur déplace une fenétre
vers un bord de I'écran, celle-ci réduit sa taille pour ne plus occuper qu'une petite
partie de I'espace d'af chage. Lors de leur déplacement sur les bords de I'écran il
est également possible d'approcher une fenétre soit d'une autre fenétre pour créer
un groupe, soit d'un groupe pour I'y ajouter. Nommer un groupe de fenétres crée
une tache. Cliquer sur une fenétre ou un groupe de fenétres a pour effet de replacer
tous les éléments a leur place antérieure.

En n, Elastic Windows B5] permet de regrouper les fenétres en taches elles-
mémes peuvant étre regroupées, créant ainsi une hérarchie de fenétres. Il est pos-
sible d'appliquer des opérations a n'importe lequel de niveau hérarchique. Ces
propriétés alliées a I'organisation des fenétres par pate®yd'Elastic Windows
permettent une gestion aisée des taches. Par exemple, un programmeur pourrait
organiser son espace en fonction des projets sur lesquels il travail, chaque projet
se subdivisant en documentation et chiers édités. Ainsi, le changement de projet
deviens facile : paquer le projet courant puis dépaquer le projet suivant. De méme
lorsque I'utilisateur n'a pas besoin de la documentation, celle-ci peut rester paqué
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libérant de I'espace d'af chage pour I'édition des chiers.

Contourner le Chevauchement

La possibilité de chevauchement des fenétres est un avantage puisqu'elle per-
met d'étendre virtuellement la surface d'af chage en rendant possible I'af chage
de plus d'informations que ne le permettrait normalement I'écran. Cependant, elle
entraine une surcharge de manipulations pour l'utilisateur qui doit alors gérer ce
recouvrement. Plusieurs tentatives ont été faites au cours du dernier quart de siecle
pour résoudre le probléme d'allocation par différentes techniques d'interaction
semi-automatiques aidant l'utilisateur a gérer au mieux son espace d'af chage tout
en permettant de garder cette possibilité de chevauchement.

Ishak et Feinerg2] (voir aussi [L17]) proposent d'utiliser la transparence de
facon contrbélée (uniguement sur des parties non importantes d'une fenétre) pour
visualiser le contenu, normalement caché de fenétres recouvertes (partiellement ou
complétement). lls proposent également de pouvoir interagir avec le contenu ainsi
découvert.

En améliorant une technique simple pour trouver I'emplacement idéal pour pla-
cer un rectangle, sans recouvrement avec d'autres rectangles déja p&cBsl|
et Feiner 4] proposent une représentation de I'espace d'af chage permettant de
placer les fenétres, qu'elles soient créées ou déplacées, a un emplacement empé-
chant le recouvrement des fenétres existantes. Cette technique permet de béné cier
de nombre des avantages des gestionnaires de fenétres par pavage tout en conser-
vant les avantages offerts par la possibilité de faire chevaucher les fenétres. Dans
le méme ordre d'idée, Hutchings et Stask8][dé nissent deux nouvelles opéra-
tions sur une (des) fenétre(s) a n de faire “grandir” celle(s)-ci le plus possible sans
gu'elle ne recouvre les autres fenétres. La premiere opération agrandit simplement
la fenétre courante jusqu'a ce que ses bords ne buttent sur d'autres fenétres. La se-
conde, en plus d'agrandir la fenétre courante, pousse également les autres fenétres
jusqu'a ce que I'ensemble des fenétres occupe tout I'espace d'af chage disponible
(I'écran) sans chevauchement.

Métisse R6], un systéme de fenétrage X Window expérimental comportant
un gestionnaire de fenétres qui effectue son rendu en OpenGL, a exploré d'autres
facons de réduire les chevauchements. Ainsi, Métisse propose a l'utilisateur des
opérations de zoom et de rotation 3D pouvant étre utilisées pour réduire le recou-
vrement entre fenétres. Le zoom est différent du redimensionnement car il applique
un facteur d'échelle uniforme a tout le contenu de la fenétre, ce qui évite de chan-
ger son agencement. La rotation produit I'effet d'une porte que I'on ouvre, I'effet
de perspective permettant de réduire sa largeur.
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File Edit Window Help
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int main(int argc, char "argv(])
{
Q_INIT_RESOURCE(mdi);

QApplication app(argc, argv);
MainWindow mainWin;
mainWin.show();

return app.exec();

(4]

FIGURE 1.5 —QT Inner windows

Autres Solutions

Devant la faible évolution des systémes de fenétrage ou tout du moins la
faible adoption des avancées de la recherche dans les systemes les plus répan-
dus, les concepteurs d'applications ont commencé a implémenter eux-mémes de
mini-gestionnaires de contenus.

Les bibliotheques de composants graphiques de hombre de boites a outils de
construction de logiciel (QT ou Java/Swing par exemple) fournissent en standard
des espaces d'af chage pouvant contenir leurs propres fenétres. Ces fenétres sont
trés souvent “dockables”. Ceci signi e que, si l'utilisateur les approche du bord de
la zone d'af chage, ces fenétres se collent au bord, délaissant leur habillage et se
comportant alors comme une boite & outils. Ces mémes bibliothéques proposent
bien souvent la gestion plus ou moins avancée d'onglets qui sont un autre moyen
de partager les ressources d'interaction entre différents contenus. Ce systéme d'on-
glets a d'ailleurs été utilisé en 2001 par Beaudouin-Lafdfh §omme une maniére
d'améliorer les gestionnaires de fenétres par chevauchement.

Un autre exemple de cette mouvance sont les navigateurs Internet. Ces logi-
ciels se sont vus forcés d'évoluer fortement depuis ces dix derniéres années devant
I'explosion de I'utilisation de I'Internet et I'apparition de nombreuses applications
en ligne et du “cloud computing”. Les utilisateurs passent de plus en plus de temps
uniguement dans le navigateur qui devient peu a peu le nouveau “systeme”. Or,
les développeurs de ces navigateurs ont depuis longtemps compris les limitations
des systemes de fenétrage classique. Depuis ses débuts, Internet est surtout utilisé
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FIGURE 1.6 —L'outil Panorama introduit dans Firefox 6 permet de gérer de fagon
ef cace, pratique et élégante un grand nombre de pages Internet. (Image réalisée
par Aza Raskin.)

comme une ressource documentaire. De ce fait, une session de navigation sur Inter-
net est le plus souvent une tache d'exploration générant I'ouverture d'une multitude
de pages Internet entrainant rapidement une surcharge des capacités de gestion de
l'utilisateur muni des outils qui lui sont fournis par le systéme. Les concepteurs de
navigateurs ont alors opté pour gérer l'ouverture des pages au sein méme de leur
application et ont adopté les onglets comme éléments de base, plus adaptés que les
fenétres recouvrantes pour l'exploration d'Internet : un onglet ouvert plus récem-
ment est placé a droite d'un onglet ouvert il y a plus longtemps. Cette tendance
s'accentue : A I'heure ol les navigateurs Internet veulent devenir les nouveaux
systemes d'exploitation, ils continuent d'intégrer bien plus rapidement les éléments
issus de la recherche que ne le font les systémes traditionnels. Par exemple, le navi-
gateur Firefox intégre un gestionnaire de pages qui propose les fonctions d'Exposé
d'Apple et de bureau virtuel dans son outil Panora® (Figure 1.6).

10/GUI* propose une approche différente de la gestion de fenétres. Ce sys-
teme prone l'utilisation d'une surface tactile multi-points a la place de la souris.
Cette surface, aux dimensions de I'écran, permet une correspondance 1 :1 entre
I'espace d'interaction et I'espace d'af chage. Au contraire des dispositifs mobile
actuels, la surface tactile n'est pas confondue avec I'écran mais prends la place de
la souris pour éviter les problémes d'occlultation. 10/GUI cherche a simpli er la
gestion des fenétres en la limitant a une tadche en une seule dimension. Les fenétres

4. http://www.10gui.com
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sont disposées linéairement, apparaissant a droite de I'écran et poussant les fe-
nétres précédentes vers la gauche, possiblement hors de vue. Les fenétres occupent
toutes la hauteur de I'écran et ne sont redimensionnables qu'en largeur. La puis-
sance d'expression nécessaire a la gestion des fenétres vient alors de ['utilisation
de la technologie tactile multi-points. 10/GUI propose un vocabulaire de gestes
dont la sémantique, c'est-a-dire la correspondance avec les commandes, dépend
fonction du nombre de doigts utilisés. Les interactions avec un ou deux doigts sont
destinées aux applications, alors que les interaction utilisant trois ou quatre doigts
sont destinées au systéme. |l est ainsi possible de dezoomer pour avoir une vue
plus large du ruban formé par les applications a n de trouver celle que I'on désire,
réarranger les fenétres ou tout simplement faire dé ler le ruban.

1.2.2 Sélection et Changement de Fenétre

La seconde opération essentielle d'un gestionnaire de fenétres est la sélection
de la fenétre courante. Fondamentalement, cette opération se réduit a un probleme
de recherche. Lutilisateur & une idée de l'information qu'il recherche. Il doit re-
trouver la fenétre qui contient cette information parmi toutes celles actuellement
ouvertes. Cette sélection est typiquement effectuée de trois maniéres différentes :

— Alaide de la souris : L'utilisateur connait déja la fenétre hébergeant l'infor-
mation recherchée et au moins une partie de cette fenétre est actuellement
visible. Selon le systéme et les préférences de l'utilisateur, deux variantes
d'activation sont généralement disponibles : 1) Le systéme considére que la
fenétre active est celle sous le curseur de la souris (“focus follows mouse”) ;
2) Le systéme considére que la fenétre active est la derniére dans laquelle
l'utilisateur a cliqué (“click to focus”).

— A l'aide du clavier : Une combinaison de touches tapées sur le clavier (gé-
néralemenflt-Tab ) permet de sélectionner successivement toutes les fe-
nétres. La encore, plusieurs possibilités existent, allant d'une simple liste
contenant le titre de chaque fenétre a des miniature en temps réel des fe-
nétres.

— A l'aide d'objets tiers, comme la barre des taches sous Windows ou tout
autre systeme d'icones.

A n de faciliter I'opération de sélection de fenétre a l'aide du dispositif de
pointage et devant le probléme posé par la possibilité de recouvrement total des
fenétres, Beaudouin-Laford®] propose de pousser plus avant la métaphore de la
fenétre en tant que document. Il dé nit deux nouvelles opérations. La premiére
opération permet de “déranger” des piles de fenétres comme il est possible de le
faire avec une pile de feuilles de papier en inclinant plus ou moins les fenétres
de la pile (voir la Figurel.7 (a)). Une fois cette opération appliquée, il est plus
aisé pour l'utilisateur de sélectionner I'une des fenétres se trouvant au-dessous. La
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)
) (b) ()

FIGURE 1.7 —Aller plus loin avec la métaphore de la fenétre en tant que docu-
ment : deux nouvelles interaction pour facilité la gestion des piles de fenétres. (a)
“Déranger” la pile. (b) Plier les fenétres de dessus. (c) Enroulement des fenétres se
trouvant devant une fenétre lors d'une sélection. (Images tiréek2flet[de R7])

seconde opération est similaire a celle effectuée lorsqu'un utilisateur recherche un
document particulier dans une pile de feuilles : il replie partiellement chacune des
feuilles jusqu'a trouver celle qui l'intéresse (voir la Figure (b)). Cette derniére
possibilité a ensuite été reprise et améliorée par l'interaction Fold'n'D8gjdans

le cadre de l'utilisation du glisser-déposer. Le repliement des fenétres est aussi
utilisé dans la technique Rock-and-Rdlli7] pour faciliter I'opération de copier-
coller entre des fenétres qui se recouvrent partiellement.

Une technique telle quiit-Tab  ne permet d'étudier qu'une seule fenétre a la
fois, tandis que la barre des taches réduit chaque fenétre a son simple titre. Devant
ces problemes, Mac OS X propose comme nouveau mécanisme de changement de
fenétreExposédans lequel le systéme réduit et dispose toutes les fenétres de facon
a les rendre toutes entiérement visibles (voir la Figu8g

A l'instar de I'opération d'allocation, I'opération de sélection a elle aussi béné-
cié d'une approche par tache. En fait, les techniques d'allocation d'espace d'af -
chage comme Rooms, Window Scape ou Scalable Fabric, présentées dans la sec-
tion 1.2.1, sont également considérées comme des techniques aidant la sélection de
fenétre. En effet, en plus d'affecter l'allocation de I'espace d'af chage, ces tech-
nigues impactent également la sélection d'une fenétre puisque la sélection dépend
alors des taches auxquelles appartient la fenétre recherchée. D'autres travaux se
sont également penché sur la possibilité d'utiliser ce concept de plus haut niveau
gu'est la tache pour faciliter la sélection de fenétres.

La barre des taches, telle que celle utilisable sous Windows, posséde un espace
d'af chage limité. Lorsque trop de fenétres sont ouvertes il devient impossible de
toutes les représenter dans la barre, rendant cette technique quasiment inutilisable.
En prenant cette limite en considération, Microsoft a proposé de grouper les fe-
nétres par application dans la barre des taches. Par la suite Gro8gBamgliore
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FIGURE 1.8 —Exposé d'Apple

ce concept en proposant un regroupement par application selon des criteres dé nis
par l'utilisateur, en général la tache.

