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Introduction

1. Constats

1.1 Evolution des dispositifs mobiles

Plus de 60 ans se sont écoulés depuis 'apparition du premier ordinateur et il devait étre
difficile a I'époque d’imaginer I'ampleur de cette révolution. Aujourd’hui 60% de Ia
population mondiale possede dans sa poche un téléphone portable. Les modeles récents, qui
tendent a devenir de petits ordinateurs portables, sont jusqu’a 10 000 fois plus puissants et
300 000 fois moins lourds que le tout premier ordinateur (’ENIAC en 1943). Ces dispositifs
mobiles ne datent pas de si longtemps : le premier, le Motorola DynaTac, fut proposé en 1983.
Mais leur évolution au cours de ces 27 années est impressionnante : ces dispositifs
sont désormais légers, possedent des écrans haute résolution ainsi que de nouveaux
périphériques d’entrée (écran tactile, capteurs, caméra etc.). Ils offrent de plus une large
puissance de calcul, de grandes capacités mémoire et une vaste gamme de moyens de

communication possibles (3G, Edge, Wifi, Bluetooth, etc.).

B)

Figure 1. A) Motorola DynaTac (1983) ; B) Motorola Dext (2009).

Si les dispositifs mobiles connaissent un tel engouement, c’est aussi de par 'aspect social et
économique : pour l'identité de groupe car ne pas avoir de téléphone portable ou un modele
trop ancien peut étre mal vu dans un groupe et, dans certains pays, c’est un moyen peu
onéreux d’accéder a internet . Il est de plus léger (pour I'avoir toujours a portée
de main) et devient modulaire : les modeéles récents permettent de renouveler facilement la

gamme de fonctionnalités (grace aux supports de vente d’applications, comme I’AppStore).

Indubitablement le téléphone portable ne sert donc plus seulement a téléphoner. Il joue le
role d’'un outil multi-fonctions qui permet de communiquer, s'informer, jouer, consommer,
partager, interagir, etc. L’analogie avec le couteau suisse est renforcée lorsque 'on voit

apparaitre des utilisations détournées des téléphones pouvant faire office de

11



Introduction

réveil, montre, lampe, miroir ou méme périscope (en utilisant la caméra vidéo pour visualiser
des endroits difficiles a atteindre). Cette richesse d’usage n’échappe ni aux fabricants ni aux
chercheurs qui proposent régulierement de nouvelles fonctionnalités, de nouvelles

technologies ou de nouveaux modeles pour accroitre encore le potentiel de ces dispositifs.

1.2 Dispositifs mobiles et ordinateurs standard

Si le marché des dispositifs mobiles est en pleine effervescence, celui des ordinateurs
conventionnels n’a pas été délaissé pour autant et ceci pour une simple raison : un dispositif

mobile n’est pas un ordinateur de bureau miniaturisé et ne remplace donc pas ce dernier.

"La forme d'un ordinateur reflete son contexte physique d'utilisation. Un
ordinateur de bureau n'a pas la méme forme qu'un PDA, et ne peut donc

permettre les mémes formes d'usage."

Les formes d’usage sont en effet sensiblement différentes selon les plateformes. L'utilisation
d’un ordinateur de bureau se fait souvent sur une assez longue durée, en position assise et
l'utilisateur posséde des périphériques d’interaction spécifiques (une souris, un clavier, un
écran relativement grand) pour réaliser sa tiche. Les dispositifs mobiles sont utilisés dans des
contextes variés (chez soi, dans les transports ou dans la rue, etc.) et leur utilisation est plus
breve , entre autres car l'utilisateur peut étre interrompu par une action

extérieure.

De plus, les dispositifs mobiles de derniére génération, tels que les Smartphones' auxquels
nous nous intéressons dans cette étude, n’ont pas les mémes périphériques d’interaction (il n’y
a pas de souris mais un écran tactile, le clavier est absent ou réduit et 'écran est petit).
Certaines tiches sont par conséquent plus difficiles a effectuer, comme le traitement de texte
qui s’avere délicat avec un clavier physique réduit, et plus encore avec un clavier virtuel sur
I'écran tactile. Inversement certaines tiches sont spécifiques aux mobiles, comme dans les
applications contextuelles ot l'utilisateur recoit des informations sur le lieu ou il se trouve

grice au GPS, ou celles qui exploitent les capteurs de mouvement de I'appareil.