Les techniques de sélection par tache présentées précédemment pourraient étre
quali ées de manuelles. Elles requierent de I'utilisateur qu'il indique par lui-méme
guelle fenétre participe a quelle tache. Des techniques comme TasKif)sé [
RelAltTab[87] SWISH [88] ou UEMA [67] sont, pour leur part, des outils semi-
automatiques. Elles essaient de créer des associations entre fenétres d'aprés les
actions de l'utilisateur. Par exemple, Taskposeé utilise le passage d'une féreétre
une fenétreB pour dé nir une relation entré et B. Plus l'utilisateur passe d&é a
B (ou deB aA) plus cette relation devient forte. Lorsque l'utilisateur appelle Task-
posé, le systéme crée alors, a l'aide de miniatures des fenétres, une scéne prenant
en compte les liens entre les fenétres : plus deux fenétres ont une relation forte,
plus elles sont proche I'une de l'autre dans la scene créée (voir la Figdre

1.3 Spatialite, Stabilité et Localité d'Interaction

Les étres humains ont une facilité naturelle pour retrouver les objets dans le
monde réel. Une large littérature existe a ce sujet en psychologie expérimentale
(voir [20] pour une introduction). Cette faculté est également présente dans le cas
d'environnements virtuels ou des utilisateurs sont capables de retrouver des do-
cuments en fonction de leur emplacement des semaines aprés leur derniére visite
[9€]. L'organisation spatiale d'un environnement est donc important et doit rester
stable pour qu'une personne soit capable de retrouver l'information qu'elle désire.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION & MOTIVATIONS 15

FIGURE 1.9 —Taskposé : Les fenétres possédant un lien fort (de nombreux passages
de l'une a l'autre) deviennent de plus en plus proches. Des groupes de fenétres
émergent alors, pouvant indiquer que ces fenétres participent a la méme “tache”.
Image tirée del6).

Les utilisateurs d'un systeme informatique effectuent souvent plusieurs taches
en paralléle (multi-taches). lls ménent de front un grand nombre de taches qui s'en-
trecroisent, se chevauchent... Le changement de tache et la reprise d'une tache est
toujours une opération codteuse : remettre le systéme dans une con guration adé-
guate pour la prochaine session de travail sur la tache, se remémorer les prochaines
actions a effectuer sur la prochaine tacB#|[La stabilité spatiale est un des as-
pects important de la gestion de fenéttd9 dans ce contexte de tdche. Méme
pendant qu'il travaille & une tache, l'utilisateur doit souvent changer de fenétre
pour accéder a différentes ressources, déplacer ou copier certains objets vers dif-
férentes destinations. Toutes ces opérations, nécessaires a lI'accomplissement de la
tache courante, peuvent distraire 'utilisateur, lui imposant de nouveau changement
de contexte (a la différence de la tache). Souvent ces petites interruptions sont dues
au fait que l'utilisateur doit déporter son attention sur une autre partie de l'interface
a n d'effectuer des opérations secondaires.

1.4 Le probléeme

Lors de la création du concept de fenétre et de leur apparition dans un systeme
commercial tel que le Xerox Star, la puissance des machines et les usages limités
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offerts par les systémes informatiques limitaient le nombre de fenétres ouvertes en
pratique dans l'espace de travail. Cependant, les possibilités offertes par les sys-
temes informatiques se sont grandement diversi ées, la puissance des machines a
considérablement augmentée. Qui plus est, la taille de I'af chage disponible a éga-
lement connu une augmentation depuis l'introduction du concept de fenétre. Dans
leurs travaux, Hutchings et Stasl&] observent, par exemple, que I'augmentation

de l'espace d'af chage entraine la disparition du comportement de “maximisa-
tion” des fenétres, pourtant rependu dans les premiers temps des gestionnaires de
fenétres. Du fait de I'expansion de I'espace d'af chage, d'autres comportements
ont également fait leur apparition comme la conservation des fenétres comme me-
mos visuels a n de se souvenir d'une tache restant a effecégriEn n, l'espace

d'af chage lui-méme s'est modi é. Il n'est plus rare que cet espace d'af chage soit
composé de plusieurs surfaces introduisant une complexité nouvelle dans la gestion
de fenétresq8]. La combinaison de ces changements a entrainé une augmentation
du nombre de fenétres ouvertes & un moment donné.

Parallelement, les outils mis a la disposition de l'utilisateur pour gérer ses fe-
nétres n'ont que peu évolué. La plupart des environnements proposés sous le sys-
teme Linux ont bien adopté un systeme d'espaces de travail multiples inspiré de
Rooms p1] depuis quelgues temps déja, mais c'est I'une des rares avancées dans
ce domaine avec les modes Exposé de Mac OS X.

Le résultat est une surcharge d'interaction pour l'utilisateur qui doit gérer de
plus en plus d'informations a l'aide d'outils vieillissants, dont la majorité ont été
pensés et congus dans les premiers temps des interfaces fenétrées, mais qui peinent
de nos jours a épauler ef cacement l'utilisateur.

Bien s0r, quelques systémes industriels ou projets de recherche prometteurs
cherchent a I'heure actuelle a résoudre les problémes de gestion de fenétres en re-
groupant les fenétres, en utilisant des visualisations ou en intégrant dans leur fonc-
tionnement des artefacts de plus haut niveaux comme les taches. lls ne sont pas sans
défaut de notre point de vue. Beaucoup de ces techniques reposant sur les taches
ou proposant de regrouper les fenétres requiérent de I'utilisateur des manipulations
supplémentaires a n de pouvoir étre utilisées. Les visualisations pour leur part ar-
rangent les fenétres selon leurs besoins avant de les présenter a I'utilisateur. Or, les
étres humains ont une mémoire spatiale développée dont ces interactions au mieux
ne tirent pas parti, au pire, privent l'utilisateur d'une de ses capacités d'organisation
en invalidant sa mémoire spatiale.

Finalement, si créer de nouvelles techniques d'interaction est important, les in-
tégrer dans les systémes existants est une tache tout aussi importante. Il n'est pas
rare de voir une fonctionnalité prometteuse devenir peu commode d'utilisation, car
ses concepteurs n'ont pas réussi a l'intégrer de maniére non intrusive dans I'éco-
systeme de l'utilisateur. Les gestionnaires de fenétres souffrent particulierement de
ce probléme. De fait, les gestionnaires de fenétres sont un artefact introduit par le
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systeme. lIs offrent des services aux applications qui a leur tour offrent des services
a l'utilisateur. La diversité de ces applications et le nombre des fonctionnalités of-
fertes tendent & surcharger les canaux classiques d'interaction que sont la souris
et le clavier, laissant peu de possibilités au gestionnaire de fenétres a n d'offrir
ses propres fonctionnalités a I'utilisateur sans interférer avec les applications. Ces
constatations poussent trop souvent les concepteurs soit a complétement ignorer le
probléme de l'intégration soit a introduire leurs nouvelles techniques d'interaction
dans les systémes existants en utilisant des combinaisons de touches complexes ou
en proposant une interaction a la souris nécessitant de I'utilisateur qu'il déporte
son attention pour pouvoir déclencher ces techniques.

Les travaux que nous présentons dans la suite de cette thése essaient de cor-
riger les problémes évoqués ci-dessus. Nous décrivons tout d'abord un ensemble
de techniques d'interaction que nous avons congu en réponse a ces problemes. En
particulier, elles tentent d'utiliser ces capacités innées de I'étre humain que sont la
cognition et la mémoire spatiales pour alléger la charge cognitive de I'utilisateur
lors de son utilisation de systémes de fenétrage. Plus simplement, ces interactions
pronent la stabilité spatiale de I'environnement a n de tirer parti de la mémoire spa-
tiale des utilisateurs. De plus elles sont intégrées dans un systéme réel et utilisable
sans gque l'utilisateur ait a réaliser d'action compliquée, a changer de dispositif
d'entrée ou & déporter son attention sur une autre partie de l'interface.

Le derniére partie de cette these s'intéresse a des fragments du contexte ou de
la mémoire spatiale qu'il nous semblait important d'approfondir aprés avoir concu
des techniques d'interaction les utilisant : le pointage sur des cibles surgissantes
ou animées dont la position a été mémorisé par I'utilisateur et une étude sur la
perception de la profondeur en gestion des fenétres. En n nous présentons des tra-
vaux préliminaires concernant I'utilisation du rythme comme méthode d'entrée.
Nous voulions élargir et généraliser des techniques comme le double clic et les
interactions temporisées présentées dans la premiére partie de cette thése (voir la
gure 2.2). Cette dimension d'interaction permet d'augmenter le pouvoir d'expres-
sion de I'utilisateur tout en ayant la possibilité de préserver la localité de l'interac-
tion.






CHAPITRE 2

Techniques d'Interaction :
Power Tools

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons trois techniques d'interaction, ainsi que leur
intégration dans un environnement de bureau réel et utilisable. Ces trois techniques
forment la base de la présente thése. Ce sont des interactions génériques qui ont
été congues dans l'optique d'étre utilisées lors d'opérations de déplacement ou de
copie d'éléments (texte, chier, image...).

Les exemples caractéristiques d'opérations de déplacement et de copier sont
le copier-coller, le couper-coller et le glisser-déposer. Ces opérations, appe-
lées ci-apresopier-ou-déplacersont des mécanismes de communication inter-
applications importants. Elles dé nissent un protocole d'échange d'informations
simple et standardisé entre les différentes applications, au niveau de l'interaction.
Elles aident ainsi la créativité de l'utilisateur(7].

Il est rare, de nos jours, de concevoir un document a partir d'une page blanche.
Une grande partie d'un document est souvent composé par l'utilisateur en réutili-
sant des parties de documents plus anciens, que ce soit des éléments de style ou
du contenu. De plus, la plus petite tAche d'édition requiert, dans bien des cas, l'uti-
lisation de plusieurs logiciels intégrant les contenus dans les documents maitres.
Les processus de création utilisent chaque application spécialisée dans une sous-
activité spéciale. En ce sens, les applications sont trés proches de ce que I'on pour-
rait quali er “d'outil” informatique. En dehors de cette aide a la créativité, ces
opérations sont simplement indispensables dans I'utilisation quotidienne de I'ou-
til informatique. On utilise typiguement une opération de copier-coller pour une
simple recherche d'un terme inconnu dans un dictionnaire en ligne ou la recherche
sur le web d'informations supplémentaires sur un ouvrage en copiant son titre .
Ces opérations qui paraissent si simple seraient tres fastidieuses sans de tel méca-
nismes.

19
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Une preuve supplémentaire de la popularité et de I'utilité de ces opérations
est les différentes tentatives d'adaptation de ces opérations a des contextes multi-
systemes avec par exemple le Pick-and-Drop de Rekir8éjef le presse-papiers
ubiquitaire de Miller B1]. La transmission d'informations entre applications s'exé-
cutant sur des systémes différents est encore a I'heure actuelle une opération com-
plexe qui requiert souvent de l'utilisateur, dans le meilleurs des cas, des paramé-
trages complexes et, dans le pire des cas, une compatibilité entre les systéemes sou-
vent dif cile a atteindre.

Le but premier des interactions présentées dans ce chapitre est de faciliter
l'usage des opérations dmpier-ou-déplacedans un environnement de bureau.
Pour cela, elles prennent en considération le fait qu'elles sont souvent secondaires
pour l'utilisateur. Il est donc important de ne pas bouleverser I'environnement de
celui-ci juste pour l'utilisation de ces outils. Elles conservent donc, lorsque c'est
possible, la disposition des éléments a I'écran et ne forcent pas I'utilisateur a dépor-
ter son attention vers d'autres emplacements : elles conservent le ot d'interaction
de l'utilisateur.

La premiére interaction proposéBmeShift s'intéresse aux historiques d'in-
teraction. Elle s'inspire des historiques de copier-coller (presse-papiers) qui existent
déja tout en généralisant leur fonctionnement a d'autres opératioospikr-ou-
déplacer De plus,TimeShifta béné cié d'une attention toute particuliére concer-
nant son interaction. Cette derniere ne force pas l'utilisateur & déporter son atten-
tion vers une autre partie de I'écran. Pour cela, I'appel des historiques se fait par
des interactions semblables aux opérations classiques, augmentées a l'aide de la
dimension temporelle.

Les deux interactions suivantd3eskPopet StackLea ng se concentrent sur
I'épineux probléme de la navigation entre les fenétres au cours d'une interaction
de glisser-déposer. Le glisser-déposer est une technique intéressante car elle ren-
force l'impression d'interagir directement avec les objets manipulés. Cependant,
elle entraine de sérieuses complications pour l'interaction avec le reste du systéme
pendant son déroulement. En effet, lors de I'utilisation du glisser-déposer, I'utilisa-
teur “tient” I'objet avec lequel il interagit en maintenant la pression sur le bouton
de la souris. Cette pression constante et prolongée du bouton empéche la plupart
des interactions naturelles a la souris avec les éléments de l'interface, par exemple
pour déplacer des fenétres.

DeskPop présenté dans la secti@, est une technique permettant de visua-
liser entierement l'espace du bureau (I'élément a l'arriére plan de I'écran dans la
métaphore du bureau) a n de pouvoir interagir avec son contenu. Cette technique
d'interaction répond aux mémes motivations que des technigues chronologique-
ment antérieures telles q@&how Desktopitilisé dans des environnements de bu-
reau classiques tel que Microsoft Windows et un des mode de l'interaction Exposé
de Mac OS X.
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StackLea ng(voir section2.5) est une technique servant a parcourir les fe-
nétres pour pouvoir voir leurs contenus. Elle s'apparente donc a des interactions
commeAlt-Tab et toute autre technique permettant le changement de fenétres.
Ce qui la différencie est a la fois sa capacité a conserver la disposition dans le plan
des différentes fenétres en ne modi ant que leur empilement et sa capacité a grou-
per les fenétres en couches pour pouvoir parcourir plus rapidement l'intégralité
des contenusStackLea ngincorpore égalemerideskPoppour af cher le bureau
comme une couche a part entiére.

StackLea nget DeskPopsont intégrées dans I'environnement a l'aide d'un
Trailing Widget (Figure 2.8). Lutilisation de ce moyen de déclenchement nous
permet de disposer d'une interaction exclusivement a la souris sans avoir besoin
d'interaction complexe.

Une vidéo illustrant les techniques présentées dans ce chapitre est disponible a
['url suivantenttp://insitu.lri.frimetisse/videos/powertools.mov

2.2 Interaction avec des Historiques de Sélection, de Dé-
placement et de Copie

Bien que les services offerts par les gestionnaires de presse-papiers semblent
utiles et appréciés, force est de constater qu'ils sont assez peu utilisés en pratique
[27]. Nous pensons que ceci vient du fait que ces outils obligent l'utilisateur a inter-
rompre son ot d'interaction pour se servir du gestionnaire de presse-papiers. De
plus étendre le comportement de la sélection de texte a des sélections mutiples [
entraine également le besoin de ne plus gérer uniguement le cas simple de la der-
niére sélection, mais d'une liste d'objets potentiellement intéressants. Un exemple
typique d'interaction avec un gestionnaire de presse-papiers peut étre décrit par les
actions suivantes :

1. Ouvrir la liste d'historique. Ceci requiert généralement de passer du clavier
a la souris ou bien d'utiliser un raccourci clavier complexe, des actions déja
colteuses.