Une autre spécificité de ces mobiles, qui découle de 'usage en conditions de mobilité, est que

l'utilisateur n’a pas toujours les deux mains disponibles pour interagir. Des études
montrent notamment que les utilisateurs préférent souvent utiliser une seule

main pour manipuler leur dispositif. Cette situation se produit dans divers cas de la vie

N Y, 1
courante : en portant un sac, en se tenant a un support pour ne pas perdre I'équilibre dans les

! Téléphones intelligents, "Pdaphones” ou "ordiphones" qui fournissent les fonctionnalités d'agenda, de calendrier,
de navigation web, de consultation de courrier, de messagerie instantanée, de GPS, etc.
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Introduction

transports en commun ou en marchant dans la rue. Ceci rend lutilisation d’un stylet
impossible, une seule main étant disponible et I'interaction se faisant alors au pouce. Ce type
d’usage engendre diverses contraintes entre autres car le pouce cache alors une partie de

I’écran tactile.

Les ordinateurs de bureau et les dispositifs mobiles coexistent donc, mais pour des usages et

des types d’interaction différents.

1.3 Interaction a une main sur dispositifs mobiles

Les premiers Smartphones proposaient des interfaces dérivant du modeéle d’interaction WIMP
(fenétres, icones, souris, pointeur, ou Windows, Icons, Mouse, Pointer) utilis¢ dans les
interfaces des ordinateurs de bureau. Mais ce style n’est pas adapté a I'interaction a une main
sur mobiles. Nous avons par exemple I'habitude d’interagir avec des cibles relativement petites
sur nos PCs car la souris nous apporte la précision nécessaire a leur sélection. Sur un dispositif
mobile, l'interaction aux doigts, plus larges que le curseur d’une souris, diminue tres
fortement la précision et rend les cibles difficilement sélectionnables. Pour répondre a ce
probléme, certaines cibles de I'iPhone sont par exemple agrandies, mais c’est au détriment du

nombre de cibles affichées a I'écran.

Cet exemple, parmi bien d’autres, montre que les interfaces de mobiles ne peuvent pas étre de
simples adaptations de celles des ordinateurs conventionnels. De plus les alternatives
existantes tendent a résoudre certains problémes au détriment d’autres facteurs (comme
consommer davantage de place a I'écran) du fait de la faible bande passante interactionnelle de
ces dispositifs (petit écran, absence de clavier physique, absence de souris, interaction aux
doigts etc.). Il n’est donc pas aisé de créer des techniques réellement adaptées aux dispositifs

mobiles.

Cette these se place dans ce contexte. Elle a pour objectif de mettre en évidence les contraintes
des mobiles et de créer de nouvelles formes d’interaction spécifiquement adaptées a ces
dispositifs. Dans ce cadre, nous nous limitons aux techniques d’interaction & une main sur
I'écran tactile et celles utilisant des capteurs de mouvements. Nous ne traitons pas en détail

I'entrée de texte, I'entrée vocale, le retour audio et le retour haptique.
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2. Contributions

Nous présentons ci-aprés les contributions de cette thése qui a été réalisée dans le cadre du
laboratoire commun UBIMEDIA entre I'Institut Télécom et Bell Labs Alcatel-Lucent. Nous
avons notamment travaillé avec une équipe du département Social Communications qui
développe des applications de réseaux sociaux sur dispositifs mobiles. Dans cette collaboration,
notre but est d’améliorer les interfaces des dispositifs mobiles existants sur le marché (de type

Smartphone), nos travaux étant ensuite utilisés par nos partenaires dans leurs applications.

2.1 Espace de conception

Nous proposons tout d’abord un espace de conception de linteraction a une main sur

dispositifs mobiles. Cet espace se décompose en deux parties :

*  Un espace probleme qui dresse la liste des contraintes spécifiques aux dispositifs
mobiles. Il expose les limitations de ces dispositifs qu’il faut prendre en compte lors de
la création d’une technique. Cet espace a donc pour objectif de faire office de guide

lors de la conception et de I'évaluation d’une technique.

*  Une taxonomie des techniques de visualisation et d’interaction sur dispositifs mobiles
qui présente les solutions déja proposées pour résoudre certaines contraintes
identifiées dans I'espace probléeme. Elle permet ainsi de visualiser les lacunes de I'état

de l'art, ce qui peut suggérer des voies intéressantes a explorer.

2.2 Conception et évaluation de techniques d’interaction

En s’appuyant sur notre espace probléeme, nous avons concu, développé et évalué cinq

nouvelles techniques d’interaction.

TapTap et MagStick sont deux nouvelles techniques qui améliorent la sélection de petites
cibles au pouce sur un écran tactile. TapTap est basée sur une stratégie de multiplexage
temporel de type "double clic" ou le premier tap spécifie un focus d’intérét de l'interface et le
second tap sélectionne une cible dans la zone de focus qui a été agrandie. MagStick est basée
sur l'utilisation d’un bitonnet télescopique qui permet d’atteindre les cibles en s’éloignant
d’elles. TapTap et MagStick répondent aux contraintes de linteraction au doigt et en
particulier aux problemes d’occultation, d’imprécision et aux difficultés d’acces aux bords de
I'écran. Une étude comparative a montré que ces deux techniques sont plus performantes que

celles proposées dans I'état de art.
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Introduction

Le LeafMenu est une technique de menu qui enrichit les menus linéaires par des raccourcis
gestuels sur écran tactile. Cette technique offre une solution de substitution aux raccourcis
claviers et réduit les erreurs des menus linéaires classiques. Les gestes du LeafMenu peuvent
étre exécutés prés des bords de I'écran grace a I'organisation symétrique du menu. Comme
nous le verrons, une expérimentation a été menée pour évaluer I'apprentissage des gestes du

LeafMenu. Ses résultats montrent que les gestes sont appris rapidement.

Les MicroRolls sont des gestes de roulement du pouce sur un écran tactile. Ils comblent
certaines limitations des écrans tactiles en enrichissant le vocabulaire interactionnel de
l'utilisateur. Les MicroRolls sont compatibles avec d’autres gestes comme ceux de lancer du
doigt. Ils peuvent de plus étre combinés avec d’autres techniques: RollTap associe les
MicroRolls avec la technique de précision TapTap et RollMark est un Marking menu a base de
MicroRolls. Une premiére expérience a permis de récolter un échantillon significatif de ces
gestes afin de construire un algorithme de reconnaissance puis d’évaluer ses performances.
Deux expériences contrdlées montrent que les MicroRolls sont une alternative efficace aux

techniques habituellement utilisées pour une tiche de copier coller.

Enfin, TimeTilt est une technique qui facilite la navigation entre plusieurs vues. Elle utilise
'inclinaison du dispositif (détectée avec un accéléromeétre) pour permettre a I'utilisateur de se
déplacer dans les différentes vues. TimeTilt propose également d’autres types de gestes comme
le tap a Parriere du dispositif. TimeTilt exploite donc la possibilité d’interagir avec des doigts
qui sont habituellement inutilisés. Une expérience a permis de récolter un échantillon
significatif de ces nouveaux gestes afin de construire un algorithme de reconnaissance, puis

Y,
d’évaluer ses performances.

3. Organisation du mémoire

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres reflétant les contributions.

* Le chapitre 2 présente I'espace de conception de I'interaction a une main sur dispositifs

mobiles. Nous décrivons ses fondements, lesquels sont issus des travaux existants.

* Le chapitre 3 est consacré a I'exploration des techniques de pointage de petites cibles
sur écran tactile. Aprés avoir détaillé I'état de 'art, nous présentons TapTap et
MagStick. Nous terminons par |'évaluation comparative de nos techniques avec quatre

autres techniques récentes ou proposées précédemment.