2. Sélectionner I'élément qui nous intéresse a l'aide du clavier ou de la souris.

3. Retourner a I'emplacement de I'édition en cours avant de pouvoir se servir
du gestionnaire de presse-papiers.

4. En n coller I'élément voulu a son emplacement en se servant d'une des tech-
niques traditionnelles de copieCifl-V , menu contextuel, clic sur le bou-
ton du milieu de la souris).



CHAPITRE 2. POWER TOOLS 22

Linteraction nécessaire a l'ouverture de la liste contenant I'historique du
presse-papiers est l'une des parties problématiques de cet enchainement d'actions.
Nous pensons que c'est a ce niveau que les implémentations actuelles des ges-
tionnaires de presse-papiers sont faibles. Les outils existants utilisent souvent des
raccourcis clavier complexes a plus de deux modi cate8tsf(+Ctrl+V par
exemple). Une autre possibilité fréequemment employée est I'utilisation d'une icbne
dans un coin de I'écran qui force l'utilisateur non seulement passer du clavier a
la souris, mais nécessite également un déplacement conséquent de la souris. De
plus ce type d'interaction oblige I'utilisateur a déporter son regard et son attention.
Compte tenu des remarques précédentes, cette interaction doit étre repensée pour
éviter de perturber le travail de I'utilisateur. C'est cette volonté de conserver le ot
d'interaction de l'utilisateur qui hous a poussé a revoir l'interaction avec les ges-
tionnaires de presse-papiers. En particulier, l'interaction proposée pour accéder a
nos historiques répond au priorité suivantes :

1. Réduire la navigation au maximum a n de permettre a l'utilisateur de conser-
ver son attention sur son travail ;

2. Réduire le nombre d'interactions nécessaires en regroupant la sélection et
l'insertion de I'élément ;

3. Garder une certaine consistance de l'interaction pour les opérations au cla-
vier ou a la souris.

De plus, l'opération de copier-coller n'est pas la seule permettant le trans-
fert d'informations entre application. Nous avons choisi d'étendre I'historique a
d'autres opérations : le glisser-déposer et la sélection primaire de I'environne-
ment X Window?. Ainsi, nous avons développé un outil permettant de garder une
trace de chaque opération de copie, de sélection et de glisser-déposer (annulé ou
non). Ces opérations sont regroupées en trois historiques distincts : de sélection, de
copier-coller et de glisser déposer, accessibles au travers de trois menus déroulant
séparés (voir la Figur2.l).

A n de respecter les contraintes d'interaction évoquées ci-dessus, nous avons
utilisé le temps, une dimension encore sous-utilisée en interaction homme-machine.
A linstar d'Hinkley et collégues $3], nous avons utilisé un déclenchement
contrdlé par un délai (“dwell”) pour intégrer nos historiques en augmentant les
interactions classiques auxquelles ils correspondent. En pratique, un délai est uti-
lisé dans notre implémentation pour différencier les interactions classiques a la
souris ou au clavier qui doivent étre transmises aux applications et les commandes
spéciales destinées au systéme de fenétrage.

Cette méthode posséde plusieurs avantages. Sur le plan technique, elle per-
met d'augmenter le pouvoir d'expression de séquences d'interaction classiques en

1. Avec X Window la derniére sélection (de texte) est copiée implicitement et peut étre collée
par un clic avec le bouton du milieu de la souris.
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FIGURE 2.1 —Un exemple de menu de sélection d'un élément d'historique.

ayant un impact minimal sur les mécanismes de gestion des événements. Sur le
plan de l'interaction, elle permet une séparation claire entre les interactions desti-
nées aux applications et celles destinées au gestionnaire de fenétres tout en tirant
avantage des habitudes de I'utilisateur en augmentant les interactions classiques
(contrainte 3). De plus, elle ne force l'utilisateur ni a changer de dispositif d'entrée

ni & déporter son attention vers une autre partie de l'interface (contrainte 1). La
machine a états présentée a la Figuzillustre ce mécanisme dans le cas d'une
interaction a la souris.

Le menu contenant I'historique des éléments copiés peut étre appelé par |'uti-
lisateur au moyen d'ultrl-V  long (c'est-a-dire en gardant ces touches appuyés
pendant plus de 25Mg. Les utilisateurs peuvent alors sélectionner les éléments
précédents de maniére circulaire par des appuis successifs sur la Yotothieen
conservant la touch@trl appuyée (de facon similaire a l'interaction bien connue
permettant de naviguer entre les fenétrafi-Tab ). On peut également parcou-
rir cet historique a l'aide de la souris, des touches directionnelles, ou des tdsches
etF, choisies pour leurs proximité avec la toudheJn appui sur la touch€ (ou
Esc) annule le menu, alors que relacher la tou€lieé  déclenche l'insertion du
dernier élément sélectionné. Quelques commandes spéci ques a chaque élément
sont disponibles par I'appui sur de touches du clavier ou par un sous menu acces-
sible par un clic droit de la souris. La toucRgermet de supprimer I'élément de
I'historique, la touchel place I'élément au début de la liste. En n, la toucthé
change la sémantique de I'opération : au lieu d'insérer I'élément, le systéme in-
dique la fenétre source de cet élément (la fenétre d'ou I'élément a été collé) en la
placant au-dessus des autres.

Un appui long sur le bouton du milieu de la souris appelle le menu af chant
I'historique des éléments sélectionnés (sélection primaire X Window). Comme
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FIGURE 2.2 —Les interactions temporisées permettent de faire la distinction entre
le niveau d'interaction applicatif et le niveau gestion de fenétres. Un feedback est
donné a l'utilisateur au moment du passage de la barriere entre ces deux mondes.

pour Ctrl-V  nous prolongeons l'interaction classique en utilisant la dimension

temporelle. L'utilisateur peut alors naviguer dans ce menu a l'aide de la souris et
déclencher l'insertion d'un élément en cliquant dessus. Il est également possible
de se servir de l'interaction de glisser-déposer en “arrachant” un élément du menu.

Un clic long (et non pas un appui long) sur le bouton droit de la souris appelle
le menu contenant les éléments précédemment déplacés a la souris. Ce menu se
comporte de facon similaire a celui des sélections a I'exception qu'un clic sur une
€lément commence une action de glisser-déposé libre : a la différence de l'interac-
tion classique, I'utilisateur n'a pas besoin de garder le bouton de la souris appuyé
lors du déplacement, mais doit alors cliquer pour indiquer la libération de I'objet.
Un aspect intéressant de ce mécanisme d'historique des glisser-déposer est qu'il
permet de reproduire partiellement l'interactiBoomerand70] en permettant de
reprendre plusieurs opérations de glisser-déposer interrompues : déplacer les ob-
jets de seulement quelques pixels, puis le relacher pour annuler le déplacement,
est suf sant pour faire entrer cette action dans I'historique. L'utilisateur peut alors
continuer a ajouter des éléments de la méme maniere ou naviguer vers son point
d'insertion et reprendre les objets depuis le menu d'historique pour les insérer a
leur destination. De plus, notre systéme propose uns solution encore plus simple
en se rappelant de toutes les sélections. Pour insérer les éléments dans I'historique,
il n'est méme pas nécessaire de les déplacer “arti ciellement”, leur sélection suf t.

Dans ce dernier cas nous ne prolongeons pas une action standard car celle-Ci
n'existe pas. L'action typique associée a un clic droit est I'apparition d'un menu
contextuel. Le bouton droit est aussi utilisé dans certaines applications (e.g., Fire-
fox) pour entrer des commandes via des gestes. Dans ce cas un clic droit appelle un
menu contextuel, mais si I'on ne relache pas le bouton on peut effectuer un geste
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pour déclencher une commande de I'application courante (voir la partie haute de
la Figure2.2). C'est dans ce contexte que nous utilisons la dimension temporelle

pour augmenter le pouvoir d'expression de l'utilisateur avec le systéme (et pas
seulement |'application courante).

L'appui long sur le bouton droit indique que l'utilisateur veut agir au niveau
du systeme et non pas de l'application courant. Comme décrit dans la Rigure
aprés un feedback (I'apparition d'un petit carré rouge semi-transparent sous le cur-
seur), l'utilisateur peut soit relacher le bouton pour obtenir un menu (dans notre
cas I'historique des glisser-déposer) ou bien faire un geste pour passer une com-
mande au gestionnaire de fenétre comme, par exemple, basculer vers le client de
courriel, le navigateur web, ou déclencher les technifeskPopet StackLea ng
de ce chapitre.

A n de trouver des valeurs de délais raisonnables pour nos interactions, nous
avons analysé les séquences de pression-relachement sur les boutons du milieu et
de droite de la souris. Les séquences analysées sont issues d'utilisateurs du systéme
d'exploitation Linux lors de leur utilisation quotidienne de l'ordinateR][ Les
enregistrements analysés comportent 32.571 clics avec le bouton du milieu de la
souris et 65.980 clics avec le bouton droit de la souris (parmi 1.473.029 clics).
Nous avons considéré le 95%-quantile de temps entre la pression sur le bouton
et l'action débutant un glisser (un déplacement de 4 pixels) ou le relachement du
bouton. Les temps concernant les clics sur le bouton du milieu sont trés réguliers
entre les utilisateurs : une moyenne et une médiane dasZ®ec une déviation
standard de 44ns Cela con rme que le délai de 25@sutilisé est adéquat. Au
contraire, pour les clics sur le bouton droit de la souris, les valeurs enregistrées
sont plus largement distribuées : une médiane den22@t une moyenne de 417
msavec une déviation standard de 308 Cela nous a amenés a utiliser une valeur
par défaut de 50thset montre que cette valeur devrait étre paramétrable.

2.3 Comparaison de TimeShit a d'autres mécanisme d'his-
toriques

Une étudeKLM-GOMS[22] a été réalisée a n de donner une idée des forces
et des faiblesses de notre implémentation des historiques de copier-coller et de les
comparer a d'autres solutions existantes : le gestionnaire de copier-coller intégré
a la suite bureautique de Microsoft (app®8&-Of ce-Clip ci-aprés) eKlipper, le
gestionnaire de copier-coller de I'environnement de bukak (X Window).

Les valeurs utilisées dans cette analyse sont celles préconisées par David Kie-
ras [69]. Ces valeurs sont reprises dans le tab2duPour ce qui concerne l'action
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KLM Signi cation Temps
M Préparation mentale 1.20s
H Temps de passage entre souris et clavier 0.40s
P Temps de pointage 1.10s
B Pression ou relachement d'un bouton de la sou®s10s
K Temps pour taper une touche du clavier 0.20s
W (xx) | Attente XX S

TaBLE 2.1 —Valeurs des différentes opérations utilisées dans I'étude KLM-GOMS
des historiques.

K (entrée au clavier), il a été choisi pour cette étude la valeur devi2@fui cor-
respond a celle décrite comme le temps moyen pour un utilisateur expérimenté (55
mots par minute). Nous avons choisi cette valeur a n de ne pas avantager les in-
teractions uniquement au clavier (la valeur pour un utilisateur expert est de 120
m9g mais en considérant que l'usage d'un gestionnaire de copier-coller reléve déja
d'une utilisation avancée, ce qui exclut la valeur pour une personne sans entraine-
ment a la saisie clavier (2805.

Cette comparaison quantitative des performances des outils d'historique de
copier-coller couramment utilisés sur 2 des 3 systemes d'exploitation majeurs (Mi-
crosoft Windows et Linux) se propose d'étudier le cas d'un utilisateur voulant sé-
lectionner I'avant dernier élément copié (le second de I'historique).

La premiéere implémentation étudiée est celle incluse par la suite Of ce de Mi-
crosoft’. Cet outil est proposé conjointement a la suite Microsoft Of ce sur les
systemes d'exploitation Windows.

Plusieurs aspects de cet outil posent probléeme dans le cadre de la thése exposée
dans ce document :

— Tout d'abord, I'outil ne peut étre utilisé qu'a I'aide de la souris. L'utilisateur
doit de ce fait constamment changer de dispositif d'entrée a n d'effectuer
ses opérations de copier-coller;

— La liste af chant le contenu de I'historique de copier-coller se trouve sur
le cété du document, obligeant I'utilisateur & déporter son attention hors du
document pour pouvoir effectuer I'opération d'édition. Dans le pire des cas,
I'utilisateur doit faire d'incessants aller-retours entre MS-Of ce-Clip et son
document a n d'effectuer de multiples opérations de collage (ce qui, en dé-
nitive, est l'intérét principal d'un tel outil).

2. http://office.microsoft.com/en-us/word-help/
copy-and-paste-multiple-items-by-using-the-office-clipboard-HA010163602.
aspx
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| KLM | Temps| Explication \
H 0.40s | Lutilisateur saisie la souris.
MPBB 2.50s | Lutilisateur pointe et clic sur I'icone du gestionnaire
a n d'en faire apparaitre la fenétre.
MPBB 2.50s | Lutilisateur sélectionne I'élément désiré dans la liste
proposé par le gestionnaire.
MPBB 2.50s | Lutilisateur clic sur le bouton de fermeture du ges-
tionnaire a n de le faire disparaitre.
H 0.40s | Lutilisateur pose de nouveau ses mains sur le clavier
a n de continuer sa saisie.
Total 8.30s
5.80s | Sans la fermeture.
3.30s | Sans l'ouverture et sans la fermeture.

TABLE 2.2 — Analyse KLM-GOMS pour le gestionnaire de copier-colldiS-
Of ce. Lutilisateur selectionne la deuxiéme entrée de I'historique

Cette implémentation posséde d'autres problémes qui peuvent impacter son
utilité ou tout du moins son utilisabilité, mais qui ne sont pas relatifs a la thése
présentéeici:

— Cet outil est étroitement lié a la suite MS-Of ce. Lorsque I'un des outils de
la suite est en cours d'exécution, le Clipboard enregistre bien dans son his-
torique les opérations de copie effectuées hors des programmes de la suite,
mais il n'est possible d'insérer des éléments que dans un des composants de
cette suite logicielle ;

— Le contenu de I'historique conservé par cet outil est limité a 24 éléments.