* Le chapitre 4 est dédié¢ a exploration des gestes sur écran tactile et en particulier pour

le cas de la sélection de commandes dans un menu. Nous identifions I'état de l'art et
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Introduction

présentons le LeafMenu. Nous décrivons ensuite une évaluation expérimentale visant a

vérifier I'apprentissage et I'utilisation des raccourcis gestuels.

Le chapitre 5 concerne I'exploration de nouveaux gestes sur écran tactile. Aprés avoir
détaill¢ I'état de 'art, nous présentons les MicroRolls. Les résultats d’une étude de
collecte de gestes, ainsi que deux évaluations expérimentales comparant notre technique

aux alternatives existantes, seront ensuite exposées.

Le chapitre 6 a trait a l'utilisation des gestes de la main dans l'espace grice a de
nouveaux dispositifs tels que les accélérometres. Nous détaillons 1'état de l'art et
présentons TimeTilt. Nous décrivons ensuite une étude visant a collecter les gestes

utilisés dans TimeTilt pour construire un algorithme de reconnaissance.

Enfin le dernier chapitre conclut ce mémoire et présente les perspectives de ces travaux.
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Espace de conception

1. Introduction

Face aux nombreux travaux existants, il est relativement difficile pour un concepteur de créer
ou d’identifier les techniques qui sont les mieux adaptées aux dispositifs mobiles. Les
taxonomies peuvent nous aider en organisant les solutions proposées et en mettant en
évidence les aspects moins étudiés. Les classifications existantes ne couvrent cependant que

certains aspects de l'interaction sur dispositifs mobiles. Par exemple les taxonomies de Poirier

et MacKenzie font état des méthodes d’entrée de texte, celle de
Baffoun classe les techniques de visualisation sur petits écrans et celles de
Baglioni et Ballagas présentent les techniques impliquant des

gestes en trois dimensions.

Les taxonomies existantes sont donc relativement nombreuses mais éparses. Pour fournir une
vue d’ensemble de l'interaction sur dispositifs mobiles, et ce afin d’aider la conception de
nouvelles techniques, nous proposons un espace de conception basé sur une étude

préliminaire . Notre espace de conception se décompose en deux parties :

*  Un espace probleme qui organise les contraintes entrant en jeu lors de I'utilisation d’un
dispositif mobile. Il décrit les limitations matérielles de ces dispositifs, les éléments a
prendre en compte par rapport aux capacités humaines et les contraintes dues 2
I'environnement. Cet espace permet ainsi de guider les concepteurs en les aidant a

mettre en évidence les atouts et les faiblesses d’une technique en cours de conception.

*  Une taxonomie des techniques existantes sur dispositifs mobiles. Elle présente les
solutions répondant aux contraintes identifiées dans |'espace probléme et les classe
selon la nature des gestes effectués, qui peuvent étre déictiques, sémaphoriques ou
physiques. Elle permet ainsi de mettre en évidence les lacunes de 'état de I'art, ce qui

peut suggérer des voies intéressantes a explorer.

Nous présentons tout d’abord 'espace probléme, suivi de la taxonomie des techniques de
visualisation et d’interaction sur dispositifs mobiles. Nous terminons avec une synthése qui

montre comment cet espace peut aider lors de la conception de nouvelles techniques.

2. Espace probléme : contraintes des dispositifs mobiles

Selon Norman , la réalisation d’une tiche par I'utilisateur se fait selon un cycle
action/perception : I'utilisateur percoit I'état du systeme et I'évalue pour décider de I'action
nécessaire a l'atteinte de son objectif. Ensuite, I'état du systéme change, ce qui entraine un
nouveau cycle. L'exécution de ce cycle s’appuie sur l'utilisation d’'un ensemble de dispositifs

d’entrée et de sortie et ces opérations peuvent étre effectuées grace a diverses modalités.
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L’approche des ergonomes et des psychologues est d’associer la modalité aux capacités de
perception et d’action du sujet humain : le sens visuel, auditif et tactile (haptique) pour la
perception (les sens olfactif et gustatif sont encore peu exploités), et le mouvement et la voix
pour l'action. Dans notre cas d’étude, la modalité¢ de mouvement correspond aux gestes des
doigts sur un clavier physique ou sur un écran tactile (mouvements en deux dimensions) et
ceux du dispositif dans I'espace pouvant étre détectés par divers capteurs (mouvements en trois
dimensions). Nous utilisons cette définition pour dresser la liste des contraintes propres aux
dispositifs mobiles, que nous organisons en trois catégories : les limitations matérielles, les
éléments a prendre en compte par rapport aux capacités humaines et les contraintes dues a
I'environnement. Ce découpage est inspiré des travaux de Calvary qui définit
le contexte d’interaction par le triplet "plateforme, utilisateur, environnement physique ou

social". La résumeles points que nous abordons en détail dans la suite de la section.

Sorties Entrées

Modalité mouvement :
clavier réduit ou absent

o Modalité visuelle : Modalité mouvement :
Limitations manque d’espace écran lacunes écrans tactiles
matérielles

Modalité mouvement :
interaction aux doigts

Modalité mouvement :
amplitude réduite des

Prise en compte des S ——

capacités humaines Modalité haptique et

auditive :
faible bande passante Modalité mouvement :
amplitude réduite des
gestes de la main
Modalité mouvement :
gestes dans I'espace et
. . Modalité auditive : environnement social
Contraintes dues a .
K . dépendante de
I'environnement I’environnement sonore

Modalité vocale :
dépendante de
I’environnement sonore

Figure 2. Espace probléme : les contraintes des dispositifs mobiles.
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2.1 Limitations matérielles

Les limitations matérielles sont au nombre de quatre. Nous nous intéressons tout d’abord aux
sorties avec le manque d’espace écran. Nous présentons ensuite les contraintes en entrée dues
a I'absence ou 4 la réduction de taille des claviers physiques, a 'interaction aux doigts et aux

lacunes des écrans tactiles.

Manque d’espace écran
Les écrans des mobiles sont de petite taille mais leur résolution numérique (en dpi ou "dot per
inch") est généralement supérieure a celle des ordinateurs fixes ou portables. Par exemple, une
analyse informelle de la taille des pixels de 7 ordinateurs portables ou fixes et de 7 mobiles
(produits courants sur le marché?) nous indique qu’en moyenne un pixel d’écran d’ordinateur
mesure 0.24 mm contre 0.17 mm pour un dispositif mobile. Un méme objet graphique
semblera donc plus petit sur un mobile. Le fait de tenir le dispositif dans la main permet
d’avoir I'écran plus pres des yeux, ce qui améliore la lisibilité (excepté pour les personnes
atteintes de presbytie) et permet d’afficher des informations de tailles relativement petites.
Cependant la taille de 1'écran reste bornée par I'impératif de taille réduite que doit respecter
un mobile. Cette réduction de I'espace d’affichage a des répercussions sur la visualisation, en
particulier en ce qui concerne Ia lisibilité¢ des informations pour les personnes agées ou ayant
un handicap visuel, mais aussi sur l'interaction. Par exemple, les menus contextuels se
retrouvent plus souvent prés des bords de 'écran que sur un ordinateur conventionnel et

nécessitent donc des mécanismes de débrayage adéquats pour éviter de sortir de I'écran.

Deux solutions matérielles sont possibles pour pallier le manque d’espace écran. La premiére
est le port de lunettes transparentes ou semi-transparentes couplées au dispositif mobile, mais
ceci implique l'utilisation d’un outil supplémentaire qui peut avoir certains inconvénients
(encombrant, intrusif lorsqu’il est porté dans des lieux publics, pouvant géner la lisibilité entre
les informations réelles et numériques). La seconde solution est d’utiliser un projecteur
miniaturisé embarqué dans le dispositif. Cette technologie trés récente permet d’afficher de
I'information sur n’importe quelle surface pour augmenter I'espace visuel. Des techniques
utilisant ce type de dispositif ont notamment déja été proposées. Dans

l'utilisateur peut retrouver des informations qu’il a annotées sur des objets du monde réel.
Mistry et al. proposent également de superposer des informations numériques sur

les objets de la vie réel. Leur dispositif, que 'on porte autour du cou, est de plus capable de