Ces derniéres limitations réserveraient l'utilisation d'un tel outil pour des
taches ponctuelles de copies multiples : I'utilisateur veut transférer le contenu d'un
ou plusieurs documents dans un autre document. Il lance donc MS-Of ce-Clip et
effectue toutes ses opérations de copie. Il va ensuite dans le document “maitre”
puis y insere les différents éléments dans l'ordre souhaité et aux emplacements
désirés. Il ferme alors l'outil d'historique et continue d'éditer son document. Si
cet outil rend ce cas d'utilisation plus confortable que des aller-retours entre tous
les documents en jeu, il ne propose pas vraiment un aspect “historique” au sens
entendu dans cette thése.

L'étude KLM-GOMS de cet outil est présentée dans le tab22uCompte
tenu des différentes méthodes d'activation de cet oultil, plusieurs cas sont présentés
dans ce tableau.

Le second outil d'historique de copier-coller étudié est nonigtigper2. Il

3. http://docs.kde.org/stable/en/kdebase-workspace/klipper/index.
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@) (b)

©)

FIGURE 2.3 —Le clipboard de Microsoft Of ce. (a) Liste d'historique af chant le
contenu du presse-papier. (b) Ouvrir Microsoft Of ce Clipboard. (c) Con guration
de I'af chage automatique de Microsoft Of ce Clipboard.
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(@)

(b) (©)
FIGURE 2.4 —Klipper

s'agit d'un instrument intégré EDE#, I'un des deux principaux environnements
de bureau disponibles pour le systéme X Wind@lipper®, une alternative plus
récente, existe également pdsNOME, un autre environnement de bureau popu-
laire pour X Window. Le fonctionnement de base de Glipper est trés similaire a
Klipper, méme si le premier ne propose pas toutes les options de ce dernier.

Klipper peut étre utilisé indifferemment a I'aide du clavier (voir taBl&) ou

html
4. http://www.kde.org
5. https://launchpad.net/glipper

KML | Temps| Explication \

MKKK 1.80s | Lutilisateur appuis sur les toucheGtrl+Atl+V
pour activer le menu de Klipper.

MKKK 1.80s | ll sélectionne le second élément du menu et &per.

MKK 1.60s | Il appuis sur les touche&rl+V pour effectivement
insérer I'élément sélectionné.

| Total | 5.20s | \

TABLE 2.3 —AnalyseKML-GOMS de l'interaction avec le gestionnaire de copier-
coller Klipper a I'aide du clavier.
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KLM | Temps| Explication

H 0.40s | Lutilisateur saisie la souris.

MPBB 2.50s | Lutilisateur pointe et clic sur l'icobne de Klipper an
d'en faire apparaitre le menu.

MPBB 2.50s | Lutilisateur sélectionne I'élément désiré dans la liste
proposé par Klipper.

H 0.40s | Lutilisateur pose de nouveau ses mains sur le clavier
a n de continuer sa saisie.

| Total | 5.80s | \

TABLE 2.4 —AnalyseKLM-GOMS de l'interaction avec le gestionnaire de copier-
coller Klipper a l'aide de la souris.

KLM | Temps| Explication

MKK 1.60s | Lutilisateur presse la combinaison de touches
Ctrl-V  : raccourcis clavier habituellement assocjer
au “collage” du dernier élément “copié”.

W (0:25) 0.25s | Lutilisateur attends 250nsque le systéme ne détecte
gu'il désire appeler I'historique des copier-coller.

MKKK 1.80s | Lutilisateur tape deux fois la touche a n de sélec-
tionner le second élément de la liste, puis il relache la
toucheCtrl pour indiquer la n de l'interaction aveqg
I'historique et la demande d'insertion de I'élément sé-
lectionné.

| Total | 3.65s | \

TABLE 2.5 —Analyse KLM-GOMS de linteraction avec l'historique de copier-
coller deTimeShift
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de la souris (voir tabl@.4). Par défaut, le menu af chant les éléments contenus
dans I'historique de copie est, comme pour MS-Of ce-Clip, af ché a un empla-
cement éloigné du point d'intérét (le point d'insertion dans le document en cours
d'édition). Il existe depuis peu une option permettant de faire apparaitre ce menu
au niveau du curseur de la souris. Cependant, cet emplacement n'est pas force-
ment judicieux, le curseur pouvant se trouver (et méme se trouvant souvent) a
I'écart du point d'insertion. De plus, les raccourcis clavier utilisés, s'ils tentent
d'étre cohérents avec ceux utilisés par les opérations classiGtd/(  devient
Ctrl-Alt-V ) en utilisant les mécanismes habituels pour résoudre ce genre de
probléme d'activation (ajouter un modi cateur tel q@rl , Alt ou Shift )
rendent l'interaction avec cet outil dif cile. Il est possible de con gurer le rac-
courci clavier utilisé pour invoquer le menu de sélection, mais le probléme reste
le méme puisqu'il n‘est pas possible que d'utiliser autre chose que des raccourcis
classiques a base d'une touches du clavier, éventuellement avec des modi cateurs.

En n, le dernier outil étudié est celui présenté dans ce chapiimeShift Son
analyse KLM-GOMS est présentée par le tabl2du

Au nal, TimeShifrequiert 3.65 dans un cas d'utilisation simple de sélection
de l'avant dernier élément copié. Seul MS-Of ce Clipboard — dans le cas particu-
lier ou il ne requiert ni ouverture ni fermeture de la barre latérale — propose une
interaction a priori plus rapide quEmeShiften nécessitant 3.3pour effectuer
la méme opération. Cependant, plusieurs remarques s'imposent. Tout d'abord, cet
outil est limité a un usage dans la suite MS-Of ce. Ensuite, dans le cas probable
d'insertions multiples, l'utilisateur est forcé de faire des aller-retour entre le docu-
ment et le Clipboard. Ces restrictions atténuent les gains de 10% enregistrés par
cette interaction par rapport@meShift En n, les performances des autres mé-
thodes de déclenchement de MS-Of ce Clipboard sont elles en retrait par rapport &
TimeShift(5.80s et 8.30s soit respectivement 60% et 127% plus lent). Finalement,
TimeShiftest plus rapide que Klipper quelque soit l'interaction utilisée (37% plus
rapide pour l'interaction a la souris et 30% pour une interaction au clavier).

Ces analyses de linteraction avec différent gestionnaires de presse-papier a
un niveau trés bas montrent que l'interaction offerte par I'otitiheShiftsemble
proposer, en plus d'une interaction plus centrée sur le point d'attention, des per-
formances accrues par rapport aux outils classiques de gestion d'historiques de
copier-coller. Ces résultats sont cohérents avec notre expérience de l'utilisation de
TimeShift et devraient étre con rmés par des études plus approfondies.

2.4 DeskPop

Dans la métaphore du bureau, ou les fenétres jouent le réle de documents, le
bureau, c'est-a-dire la surface sur laquelle sont posés les documents et les outils,
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FIGURE 2.5 — DeskPop le bureau est placer au dessus de tout autre objet. En
appliquant deux effet graphique : une semi-transparence et un ou, l'utilisateur
dispose d'un apercu du bureau et des fenétres au méme instant.

est un espace depuis toujours considéré comme spécial.

Le Bureauest le plus souvent utilisé comme une aire de stockage temporaire
permettant un acces rapide a un certain nombre de ressources. Les icbnes peuventy
étre regroupées a n de créer des motifs facilitant la recherche vis@d]leJepen-
dant une limitation dlBureauest qu'il est af ché en permanence a l'arriere-plan.

De ce fait, il est le plus souvent recouvert, au moins partiellement, par des fenétres
cachant alors des icones. Pour faire face a ce probleme, les environnements de
bureau mettent généralement a disposition de l'utilisateur une commande “Show
Desktop” qui cache ou déplace temporairement les fenétres a n de renBre le

reau visible. Ce type de solution n'est cependant pas idéal pour nous puisqu'il
requiert un changement important de contexte, a savoir la disparition temporaire
de toutes les fenétres.

Notre techniqu®eskPopest concue de facon a accéder al'espace et au contenu
du bureay tout en préservant au maximum le contexte spatial. Cette interaction
place le bureau au premier plan. Cependant, a n que l'utilisateur conserve une vue
sur ses fenétres maintenant recouvertes par le bureau, le fond du bureau devient
semi-transparent, permettant de voir les fenétres derriére celui-ci. De plus, le fond
du bureau agit comme un verre dépoli par I'application d'un effet de ou. Cet effet
permet au contenu du bureau (typiquement des icones et les textes les accompa-
gnant) de rester lisibles et facilement distingualilf fles fenétres en arriére-plan
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et de leur contenu. La Figug5illustre un cas réel de I'utilisation de la technique
DeskPop

L'activation deDeskPopest réalisée a l'aide du mécanisme de délai présenté
dans la sectior2.2 et utilise un appui long sur le bouton droit de la souris suivi
d'un geste (Figur@.2, bas). Deux comportements BeskPopsont accessibles par
deux gestes différents selon l'intention de I'utilisateur. Dans la version par défaut
lorsque I'utilisateur amorce une opération de glisser-dépbe=kPofse désactive
a n que l'utilisateur puisse de nouveau interagir avec les fenétres. Cependant, I'uti-
lisateur peut également demander a ce que la technique reste active jusqu'a ce qu'il
la désactive lui méme. Ce dernier comportement est nécessaire si I'utilisateur sou-
haite par exemple réorganiser son bureau. La version permamente est déclenchée,
aprés un appui long sur le boutton droit, par le getediors que la transciente
I'est par le geste 1”.

Une telle technique peut améliorer les opérations de glisser-déposer depuis le
bureau vers une fenétre ouverte, permettant une meilleure utilisation de cet es-
pace de stockage temporaire. Par exemple, un chercheur a lu un article intéressant
guelques jours plus tot et I'a sauvé sur son bureau pour se rappeler de I'envoyer a
I'un de ses collégues qui pourrait également étre intéressé. |l se décide nalement
pour envoyer un courrier électronique. Il écrit son courrier et lorsqu'il veut inclure
l'article, il effectue un clic droit long puis dessinel™ pour invoquer la version
transiente d®eskPopl saisit alors le chier correspondant sur le bureau et com-
mence son mouvement de déplacement immédiatement vers la zone de dépbt des
chiers joints dans l'interface de son client de courrier électronique. Ayant utilisé la
version transiente de l'interactioBeskPopse désactive automatiquement et notre
utilisateur peut déposer l'article dans son courrier et I'envoyer. La rapidité d'exé-
cution de l'inclusion de l'article dans le courrier tient a deux choix de conception
de DeskPop Tout d'abord, la visualisation proposée par notre technique permet a
l'utilisateur de commencer son déplacement directement dans la bonne direction
et avec une bonne précision de mouvement puisqu'il voit I'emplacement de dépot
tout au long de l'interaction. Ensuite, l'aspect transient de la commande permet
tout simplement de ne pas avoir a désactiveskPop

2.5 StackLea ng

Comme exposé dans l'introduction de ce chapitre, il est dif cile d'utiliser la
technique conventionnelle dgisser-déposer dans les cas ou la cible de la
sous-action de déposer est occultée — la fenétre ayant été iconi ée ou la zone de
dépot se trouvant sous une autre fenétre.

Plusieurs solutions ont été imaginées dans les gestionnaires de fenétre pour
pallier a cette limitation.
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Il existe par exemple des interactions basées sur l'utilisation de délais ou de
pauses dans l'interaction. Lorsque l'utilisateur immobilise son curseur “tenant” un
objet en cours de manipulation pendant un temps déterminé au-dessus d'une fe-
nétre, celle-ci passe au premier plan pour la rendre entierement visible. L'utilisateur
peut alors terminer son action de glisser-déposer. Cependant, ce type d'interaction
n'offre aucune aide dans le cas d'une fenétre “cible” totalement occultée.

Linteraction proposée par la fonction “Exposé” de Mac OS X résout ce pro-
bleme grace a deux modes différents permettant de rendre visibles simultanément
soit les fenétres de I'application courante soit toutes les fenétres ouvertes. Cepen-
dant, retrouver la fenétre désirée n'est pas toujours aisé. A mesure que le nombre
de fenétres augmente, Exposé les af che sous forme d'images de plus en plus pe-
tites et de plus en plus éloignées de leur position d'origine. L'utilisateur se retrouve
alors a devoir sélectionner une fenétre parmi un ensemble de sosies dif ciles a dis-
tinguer. De plus, encore une fois, l'utilisation d'Exposé requiert soit I'utilisation
d'un raccourci clavier, obligeant l'utilisateur & accéder a celui-ci alors qu'il uti-
lise la souris, soit un déplacement du curseur dans un des coins de I'écran, ce qui
nécessite un déplacement conséquent.

Dans la plupart des systemes, I'utilisateur peut aussi utiliser la barre de taches
(en glissant l'objet sur un élément de la barre pour mettre la fenétre associée au
premier plan). Cette barre des taches se présente souvent comme une barre pla-
cée sur un des bords de I'écran ou sont af chés une icdne et/ou un texte décrivant
chaque application ou fenétre ouverte. Un point faible de cette technique est que
I'espace dans une barre de tache est limité. De ce fait il peut étre dif cile d'exposer
une icone (avec un texte) pour chaque fenétre ouverte. Ce probleme a déja donné
lieu a des solutions techniques. La plus simple est de regrouper les fenétres par ap-
plication ou par ressemblance de nom. Du point de vue spatial, on peut arguer que
ce type de technigues conserve la disposition puisque chaque icdne reste au méme
endroit dans la barre. Cependant, plusieurs problémes persistent. Tout d'abord, la
plupart du temps ce n'est pas I'organisation spatiale qui est conservée mais la po-
sition d'une icdne dans la liste représentée dans la barre. De ce fait, les icbnes sont
souvent redimensionnées selon leur nombre et les regroupements faits. Ensuite, ce
type de techniques oblige I'utilisateur a déplacer son attention loin de son point
d'intérét.

L'utilisateur peut également utiliser une combinaison de touches fdtglab )
an de faire “dé ler” les fenétres de maniére séquentielle pour trouver celle qui
l'intéresse. Dans le meilleur des cas, le systeme fait passer la fenétre actuellement
sélectionnée sur le dessus de la pile des fenétres pour que l'utilisateur puisse I'exa-
miner. Dans le pire des cas, le systéme propose a l'utilisateur une liste de nom ou
d'icbnes ou il doit retrouver sa fenétre. Entre ces deux extrémes, une multitude de
solutions ont été envisagées et implantées dans les gestionnaire de fenétres. Elles
ont toutes le probléme d'un acces séquentiel au fenétre, d'autant plus lent que la
fenétre est loin dans la liste.
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FIGURE 2.6 —Les gestes utilisés par Fold n' Drop.

Finalement, Fold'n Drop 32 propose une interaction originale permettant
d'accéder aux zones occultés par “pliage” des fenétres les recouvrant (voir la Fi-
gure2.6). Les fenétres sont pliées par des mouvements de franchissement sur leurs
bords. La métaphore utilisée est celle de feuilles de papier qu'il est possible de
plier a l'aide de I'index a n de feuilleter une pile de document&][ Malheureuse-
ment, ce type d'interaction requiért des gestes pouvant étre compliqués nécessitant
parfois de la précision.

Comme nous le voyons, un certain nombre de techniques existent déja pour
permettre de sélectionner une fenétre lors d'un glisser-déposer. Cependant la plu-
part de ces techniques souffrent d'un défaut qui oblige I'utilisateur a déporter son
attention sur une autre partie de l'interface dans le but de faire son changement de
fenétre. Certaines de ces techniques requiérent également de parcourir les fenétres
une a une a n de trouver celle qui l'intéresse. Ce traitement entraine un nombre
d'actions important lorsque le nombre de fenétres est important.

A n de concevoir une nouvelle technique d'interaction plus ef cace, nous
avons identi é trois pré-requis :

— Le déplacement de la souris doit étre minimal. La taille des écrans est en
augmentation, et il s'agit aussi de prendre en compte des con gurations pos-
sédant plusieurs écrans. Demander a I'utilisateur d'effecteur de grands dé-
placements est une perte de temps et, de plus, le distrait de sa tache;

— Cette technique doit pouvoir étre effectuée exclusivement a la souris ;

— |l faut conserver 'aspect de la manipulation directe autant que faire se peut.

Toutes ces considérations nous ont amenées a con&aaklLea ng Cette
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FIGURE 2.7 —Un exemple de l'utilisation de la techniqugtackLea ng L'utili-
sateur choisit de révéler la troisieme couche de fenétres en descendant de deux
“cases” dans la pile puis en quittant la case par le c6té.

technique repose sur un objet graphique combinant le scrolling générEdigé |
et le franchissemeng] a n de naviguer entre&eouchesde fenétres (voir la Figure
2.7). Plus précisement :

— Lors du déclenchement detackLea ngles fenétres sont organisées en
couches de fenétres qui ne se recouvrent pas (Il y a 8 fenétres mais 3 couches
plus le bureau dans la Figuger).

— Un widget, agrandi sur la partie droite de la Figlré permet la navigation
entre les couches, chaque case correspondant & une couche : la navigation sur
les cases permet de faire apparaitre la couche correspondante. Le bureau fait
partie intégrante de ces couches et représente ici la derniére couche. Nous
utilisons la techniqu®eskPoppour af cher le bureau.

— Pour continuer le glisser-déposer avec la couche af cher il suft de quitter
le widget par le c6té (bas de la Figl2e).

StackLea ngest congu pour étre utilisé pendant une phase de glisser-déposer.
Ce type d'interaction, malgré ses qualités, pose un probléme pour déclencher
d'autres interactions lorsque I'utilisateur se trouve dans le pseudo-mode qu'elles
introduisent, c'est-a-dire pendant la phase de déplacement (glisser).

Une solution simple pour les concepteurs d'interfaces et d'utiliser un autre
dispositif d'entrée comme le clavier pour déclencher les autres interactions. Ce-
pendant, si l'utilisation du clavier peut étre une solution viable dans certains cas
comme avec un ordinateur de bureau, une interaction plus directe a l'aide du dis-
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FIGURE 2.8 — Trailing Widget: Le point rouge suit le curseur de la souris de
maniére élastique. Un mouvement brusque permet d'attraper le point, révélant un
menu circulaire permettant de lancer des commandes.

positif de pointage (souris, stylet, doigt) peut étre plus utile dans d'autre cas (e.g.,
un dispositif mobile tel une tablette).

Nous avons aussi envisagé d'utiliser la molette de la souris pour naviguer dans
les couches de fenétres lors d'un glisser-déposer. On fait ainsi correspondre la mo-
lette avec le troisieme degrés de liberté existant dans un gestionnaire de fenétre (la
profondeur) et on permet ainsi a la souris d'étre en associdtiohavec l'espace
gu'elle permet de contrélerlpP5. Ceci dit, il ne nous a pas semblé que l'utilisa-
tion de la molette avec un bouton de la souris pressé soit idéal. De plus, tous les
dispositifs de pointage ne disposent pas de molette.

Nous avons donc opté pour une interaction pouvant étre réalisée entierement
a l'aide du dispositif de pointage grace a l'utilisation d'un objet graphique pour-
suivant le curseur appelé “trailing widget4]]. Notre implémentation prend la
forme d'un point rouge suivant de maniere élastique I'objet déplacé (F@dre
partie gauche). Lutilisateur peut “attraper” cet objet graphique par un court et ra-
pide mouvement dans sa direction. Attraper cet objet permet d'activer un menu
circulaire dont trois quartiers permettent d'activer des commandes par simple fran-
chissement (Figur2.8 partie droite), dont celle d8tackLea ng

Le quartier du menu qui se trouve dans la direction utilisée pour attraper le
“trailing widget” permet de désactiver le menu. La position de cette possibilité
d'annulation de l'interaction est congue pour permettre un comportement accep-
table dans le cas d'une activation accidentelle. Les deux autres quartiers restants,
permettent (i) d'activer la techniqueeskPoppour un accés immédiat au bureau;;
et (ii) de changer la sémantique du glisser-déposer entre déplacement et copie (gé-
néralement effectué par l'utilisation de la toucbil ).
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windows listWindowsFrontToBack ()
layers [1

while (not empty?(windows) {
currentLayer [unpop (windows)]

foreach (currentWindow : windows) {
if (not overlap?(window, currentLayer)) ({
currentLayer currentLayer ++ currentWindow
windows windows currentWindow

}

layers layers ++ currentLayer

FIGURE 2.9 —L'algorithme de création des couches de fenétres.

2.6 Couches de Fenétres

L'une des idées dStackLea ngest de permettre a l'utilisateur de voir chaque
fenétre distinctement sans changer sa connaissance spatiale de I'organisation des
fenétres a n de faciliter la recherche. Nous prenons également en considération
gu'il est de plus en plus pénible de gérer les fenétres une par une.

Nous avons donc fait le choix d'effectuer des regroupements de fenétres. Ces
regroupements se font de fagon a ne pas déplacer les fenétres dans le plan. Pour
arriver a ce résultat, nous regroupons les fenétres ne se recouvrant pas ensemble.

L'algorithme utilisé pour créer les couches de fenétres fonctionne comme suit.
Il considére les fenétres selon leur ordre de superposition en allant de celle du
dessus vers la plus profondes. Il crée une couche ne contenant tout d'abord que la
premiére fenétre. Il considere alors les fenétres restantes en les ajoutant a la couche
en cours de création si elles ne sont pas recouvertes par celles appartenant déja a
cette couche. Une fois toutes les fenétres passées en revue et s'il reste encore des
fenétres non assignées a une couche, l'algorithme construit une nouvelle couche
de facon similaire. Cet algorithme est détaillé a la Figuge

Une faiblesse de algorithme ci-dessus est qu'il n'est pas trés stable aux modi-
cations de la position d'une fenétre dans l'ordre de profondeur. Toutefois, il est
important de noter que cette technique a tout d'abord été congue pour une interac-
tion courte dans le temps : le glisser-déposer

Pour une utilisation plus large de ce type de regroupement, de nombreuses
améliorations peuvent étre proposées. Par exemple, Xu et Casiez dans Push-and-
Pull Switching [L2( ont ajouté une condition sur la quantité de recouvrement des
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fenétre permettant de regrouper des fenétres qui auraient appartenues a des couches
différentes avec notre algorithme.

2.7 Implémentation

Limplémentation des techniques de ce chapitre a été réalisée avec Métisse
[26]. Métisse est un systeme de fenétrage X Window expérimental qui est constitué
d'un serveur X spécial qui dessine les fenétres (une a une) dans des pixmaps et
d'un gestionnaire de fenétres (dont le code base provient de F)\dMec un
module de rendu des fenétrésywmCompositgren OpenGLFvwmCompositose
connecte au serveur X et peut récupérer le contenu des fenétres, a la maniére d'un
visualiseur Xvnc, mais avec la différence notable que le systéme fonctionne fenétre
par fenétre (alors que Xvnc fonctionne au niveau d'un écran virtuel). Les fenétres
sont rendues comme des polygones texturées et le compositeur avec le gestionnaire
de fenétres se charge de l'interaction avec l'utilisateur. Un point fort du systéme
est sa grande souplesse en ce qui concerne la redirection, vers les applications, des
évenement d'entréed 10Q.

Métisse (iciFvwmCompositgrpermet donc d'intercepter et de transformer
tous les évenements du pointeur et du clavier et de les renvoyer modi és ou non
aux applications (fenétres). Ceci est nécessaire pour, par exemple, implanter la ma-
chine a états décrite dans la Fig@r2 Le systéme de rendu de Métisse nous a aussi
permis d'implanter la techniqueeskPop Avec Métisse le bureau n'est qu'une fe-
nétre comme une autre ce qui nhous permet de la rendre au premier plan. De plus
nous avons utilisé un shader GLSL pour modi er son rendu (comme dans la Figure
2.5. Pour laisser les icOnes inchangées tout en modi ant le fond, nous avons im-
posé une couleur unie au fond, et ainsi nous pouvons obtenir la couleur du fond en
choisissant un pixel qui n'est pas dans la boite englobante d'un icdne (ces boites
englobantes étant obtenues via l'interface d'accessibilité). En se qui concerne le
ou sur les fenétres, nous avons utilisé un autre shader que I'on applique aux fe-
nétres.

Outre l'utilisation de Métisse il nous a fallu utiliser d'autres services qui ne
sont pas en général fournis par les boites a outils graphiques standards. Nous avons
utilisé I'extension X WindowXFixespour détecter les opérations de sélections, de
copies, de couper et de glisser-déposer. Il nous a aussi fallu observer le systeme de
chiers pour détecter les déplacements de chiers a n de maintenir I'historique de
glisser-déposer a jour. Le noyau de Linux propose un tel service via un systeme de
noti cation appeléinotify.

6. http://www.fvwm.org
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Toutes les interactions décrites dans ce chapitre sont utilisables dans une ver-
sion non distribuée de Métisse. Elles ont été utilisées de facon quotidienne par un
chercheur sur une période de plus de six mois, période pendant laquelle elles ont
été percues comme utiles, pratiques et agréables a utiliser.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un ensemble de techniques d'interactions
dont le but est de conserver le contexte spatial de I'utilisateur et de garder l'inter-
action localisée autour du point d'intérét de celui-ci. Ces techniques ont toutes
été implémentées dans un prototype utilisable avec des applications réelles, ce qui
nous a permis d'acquérir une bonne expérience de leur utilisabilité. Chacune de
ces techniques mériterait une étude plus approfondie de son utilisabilité et de ses
performances, par exemple en conduisant des expérimentations contrblées et des
études de terrain. Cependant, nous avons préféré approfondir des questions plus
fondamentales qui sont liées a ces techniques. La suite de cette thése traite trois de
ces questions, résumées ci-dessous.

(1) Pourquoi garder les fenétres visibles avec la technifpeskPo® Des
comportements comme le fait de cacher les fenétres pour les faire réapparaitre
ultérieurement ou le fait de pousser ces fenétres vers le bord de I'écran puis de les
remettre en place une fois l'interaction terminée ont-ils un impact sur les actions de
l'utilisateur ? Cette question est étudiée dans le chaBitne, de maniére abstraite,
nous comparons le pointage dans le cas des techi§ifow Desktop, Expos
DeskPop

(2) Les technigue®eskPopet StackLea ng a n de conserver la disposition
des fenétres (dans le plan) se reposent sur la manipulation de la profondeur. Or cette
profondeur dans les gestionnaires de fenétres est une dimension encore assez peut
étudié. Dans le chapitré est présenté une étude d'indices visuels de profondeur
ayant pour but de rendre cette dimension plus présente pour l'utilisateur.

(3) A n de conserver l'utilisateur concentré sur la tache qu'il est en train d'ac-
complir, les commandes de déclenchement des historiques de copier-ou-déplacer
ont été congues en utilisant non pas une interaction spatiale mais temporelle. Cette
idée d'utiliser une notion duale de I'espace a n de ne pas perturber celui-ci est
développée dans le chapitseavec la développement d'un concept d'interaction
rythmique.



CHAPITRE 3

Pointage sur Cibles Animées ou
Surgissantes

3.1 Introduction

La souris informatique fut inventée par Douglas Englebart pour le systéme
NLS, puis fut un élément important lors du développement des interfaces suppor-
tant la métaphore du bureau virtuel tel que le Xerox Star puis les systéemes Apple
comme le Lisa ou le Macintosh. Depuis lors, I'acquisition de cibles a I'écran a
l'aide d'un dispositif de pointage (ou tache de pointage) est devenue l'une des
activités fondamentales et I'une des plus fréquentes lors de I'utilisation d'inter-
faces graphigues. Lintroduction de nouveaux matériels comme les dispositifs mo-
biles tactiles ne change pas cet état de fait : la base de l'interaction avec ces sys-
temes reste inchangée, simplement |'utilisateur pointe avec son ou ses doigts plutdt
gu'avec une souris. Une preuve supplémentaire de l'importance du pointage est la
littérature conséquente existant en interaction homme-machine sur ce sujet. La ma-
jorité de ces recherches entre dans trois catégories :

— La conception de nouvelles techniques a n d'améliorer ou de faciliter le
pointage ;

— La comparaison de différents dispositifs de pointage et de leurs perfor-
mances;

— La conception de nouveaux modéles (ou l'adaptation de modéles existants)
pour estimer le temps nécessaire au pointage et acquérir une meilleure com-
préhension de la tache dans différentes situations.