? Ordinateurs (2008) : Sony Vaio, MacBook et MacBook pro, HP 8710p et 8510w, iMac 20 et 24”.
Dispositifs mobiles (2008) : HTC p3600 et Touch, iPhone, Nokia n95, Samsung 700, LG viewty, Sony w910.
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détecter les mouvements des doigts de I'utilisateur dans I'espace, ce qui lui permet d’interagir
avec les données projetées. Cao et al. présentent une application qui permet de
projeter une carte sur un mur et de la zoomer en se rapprochant du mur . Enfin,
Miyahara et al. proposent une méthode pour faciliter I’échange de fichiers
entre plusieurs dispositifs mobiles . Notons cependant que ces techniques nécessitent

une surface d’affichage supplémentaire, ce qui peut réduire la mobilité de I'utilisateur.

PROJECTION DU PROJECTION DU 3 R
1ER MOBILE 2ND MOBILE

FICHIER ENVOYE VERS
LE SECOND MOBILE

A) B)
Figure 3. Utilisation d’un projecteur : A) pour partager des fichiers entre mobiles ;
B) pour zoomer sur une carte en s’approchant du mur sur lequel elle est projetée.

Clavier physique réduit ou absent
Certains dispositifs mobiles ne possédent pas de clavier physique, celui-ci étant remplacé par
un clavier virtuel sur 1’écran. Malgré certains avantages, comme le fait de pouvoir facilement
changer le type de clavier, les claviers virtuels présentent des inconvénients par rapport aux
claviers physiques. En particulier, le retour tactile passif (sensation de toucher lors de 'appui
sur une touche physique) permet d’entrer du texte plus efficacement (plus rapidement et avec
moins d’erreurs). Ce constat a conduit certains constructeurs a envisager des solutions de
substitution comme le retour tactile actif (vibrations ou effets sonores lors de I'appui sur
I'écran). Des études montrent notamment que cet apport

diminue le nombre d’erreurs par rapport a un clavier virtuel classique.

Parfois le clavier physique est réduit, ce qui a des répercussions sur les méthodes d’entrée de
texte qui sont plus lentes que les techniques classiques car les touches sont petites. Les claviers
a 12 touches demandent de plus d’appuyer plusieurs fois sur une touche pour entrer une
lettre. Par conséquent ces claviers sont surtout utilisés pour entrer des messages courts ou pour
déclencher des fonctionnalités d’appel (entrer un numéro ou joindre un correspondant favori
par un appui long sur une touche). Les autres boutons physiques, que 'on trouve sur les cotés
du dispositif ou sous 1’écran, permettent de contrdler quelques fonctionnalités spécifiques

telles que gérer le volume sonore, appeler/raccrocher ou revenir sur le bureau.

Les boutons et claviers physiques peuvent constituer des ressources intéressantes pour
améliorer I'interaction, mais en pratique ils sont peu nombreux et difficilement configurables

car dédiés a des fonctionnalités standard. Les raccourcis claviers traditionnels sont donc
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généralement absents sauf sur quelques modeéles (Palm, Nokia) qui possédent un clavier
physique et des modifieurs (Ctrl, Shift). Lors de l'interaction a une main, il est toutefois
impossible d’utiliser ces commandes car l'utilisateur ne peut pas maintenir deux touches
appuyées simultanément. Les raccourcis claviers, méme si les utilisateurs en connaissent peu,
sont pourtant fréquemment utilisés sur les PCs, par exemple ceux pour couper, copier ou
coller un item. De plus, méme lors de l'interaction a deux mains, ['utilisation des raccourcis
sur un clavier virtuel est difficile: 1) le clavier est affiché seulement sur demande de
l'utilisateur afin d’économiser de I'espace écran ; 2) 'activation du clavier n’est pas toujours
possible. C’est le cas dans certaines applications comme les gestionnaires de bibliothéeque
musicale, appareils photo, réveils ou explorateurs de fichiers ou les champs d’entrée de texte

sont remplacés par des listes déroulantes (pour éviter a I'utilisateur d’utiliser le clavier).