Cependant, la plupart de ces recherches se focalisent sur le céddedesta-
tiques Nous quali ons destatiqueles cibles dont I'af chage est antérieur au début
du pointage. Ce cas particulier, bien que courant, est le cas de base de toute la
recherche sur le pointage en IHM, qui fait abstraction, la plus souvent, de la di-
versité des situations que I'utilisateur est amené a rencontrer lors de I'utilisation
d'interfaces réelles. Dans ce chapitre nous étudions le pointage sur des cibles non
statiques, a savoir des cibles animées ou surgissantes dont la position est connue
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de l'utilisateur, comme par exemple lorsque I'on sélectionne une commande dans
un menu déroulant ou un menu pop-up.

L'outil majeur dans I'étude du pointage est la loi de Fit89]f qui permet
de prédire le temps nécessaire (en moyenne) pour l'acquisition d'une cible d'une
taille Wplacée a une distand@du point de départ. Cette loi provient du domaine
de la psychologie expérimentale, mais a été adaptée pour la recherche en interac-
tion homme-machine. La forme la plus couramment utilisée est celle présentée par
Mackenzie 76] et dont I'expression est :

D
MT = a+ blog, W+1

Dans cette expressioM T est le temps moyen pour acquérir la cibleaedt
b sont des constantes déterminées empiriguement et dépendantes du dispositif. Le
termelog, % +1 est appeldindice de dif culté de la tdche de pointagé
dans le reste du document). Malgré le nombre conséquent d'adaptations proposées
de cette loi (voir §1] pour une revue), aucun consensus n'existe pour l'instant en
psychologie quant a I'explication de cette loi.

Linterprétation la plus populaire de la loi de Fitts au sein de la communauté de
recherche en IHM est celle avancée par Meyer et ses collégues avec le modeéle des
sous-mouvements()] : Lors d'un pointage un premier sous-mouvement rapide
mais peu précis est effectué en direction de la cible, cette phase de pointage est
souvent appelé phase balistique. Par la suite, si cette premiére phase n'a pas per-
mis d'atteindre la cible, plusieurs sous-mouvements successifs, souvent plus petits,
sont effectues jusqu'a I'acquisition nale de la cible. L'une des caractéristiques in-
téressantes de ce modele des sous-mouvements, pouvant expliquer l'introduction
d'un logarithme dans I'expression de la loi de Fitts, est que la courbe donnant la
vitesse de déplacement par rapport a la distance parcourue ressemble souvent a une
cloche possédant un pic de vitesse marque.

Les interfaces graphiques ont toujours proposé des cibiggssanteg‘pop-
up” en anglais), c'est-a-dire dont I'apparition a I'écran est postérieure au début
du mouvement de pointage. Un utilisateur expert, familiarisé avec le fonctionne-
ment de son interface développe une mémoire motrice du placement des objets
a l'écran. Il peut donc arriver gu'il commence a diriger son pointeur vers la po-
sition ou il pense que sa prochaine cible va apparaitre a n de gagner du temps.
Un exemple courant d'un tel comportement peut étre observé lors de lI'usage d'un
menu surgissant (menu pop-up) ou de boites de dialogues familiéres.

Les menus sont I'exemple emblématique des cibles surgissantes. lls ont fait
I'objet d'une attention particuliére de la part des chercheurs en IHM. Dans le cas
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FIGURE 3.1 —Boite de dialogue du navigateur internet Firefox pour I'enregistre-
ment d'un document.

des menus linéaires, il est communément admis que les menus apparaissent instan-
tanément. L'étude de ces menus s'est intéressée a des paramétres comme le nombre
d'éléments composant le menu ou la profondeur d'imbrication des sous-menus.
Pour sa part,49] étudie la navigation dans les menus et sous-menus en utilisant
conjointement la loi du mouvement canalid¢gqui peut modéliser le passage d'un

menu a un sous-menu, la loi de Fitts et la Loi de Hick-Hymasth §1, 103 qui

prédit le temps nécessaire pour trouver un élément dans un ensemble (ordonné).

Dans le cas de menus plus évolués commeMasking Menug[71] et leurs

nombreuses variantes, on distingue deux modes :
— un mode novice dans lequel I'utilisateur attend un court laps sans déplacer
le curseur a n de faire apparaitre (surgir) le menu.
— un mode expert dans lequel le menu n'apparait pas a I'écran.
Dans ce type de menu, le délai est donc utilisé pour faire la distinction entre les
deux modes, novice et expert (voir audshy).

Les boites de dialogue sont un autre exemple de cibles surgissantes ou animées
pour lesquelles l'utilisateur peut avoir une connaissance préalable de la position.
Ce type de fenétres apparait souvent au méme endroit et comporte peu de bou-
tons (typiguement “Ok” et “Annuler”) qui constituent les cibles potentielles. Les
utilisateurs savent trés souvent quelle action ils veulent faire bien avant l'appari-
tion de cette boite de dialogue (depuis l'interaction précédente avec le systeme).
Nous avons observé a l'aide d'un outils d'enregistrement de l'interaction dans les
gestionnaires de fenétra4] que les utilisateurs avaient en effet tendance a antici-
per l'apparition des boites de dialogue en commencant le déplacement du curseur
vers le bouton désiré avant que celui-ci n'apparaisse. Un exemple représentatif de
ces boites de dialogues est la fenétre demandant a I'utilisateur ce que le naviga-
teur internet Firefox doit faire quand I'utilisateur clique sur un lien menant a un
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document non HTML (voir la Figur8.1). Du fait des délais dans les connexions
réseau, ce type de boite de dialogue peut apparaitre avec des délais imprévisibles,
cependant les utilisateurs arrivent a anticiper leur apparition. En n sous Mac OS X
(et d'autre applications comme les nouvelles versions de Firefox), les boites de dia-
logues standard se déroulent sous la barre de titre des fenétres. Elles apparaissent
donc toujours centrées en haut de la fenétre courante et la position des boutons est
donc aisément prévisible par les utilisateurs.

Un autre exemple intéressant de cibles que I'on peut considéré comme surgis-
santes se retrouve lors de la navigation des pages internet. Les utilisateurs visitent
souvent les mémes pag@&$§] et connaissent souvent leur agencement. Souvent, ils
suivent également le méme chemin de navigatid]. Par exemple, I'utilisateur
charge une page, clique sur le bouton d'identi cation (les champs sont pré-remplis
par le navigateur), puis il clique sur un lien vers la page désirée. Le temps de char-
gement et de rendu des pages dépend non seulement de la connexion au réseau,
mais aussi de l'algorithme de rendu du navigateur et de la structure des pages.
Comprendre les effets de ces délais sur les taches de pointage pourrait avoir des
conséquences sur la conception des navigateurs et des pages internet et plus géné-
ralement sur celui des interfaces graphiques.

Plus récemment, grace a l'augmentation de la puissance de calcul des ordi-
nateurs grand public, de plus en plus d'interfaces graphiques proposent des ani-
mations. Les animations ont de nombreuses applications dans les interfaces gra-
phigues utilisateur, allant d'un usage a vocation esthétique a des usages permettant
a un utilisateur de mieux interpréter des données ou résoudre des probd&nes |
ou de mieux comprendre les effets de ses actions sur le systéme d'information par
I'ajout d'un retour visuel continu de I'état du systénfOfl, 100. Certaines de ces
animations peuvent avoir lieu en paralléle d'une tache de pointage. Nous savons de
maniére empirique que les utilisateurs sont capables de se servir de leurs connais-
sances du systeme pour déduire la trajectoire et possiblement la position nale des
cibles animées. Cependant |'effet de cette animation sur le pointage n'a fait a notre
connaissance l'objet d'aucune recherche systématique.

Ainsi, nous n'avons pas trouvé de littérature concernant le pointage sur une
cible “invisible”. Linverse, cependant, a savoir le pointage a l'aide d'un cur-
seur invisible, a été abondamment étudié (voir par exenf®p h n de savoir
si les mouvement du bras étaient soumis au modéle de “position” ou au modéle
d“amplitude”. Il est intéressant de noter que I'étude décrite dans la suite de ce
chapitre ferait plutét pencher pour le modele “amplitude”.

En ce qui concerne les cibles animées, de nombreuses études en psychologie,
comme p6], et plus récemment en IHMB, 50] ont étudié I'acquisition de cibles
animées. Ces études ont cependant étudiéetaciee de capture l'acquisition
de la cible se fait pendant sont déplacement. Dans notre cas, la capture ne peut
se faire que lorsque la cible est immobilisé a sa destination nale. Comme autres
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exemples d'interactions pouvant illustrer ce type de pointage, nous pouvons citer
des techniques d'aide au pointage dont le principe de base est d'amener les cibles
potentielles (éventuellement & l'aide d'animations) plus pres du curseur apres que
le mouvement de pointage ait commencé : Drag-and-p6pdt Vacuum [L7] en

sont des exemples. Par contre, ces techniques ne rendent pas aisé l'anticipation de
la position nale des cibles.

3.2 Motivations dans le cadre de la thése

La motivation principale de I'étude des cibles surgissantes et animées que nous
présentons ci-dessous est la technique “DeskPop” présentée au chapitre précédent :
la stabilité des fenétres offerte par cette technique lui donne-t-elle un avantage par
rapport aux techniques usuelles qui cachent ou animent les fenétres. Nous voulions
donc comparer notre technique a celle communément employées : Exposé d'Apple
et la technique “Show Desktop”.

Pour illustrer notre motivation prenons le scénario suivant :

Un utilisateur veut faire glisser une icbne depuis le bureau pour la déposer dans
la fenétre courante. Cette icbne est actuellement cachée par les fenétres ouvertes a
cette instant. C'est une opération usuelle par exemple pour attacher un chier a un
courrier électronigue ou pour ouvrir un document. L'utilisateur doit alors déclen-
cher une commande permettant d'af cher le bureau, acquérir I'icdne a I'aide de la
souris, retrouver la fenétre voulue et la rendre de nouveau active, puis y déposer
l'icbne a I'endroit désiré.

— Sil'utilisateur se sert du systéme d'exploitation Mac OS X, il peut effectuer
cette opération en faisant appel a la technique d'interaction Exposé pour
rendre le bureau visible et accéder a l'icbne. Toutes les fenétres sont alors
repoussées a l'extérieur de I'écran en utilisant une animation. Puis, lorsque
l'utilisateur commence a déplacer l'icdne, les fenétres sont animées pour
se replacer & leur position originale. Ce dernier cas correspond éihlae
animég(conditionAnimdans I'expérience ci-dessous) : l'utilisateur doit dé-
poser l'icbne a un endroit qu'il connait déja, mais la fenétre contenant cette
position est animée.

— Dans le cas de Windows et de la plupart des environnements de bureau of-
ferts par le systeme X Window, I'utilisateur a la possibilité d'utiliser la fonc-
tion “Show Desktop” qui masque ou iconi e les fenétres ouvertes pour mon-
trer le bureau. On peut alors saisir I'icbne désirée puis faire réapparaitre les
fenétres a leur emplacement précédent pour terminer l'interaction. Ce cas
correspond a uneible surgissantécondition Popupde notre expérience) :
l'utilisateur sait ou déposer l'icbne mais la fenétre contenant cette position
apparait plus tard, soudainement.
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— Enn, l'interaction que nous avons congu dans le cadre de Power Tools cor-
respond a uneible statique(conditionStaticde notre expérience) : Le bu-
reau est placé au-dessus des fenétres, mais celles-ci restent visibles a travers
le fond du bureau et sont donc visibles de I'utilisateur avant que celui-ci ne
commence le déplacement de l'icbne.

Cependant, par souci de généralisation, nous ne voulions pas nous limiter au
cas décrit ci-dessus. Nous avons donc abstrait la tache ci-dessus pour notre étude
a n de couvrir plus largement les exemples de cibles surgissantes ou animés cités
précédemment.

En comparaison des études précédentes sur le pointage, I'originalité de notre
étude est donc que la cible peut étre initialement invisible lorsque la tache débute
et peut bouger lors du pointage. La majorité des travaux de recherche existants sur
le pointage ne prennent en compte que le cas particulier dans lequel la cible du
pointage est visible tout au long de la tAche, y compris au début. Une exception no-
table est le travail de Cao et collégu@4d][dans lequel la cible n'est pas visible au
début de l'interaction mais est découverte par la manipulation d'une “fenétre” de
visualisation suivant le curseur (curseur couplé). Dans ce cas, le pointage peut-étre
découpé en deux phases : tout d'abord trouver la cible puis I'acquérir. Dans notre
étude, la cible apparait automatiquement (sans répondre a une action de I'utilisa-
teur) et l'utilisateur connait par avance I'emplacement nal de la cible. Comparé
a I'étude de Cao, nous nous attendons donc dans notre cas a un mouvement plus
uide comportant des adaptations dynamiques selon le comportement de la cible.

En effet, des études ont montré que le temps le plus court pour que des infor-
mations du monde physique captées par le systéme sensoriel aient un effet sur le
systeme moteur est d'environ 1@@s[63]. En particulier, Flash et Henigl] ont
observé des ajustements de la trajectoire d'un mouvement compris entre 100 et
200msapres la modi cation par le systéme de la trajectoire du curseur lors d'une
expérience utilisateur. Plus proche de la recherche en interaction homme-machine,
Zhai et collegues21] ont montré que les utilisateurs étaient capables de tirer
avantage du grossissemeaoin prévisibled'un cible lors d'un pointage, suggérant
une dynamique d'adaptation rapide du mouvement.

La connaissance préalable du point d'arrivée ou d'apparition de la cible est
un point important de notre étude. Ce type d'interaction a fait I'objet d'une étude
dans le cas des menus linéair&3][ Cependant, notre étude est plus générale,
prenant en compte plus de cas d'utilisations, et se concentre plus spécialement sur
le parametre de temps d'apparitidDELAY). La mémorisation d'une cible unique
dans la mémoire a court terme a été étudiée dans le contexte de la vision humaine
([4]) et montre que les étres humains parviennent a se remémorer lI'emplacement
d'objets dans I'espace par saccades (rapides mouvements de I'oeil) a partir d'un
petit ensemble de positions mémaorisées.
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3.3 Expérience

L'expérience présentée dans cette section sur les cibles animées ou surgissantes
est, pour des raisons d'abstraction et de contréle, réduite a des taches de pointage
a une dimension. La loi de Fitts est essentiellement un modéle a une dimension et
I'étude en deux dimension aurait demandé l'introduction d'autres fact8Lgsi|il
était dif cile d'inclure dans cette étude sans en faire exploser sa complexité.

3.3.1 Matériel

L'expérience a été réalisée sur un Macbook Pro possédant un processeur Core2-
Duo cadencé a 2.33 Ghz et pourvu d'une carte graphique ATI Radeon X1600
dont la sortie était présentée sur un écran LCD de 24 pouces a une résolution de
1920x1200 pixels. Le dispositif de pointage était une souris optique Logitech RX
250 possédant une résolution de 1000 dpi. Les réglages par défaut d'accélération
du pointeur de Mac OS X d'Apple étaient appliqués. L'expérience a été réalisée en
Java a l'aide de la bibliothéqugwingStatefs].

Les animations étaient des transitions linéaires calculées a un taux de 60 images
par seconde.

3.3.2 Participants

Douze volontaires adultes non rémunérés (dix hommes et deux femmes) ont
participé a cette expérience. Tous étaient droitiers et &gés de 23 ans a 35 ans (pour
une moyenne de 27,6 ans et une médiane a 26 ans). Tous les sujets étaient des uti-
lisateurs expérimentés de I'outil informatique et étaient familiers avec le pointage
a la souris.

3.3.3 Téache et procédure

Les essais sont des taches d'acquisition de cible en une dimension qui se dé-
roulent de la fagon suivante :

— Tout d'abord, une cible verte apparait a I'écran (Figdu2a). Le sujet doit
cliguer dessus pour indiquer qu'il est prét a effectuer l'essai
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FIGURE 3.2 —(a) Début de la procédure d'essai : cliquer sur la cible verte; (b)
Phase de mémorisation : af che la cible principale pendant une seconde; (c) La
cible principale reste af chéeStatig ou est cachée (autres conditions) : cliquer
sur la cible rouge pour débuter la phase de pointage ; (d) n de I'essai : cliquer sur
la cible principale (aprés que I'animation ait cessée ou que la cible soit apparue,
selon la condition).

— Lacible verte disparait alors et la cible (grise) principale de I'essai apparait a
I'écran a sa position nale (celle qu'elle aura ala nde I'animation ou quand
elle réapparaitra) pendant une seconde (Figu2d) pour que I'utilisateur
puisse mémoriser (acquérir la connaissance) de la position de la cible de son
pointage : c'est la phase de mémorisation.

— Aprés la disparition de la cible principale, une cible rouge apparait (Figure
3.2.¢). La suite de I'essai dépend alors de la condition dans laquelle se trouve
le sujet : Dans la conditioBtatig la cible principale reste af chée a I'écran
alors qu'elle disparait dans toutes les autres conditions. Indépendamment de
la condition, le participant doit alors cliquer sur la cible rouge a n de faire
débuter la phase de pointage proprement dite et marquer le début l'enregis-
trement du temps de mouvement. Selon la condition la cible principale va
alors avoir un comportement différent :

Static : La cible principale reste inerte jusqu'a la n de la phase d'essai;

Anim : La cible principale est animée d'un mouvement uide depuis le bord
de I'écran le plus proche de sa position nale vers cette position. Cette
animation durdELAYmS;

Popup : La cible principale apparait aprEEELAYmsa sa position nale.

La phase d'essai prend n lorsque le sujet parvient effectivement a acquérir la
cible principale lorsque celle-ci se trouve a sa position nale (voir la FiguPel)

Le temps de mouvement des participants est enregistré depuis le moment ou ils
relachent le bouton de la souris sur la cible rouge jusqu'au moment ou ils pressent
le bouton de la souris sur la cible principale. Si un sujet cliqgue hors de la cible
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ou tente d'acquérir la cible avant que celle-ci soit arrivée a sa position nale (e.g.,
avant qu'elle ait ni son animation), I'essai est considéré comme raté et comptabi-
lisé compté comme une erreur. Toutefois, en cas d'erreur de la part du participant,
I'essai continue jusqu'a ce que la cible principale soit correctement acquise. Il était
demandé aux participants d'effectuer la tache le plus rapidement possible tout en
faisant le moins d'erreurs possibles. Pour empécher les participants de mémoriser
la position nale de la cible principale a l'aide du curseur, celui-ci est caché lors de
la phase de mémorisation.

3.3.4 Protocole

Cette expérience a été concue en utilisant un protocole intra-sujet f2artiel
5 3 3dontles facteurs sont les suivants :

— 2 conditions sur les techniquebech : AnimetPopup ;

— 5 conditions de délaiELAY : Staticet 0, 200, 350, 500 millisecondes).
Selon la condition expérimentale, ce facteur représente la durée pendant la-
guelle la cible est animée jusqu'a son emplacement nal ou le temps aprés
laguelle elle apparait a cette méme position ;

— 3largeurs de cibles différentadj(pour la cible principale : 16, 32, 64 pixels;

— 3 distances d'acquisitiorDf entre les centres de la cible rouge et celui de la
cible principale lorsque celle-ci se trouve a son emplacement nal : 256, 512
et 768 pixels.

Le protocole n'est que partiel (hon completement factoriel) car le croisement
des facteur3ech etDELAYne donne qu@ +2 3 = 8 conditions puisque les
conditionsDELAYStaticet 0 sont équivalentes pour les deux conditions du facteur
Tech : une animation de 0 ms fait apparaitre la cible immédiatement a sa position
nale. Staticn'est pas vraiment une condition @ELAY, mais il est toutefois inté-
ressant et pratique de la considérer a la fois comme condition de référence (puisque
c'est la condition utilisée dans les études de Fitts classiques) et comme cas extréme
du facteuDELAY(il est & noter que de ce fait, le factdDELAYdevient nominal,
mais il sera plus tard de nouveau possible de le considérer comme continu).

Cette expérience utilise comme valeur médianBEEAY350 ms car c'est une
valeur rencontrée frequemment dans les interfaces graphiques comme par exemple
pour Exposé. Une expérience préliminaire a été réalisée pour trouver deux autres
valeurs formant une fourchette raisonnable pour des temps d'animation ou de Po-
pup : 200mspour la borne inférieure et 50@spour la borne supérieure.

Une instance de l'expérience comporte deux parties. La premiere, de deux
blocs : un avec le factelELAY= Staticet le second avec ce méme facteud .
La seconde partie de l'instance correspond au croisement des fabestrgAnim
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et Popup et des conditions restantes D&LAY (200, 350, 500ng : 2 3 blocs.

Les blocs sont créés selon le factdiech et un carré latin de 3 par 3 est utilisé

pour contre-balancer ce facteur en le croisant avec les trois conditions positives de
DELAYentre les participants. Ceci donne 6 possibilités que nous croisons avec les
deux premiers blocs. Pour ce faire, nous avons séparé les 12 participants en deux
groupes de 6. Chacun de ces groupes utilise les 6 combinaisons possibles mais le
premier groupe commence par la conditbELAY= Staticalors que le second
débute par la conditioBELAY= 0.

Chacun des blocs décrit ci-dessus est composé de 7 réplicatiords d&s
combinaisons possibles des facteDrst W présentées dans un ordre aléatoire. Le
premiére bloc est considéré comme un bloc d'apprentissage et n'est pas pris en
compte dans les enregistrements. Les participants pouvaient prendre une pause au
début de chaque réplication.

Enrésumé, le nombre total d'essais enregistrés au cours de I'expérience est de 8
blocs 9 combinaisons de largeurs par distancesréplications 12 participants
= 5184 essais. Nous avons donc enregistré 72 essais pour chacune des conditions
complétes, 6 pour chaque sujet. L'expérience a duré entre 42 et 56 minutes (pour
une moyenne de 48 minutes et une médiane a 47 minutes).

3.4 Résultats

Dans cette analyse, le temps de mouvenwfrinesure le temps jusqu'a ce que
le participant presse le bouton de la souris avec succes sur la cible principale (et
non pas a la premiére pression sur le bouton de la souris). Ceci permet de prendre
en compte partiellement les erreurs d'acquisition dans le temps de mouvement.

Les données correspondant aux condititaticet 0 du facteuDELAYont été
dupliguées a n de simuler ces conditions a la fois pPapupet pourAnim Ceci
permet d'utiliser la méthode d'analyse de variance sur mesures répétées entiere-
ment factorielle classique :

MT Tech DELAY D W RandomPARTICIPANT).

Les temps de mouvement de plus de deux fois I'écart type du temps de mouvement
moyen (paPARTICIPANT, Tech, DELAY, D et W sont considérés comme étant

des mesures aberrantes. Ces mesures, représentant 0,35% des enregistrements, ont
été écartées de cette analyse. Toutefois, inclure ces mesures aberrantes donne des
résultats trés similaires a ceux présentés dans le reste de cette section.
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Factors DF | DFDen F p

Tech 1 22 4,66 0;0539 (n.s)

DELAY 4 44 97,74 | < 0;0001 (%

D 2 22 68,63 | < 0;0001 (%

w 2 22 | 481,94 | < 0;0001 (%
Tech DELAY 4 44 1,43 0;2396 (n.s.)

Tech D 2 22 0,19 0;8303 (n.s.)

Tech W 2 22 1,05 0;3653 (n.s.)

DELAY D 8 88 8,33 | < 0;0001 (%

DELAY W 8 88 1,90 0;0686 (*)

D W 4 44 2,67 0;0444 (*)
Tech DELAY D 8 88 0,19 0;9920 (n.s.)
Tech DELAY W 8 88 0,35 0;9436 (n.s.)
Tech D W 4 44 0,51 0;7274 (n.s.)
DELAY D W 16 176 1,11 0;3469 (n.s.)

Tech DELAY D W/| 16 176 1,05 0;4071 (n.s.)

TABLE 3.1 —Résultats de 'TANOVA pouMT Tech DELAY D W
RandomPARTICIPANT).

Le tableau3.1 montre les résultats d'une analyse de variance répétée sur le
temps de mouvement. Comme attendu, les facteurs habituels du pointage que sont
la distance a la cible et sa largelr€t W ont tous deux un effet signi catif impor-
tant sur le temps de mouvement : plus la tache est dif cile, plus il faut de temps
pour la réaliser (voir la Figur8.3). Le facteurTech pour sa part n'a pas d'effet
signi catif sur le temps de mouvement et il ne présente également aucune interac-
tion avec les autres facteurs. La difféerence moyenne de temps entre les conditions
AnimetPopupn'est que de 1Thsavec un avantage poBopup Cette différence ne
représente que 2% du temps de mouvement moyen. Encore une fois, la duplication
des enregistrements pour les conditi@taticet DELAY= 0 n'ont pas d'in uence
sur ces résultats statistiques puisqu'ils s'annulent mutuellement.

Concernant le facteELAY, il a un effet signi catif important sur le temps de
mouvement (voir la Figur8.4). Une analyse a post-hoc utilisant un test de Tukey
(= 0:05) ne montre, en moyenne, aucune différence signi cative ni esitadic
et DELAY= 0 ni entreDELAY= 0 et DELAY= 200. Par contre cette méme
analyse révéle une différence signi cative entre les conditiBtetic et DELAY
= 200 (74 msen faveur de la conditioBtatic une amélioration de 7.7%). Elle
montre également que la conditiblELAY= 200 est signi cativement plus rapide
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@) (b)

FIGURE 3.3 —(a) Temps de mouvement en fonction de la distance pour chaque
conditions deDELAY. (b) Temps de mouvement en fonction de la largeur de la
cible principale pour chaque conditions DBELAY.

@) (b)

FIGURE 3.4 —(a) Temps de mouvement pour chacune des conditiol¥da\Yet
Tech. (b) Taux d'erreur pour chacune des conditiondde AYet Tech.

que DELAY = 350 (120 ms amélioration de 11.1%) et qUBELAY = 350 est
signi cativement plus rapide qUBELAY= 500 (126 ms amélioration de 10.4%).

Il existe également une interaction signi cative entre les fact@EsAYet D
(voir la Figure 3.3a). Cette interaction suggére que la distance a moins d'effet
lorsque leDELAYs'accroit (deStaticet DELAY= 0 a DELAY= 500). De fait,
une analyse post-hoc utilisant un test de Tukey= 0:05) montre qu'il existe
une différence signi cative entre chaque distance pstaticet DELAY= 0, une
différence signi cative entre les distances 256 et 512 mais pas entre 512 et 768
pour DELAY = 200, une différence signi cative entre les distances 256 et 768
mais pas entre 256 et 512 ni entre 512 et 768 ik AY= 350 et, nalement,
aucune différence signi cative polELAY= 500.

La Figure3.3.a suggére également que les différences en temps de mouvement
qui existent entre la conditiorStatic DELAY= 0 et DELAY= 200 diminuent
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lorsque la distance augmente. En effet, une analyse a posteriori utilisant un test de
Tukey ( = 0:05) révéle une différence de temps de mouvement signi cative entre
les conditionsStaticet DELAY= 200 pour une distance de 256 pixels, mais aucune
différence pour une distance de 768 pixels.

Une explication probable de ce phénomeéne est que les participants com-
mencent leur mouvement de pointage dés qu'ils ont relaché le bouton de la sou-
ris lors de l'acquisition de la cible rouge, c'est-a-dire avant la n de l'animation
de la cible principale ou son apparition a sa position nale. Leur premier sous-
mouvement, balistique, est alors plus précis lorsque l'animation cesse ou que la
cible apparait pendant que les participants sont toujours en train d'effectuer ce pre-
mier sous-mouvement, leur laissant la possibilité de le corriger si besoin est. Par
exemple, pouDELAY= 500 etD = 256, les participants sont capables d'amener
le curseur de la souris aux environs de la position nale de la cible — ou tout du
moins la position qu'ils envisagent comme étant celle ou la cible va apparaitre ou
se stabiliser — avant que celle-ci ne s'y trouve, ils doivent alors attendre son appa-
rition ou son arrivée pour étre en mesure de faire les derniers ajustements requis
pour nir le mouvement de pointage. Au contraire, avec une condition telle que
DELAY= 200 etD= 768, la cible se trouve a son emplacement nal bien avant la
n du sous-mouvement balistique, laissant la possibilité aux participants d'ajuster
la trajectoire de ce sous-mouvement pendant son exécution, le rendant ainsi plus
précis. De plus, le fait d'attendre I'apparition de la cible ou sa stabilisation a sa po-
sition nale entraine probablement une charge cognitive plus importante puisque
I'utilisateur doit reconnaitre ce fait puis initier de nouveau son mouvement.

Il existe également une faible interaction signi cative entre les factB&isAY
etW La Figure3.3.b suggere que la différence en8tatic, DELAY= 0 etDELAY
= 200 crotit lorsque la largeur de la cible augmente. Encore une fois, une analyse
post-hoc utilisant un test de Tukey € 0:05) con rme qu'il existe une différence
de temps de mouvement signi cative pour ces trois conditions é¢ur64 alors
gu'elle n'est pas signi cative pour la conditiolvV= 16.

En ce qui concerne les erreurs d'acquisition, elles représentent 5.25% des es-
sais enregistrés, un taux typigue pour une expériences de pointage. LaZF-#jure
montre ce taux d'erreur en fonction de la valeur prise par le fadd&irAY pour
chaque valeur du factedrech . Une analyse répété de variance sur le taux d'er-
reur :

ErrorRate Tech DELAY D W RandomPARTICIPANT)

ne permet de déceler aucun effet signi catif simple. En particulier, il n'existe pas de
différence signi cative entre les conditior&taticet DELAY= 0 bien que les taux
d'erreurs pour ces conditions soit respectivement de 3.87% et de 5.73%. Par contre,
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(a) (b)

FIGURE 3.5 —(a) Temps avant le premier mouvement en fonctiorDEALY et
Tech. (b) Moyenne du nombre de sous-mouvements en fonctioDEIEAY et
Tech.

un test logistique de Pearson 2 & fit apparaitre une différence = 4:880,

p = 0:0272pour DELAY= 0) entreStatic(taux d'erreur de 3.87%) et les délais
restants (taux d'erreurs entre 5% et 6%). Il n'y a pas de différence signi cative de
taux d'erreur entre les autres combinaisonDde AY. D'autres tests de Pearson
réalisés pour les autres facteurs n'ont révélé aucun autre effet signi catif sur les
taux d'erreur.

En résumé, mis a part I'in uence de la distance et de la taille de la cible sur le
temps de pointage moyen, classique dans les expériences de pointage, cette ana-
lyse nous a permis d'identi er plusieurs facteurs importants dans le pointage sur
des cibles surgissantes ou animées. Tout d'abord, et chose surprenante, au niveau
statistique le comportement de la cible n'a pas d'effet sur le temps de pointage
moyen. Concernant le délai d'animation ou d'apparition de la cible, s'il est infé-
rieur a 200ms ce délai n'a pas d'in uence signi cative sur le temps de pointage.
Toutefois, lorsque ce temps augmente (supérieur an2§0les performances de
pointage se dégradent. Plus intéressante encore est l'interaction entre la distance
de la cible et son délai d'animation ou d'apparition. Cette interaction suggere que
si la cible n'est pas encore a sa position nale un peu avant la n du mouvement
balistique initial, la précision de ce mouvement est moindre, obligeant les parti-
cipants a effectuer des mouvements de correction plus importants. Finalement, le
cas statigue engendre signi cativement moins d'erreurs de pointage que les cibles
animeées ou surgissantes (quel que soit le délai).

3.5 Analyse Cinématique

Une analyse plus poussée du mouvement de pointage montre que les partici-
pants commencent, comme attendu, leurs mouvements avant que la cible se trouve

1. Un test adapté a des mesures “discretes”.
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FIGURE 3.6 —Vitesse moyenne en fonction de la distance curviligne normalisée
pourD= 768 et pour chaque conditidELAY Tech. (les courbes grises posseé-
dant un pic de vélocité moindre sont celles correspondant a la conditiion).

a sa destination nale. La Figurg.5.a montre le temps pris par les participants
apreés le relachement du bouton de la souris sur la cible rouge et leur premier mou-
vement de souris. Ces temps sont clairement plus courtD&lL&\Y lorsque ce
dernier est positif. De plus, une analyse de variance ne montre aucune différence
signi cative entre les différentes valeurs @ELAY pour la conditionPopup et

pour des délais différents de zéro dans la condifiamim Cependant, comme le
montre la gure3.5.a ce temps avant le premier mouvement est signi cativement
plus long pour les condition§ech = Anim et DELAY> 0 que pour toutes les
autres conditions ( 40ms).

Une analyse des enregistrements cinématiques du mouvement montre que les
conditionsPopupet Anim engendrent des pro Is cinématiques différents (voir la
Figure 3.6 pour un exemple tiré d'essais avec= 768, des pro Is similairent
apparaissent pour les autres conditions). Ces pro Is ne semblent pas varier lorsque
I'on changeW les enregistrement ont donc été regroupés en moyenne selon ce
parametre. Les courbes de vitesse en fonction de la distance pour les conditions
Popupsont similaires a celle que I'on obtient dans les conditiStaticet DELAY
= 0 : elles possedent une forme de cloche usuelle avec un pic de vélocité aux
environs de 50% de la distance a la cible. Les courbes correspondant a la condition
Animsont différentes, avec leurs pics de vélocité Iégerement déportés vers la droite
a 60% de la distance parcourue (ces différences peuvent étre démontrées comme
signi catives statistiquement). De plus, dans cette condifioimles mouvements
sont plus lent avec un pic de vélocité moindre au fur et a mesureD@ke\Y
augmente, phénoméne non apparent dans le cas de la coitifap

Une explication possible de ces phénoménes est que, dans la codiimn
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les participants essaient de suivre la cible ou sont distraits par son mouvement, en-
trainant la diminution observée de la vitesse de déplacement. Au contraire, dans la
conditionPopup les participants déplacent leur curseur directement a I'emplace-
ment mémorisé de la cible principale (sur la FigBréa, ce mouvement est méme
plus rapide pouDELAY= 500, ce qui n'est pas le cas pour les autres délais).

A n de con rmer I'af rmation ci-dessus et pour mieux comprendre les phé-
nomeénes prenant place a la n du mouvement de pointage, nous avons calculé
le nombre de sous-mouvements pour chaque essais ne donnant pas lieu a une er-
reur. Ce calcul se fait en comptant le nombre de fois ou le pointeur ne bouge pas
pendant au moins 5Ms(pour prendre en compte une vitesse nulle) entre le pic
de vitesse et la pression nale sur le bouton. Ce compte est augmenté de 1 pour
prendre en considération le mouvement nal. La Fig@rB.b montre la valeur
moyenne du nombre de sous-mouvements en fonctiohedd et DELAY. Une
analyse de variance démontre un effet signi catifltlch et DELAYainsi qu'une
interaction signi cative entre ces deux facteurs. La condi#arim engendre plus
de sous-mouvements gRepup la différence d'environ un sous-mouvement étant
signi cative pour unDELAYsupérieur a 200 millisecondes. Pour leur pBret W
ont également un effet signi catif sur le nombre de sous-mouvements. Pointer sur
des cibles de faible largeur requiert plus de sous-mouvements et il faut également
plus de sous-mouvements pour des cibles se trouvant a une diBtark®? pixels
et 768 pixels que pour des cibles se trouvant a 256 pixels. Toutefois, ces facteurs
n'‘ont pas d'interaction ave€ech etDELAY.

Pour résumer les résultats exposés dans cette section, bien que les statistiques
sur les performances entre le pointage sur des cibles surgissRomg)(et le
pointage sur des cibles animéasm) ne montre pas de différences signi catives,
les mouvements effectués par les participants pour réaliser ces taches de pointage
le sont. Les mouvements pour une tache de pointage sur une cible surgissante sont
plus proches de ceux typiquement observé dans le cas d'une cible statique que pour
le cas d'une cible animée. Alors que le mouvement de pointage dans la condition
Popupsemble suivre un modéle d'amplitude simple (“sauter” a la position antici-
pée de la cible puis corriger le mouvement lorsque celle-ci est nalement apparue),
le mouvement dans la condition d'animation semble bien plus complexe et différe
du cas traditionnel observé lors du pointage sur une cible statique.

3.6 Etendre la loi de Fitts

Dans cette section nous voulons, tout d'abord, utiliser la loi de Fitts pour mieux
comprendre les effets du factdbELAYsur le temps de mouvement. La TaBl2
présente les parameétres de la loi de Fitts etrfesjustés pour I'ensemble des
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| DELAY | a| b| adjr? | #pts.|
| ALL || 454 ] 135 | 04998 | 45 |
Static || 180 | 174 [ 0,9656
0 299 | 153 | 0,9074
200 | 462 | 120 | 0,8973
350 || 599 | 116 | 0,7974
500 | 731 | 115 | 0,6654

© © © © o

TABLE 3.2 —Paramétres de la loi de FittdT = a+ b:ID

données et pour chaquBELAY. Les temps de mouvement des tests étaient re-
groupés en moyenne sans prendre en compte ni les répétitions, ni les participants
ni les différentes valeurs du facteliech puisqu'il a été montré précédemment

gue ces facteurs n'ont pas d'effet signi catif sur le temps de mouvenmdi}. (
Autrement dit, 'ensemble des données concernant chacune des combinaisons des
facteursDELAY, D et Wsont combinés dans une moyenne. Comme on pouvait s'y
attendre étant donné les résultats de I'expérience exposés dans les deux sections
précédentes, la régression de I'ensemble des données a une loi de Fitts donne des
résultats meédiocres du fait de I'effet important du factB&LAY (voir gure 3.7

(a)). Par contre, la régression a une loi de Fitts pour chacune des vale&lder

donne de trés bons résultats p&tatic(cas normal d'un pointage de Fitts) mais se
dégrade au fur et a mesure que la valeub& AYaugmente. Cette régression pour
chacune des conditions @ELAY peut étre améliorée en utilisant la formulation

de Welford de la loi de Fits MT = a+ b:log(D) + b:log(W) (r? au alen-

tours de 0,95), mais ce modéle ne parvient pas a modéliser avec assez de précision
l'ensemble des données’(= 0; 5448.

Dans l'optique de trouver un modéle de régression incluant le faBtEuAY,
il est nécessaire de créer un facteur confiMcomme suit Staticest associé a la
valeur Oms puisDELAY= 0 est associé a 10@s Finalement, les autres valeurs
de DELAYsont associées a leur propre valeur. Ce palier dem€6st introduit
car ce temps correspond au délai minimum observé avant que des informations
sensorielles aient un effet sur le systéme mot68gy. [

Muni de cette valeur continuiV, il est maintenant possible d'étudier le modéle
suivant :MT = a+ b:ID + c:TV. Celui-ci procure des résultats qui améliorent
fortement la régression linéaire sur toutes les données :

MT =307+ 135:ID +0:;64TV

avec unr? ajusté de 0,8921. Ce résultat peut encore étre amélioré en prenant le
modéle de Welford comme inspiration :

MT = a+ b:log(D) + cilogp(W)+ d:TV
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(@) (b)

FIGURE 3.7 —(a) Régression en prenant comme modéle la loi de Fitts (b) Régres-
sion en utilisant udAD modi é comprenant un term?ol.

ce gui donne la régression suivante :
MT =977 +74:log2(D) 158log(W)+0;64TV

avec unr? ajusté de 0,9478. Finalement, I'ajout d'un tertogx(D) TV per-
mettant de prendre en considération l'interaction entre les faci2etsDELAY
et améliore légérement, mais signi cativement, la régression aveé ajusté de
0,9665.

Cependant, malgré I'amélioration des régressions que procurent ces modéles
aucun n'est particulierement intuitif. Il prennent simplement en considération le
fait queDELAYa un effet sur le temps de mouvement et qu'il existe une interaction
entre la distance a la cible et ce méme délais. De plus, avoir plus de trois variables
(a;b;c;:::) pose un probleme de consistance avec la loi de Fitts puisqu'un seul
facteur principal a été rajoutddELAY.

Il a été noté précédemment que le temps de mouvement s'accroifT&yec
mais cette augmentation dépend de la distance séparant la cible et le point de dé-
part du mouvement : lorsque la distance augmente, I'accroissement du temps de
mouvement pour une méme valeur B¢ et moindre. De ce fait, I'effet combiné
des facteulTV et D sur le temps de mouvement peut étre exprimé par le Féiio
Ce qui amene naturellement a étudier le modéle suivant :

MT = a+ b:ID + c:%

La régression des données avec ce modele donne :

MT =171+ 174:1D +237:%
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accompagné d'une bonne valeurfuajusté : 0.9414.

En tenant compte qugZ 3, on peut intégrer le délai d'apparition dans avec
I'indice de dif culté de Fitts pour dé nir un nouvel indice de dif culté :

4TV
ID°%=ID + —:—
3 D
dont on peut voir le tracé sur la FiguBeZ.b.

Il est évident que la validité de ce modeéle doit étre étudiée plus avant. I
peut avoir besoin d'ajustement pour prendre en compte un ensemble de distances
plus grandes ou des cibles possédant des tailles différentes ou d'autres délais. Par
exemple, un point crucial de la conception de cette expérience est que les valeurs
utilisées pour le facteUDELAYsont a priori inférieures au temps de mouvement
attendu dans les conditions classiques (la condiitatic ). De toute évidence,
si TV est supérieur au temps de mouvement dans les conditions normales, un autre
modéle doit étre utilisé puisque l'utilisateur devrait alors déplacer le curseur vers
la position mémorisée puis attendre I'apparition de la cible (apkésng et -
nalement acquérir la cible par un pointage classique. Ceci pourrait conduire a un
modéle du type
err(D)

W
ouerr est une fonction modélisant I