Interaction aux doigts
11 existe deux types de technologies tactiles actuellement exploités dans les dispositifs mobiles :
les écrans résistifs’ détectent la pression d’un doigt ou d’'un stylet, tandis que les écrans
capacitifs* ne fonctionnent qu’avec le contact d’'un objet conducteur (le doigt). Si les écrans
résistifs permettent ['utilisation d’un stylet, cette solution n’est pas appropriée pour
I'interaction a une seule main . Ainsi dans la majorité¢ des cas,
l'utilisateur interagit avec son pouce sur Iécran tactile, ce qui engendre plusieurs problémes

détaillés ci-apres.

Occultation. Un écran tactile a la particularité d’étre a la fois un périphérique de sortie et
d’entrée, ce qui entraine des problémes d’occultation . Une étude révele
qu’environ 47% d’un écran tactile de 12 pouces est caché par le stylet, la main et 'avant-bras.
Un calcul approximatif de la surface d’'un pouce montre qu’environ 34% de I’écran est occulté
par le pouce sur I'écran d’un iPhone lorsque le pouce couvre toute la diagonale de I'écran. De
plus il est difficile de changer la position du pouce pour dégager une zone : la pince, qu’il
forme avec les doigts opposés permet de tenir le dispositif d’une facon stable mais contraint les

mouvements possibles.

3 s . . ) .

Ecrans résistifs : deux couches conductrices sont tenues distantes par des cales d’espacement et placées sous une
couche additionnelle en surface pour éviter les égratignures. Un courant électrique est induit dans les 2 couches
conductrices. Lorsque l'usager touche avec la pointe d'un stylet (ou d'un doigt), la pression exercée amorce un
contact entre les 2 faces électrifiées des couches. La variation dans les champs électriques de ces deux faces permet
de déterminer les coordonnées du point de contact.

Ecrans capacitifs : une couche qui accumule les charges est placée sur la plaque de verre du moniteur. Lorsque
'usager touche la plaque avec son doigt, certaines de ces charges lui sont transférées. Les charges qui quittent la
plaque capacitive créent un déficit quantifiable. Avec un capteur dans chacun des coins de la plaque, il est possible
de déterminer les coordonnées du point de contact.
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Figure 4. Occultation de 1’avant-bras et de la main sur une tablette tactile ou du
pouce sur un petit écran tactile.

mprécision. Un seul point est détecté lorsque I'on pose un doigt sur un écran tactile (hormis
1 U 1 point est détecté lorsque 'on p g
e cas de certaines technologies encore peu présentes sur le marché). Ce point est le barycentre
1 d t technol peu p t 1 hé¢). Ce point est le barycent
e la surface du doigt en contact avec I'écran. Deux problémes se posent alors : d’une part le
del face du doigt tact I Deux probl posent al d part 1
point est caché par le pouce, d’autre part il est difficile de prédire sa position exacte. Benko et
al. montrent notamment que les utilisateurs percoivent ce point au bout de leur
pouce alors qu’il se trouve en réalité au centre . Cette inexactitude induit des erreurs
lors de la sélection des cibles puisque l'utilisateur tend & pointer plus bas qu’il ne le devrait. De
plus, 'utilisateur effectue souvent des mouvements infimes du pouce lorsqu’il souléve son
pouce de I'écran, ceci ayant pour effet de décaler le barycentre. Comme la sélection se fait au

relaichement, l'utilisateur risque de rater la cible souhaitée ou d’en sélectionner une autre.

N -

X

\ \ ...
Figure 5. Erreur de perception de la position du pointeur sous le pouce. B) position
supposée par les utilisateurs ; B) position réelle.

La précision est donc dépendante du rapport entre la taille du pointeur (curseur de la souris
ou point récupéré par l'écran tactile) et celle des cibles. Sur un ordinateur ce rapport est
inférieur a 1 (la taille du curseur est plus petite que celle des cibles). Sur un mobile, ce rapport
peut étre respecté en affichant des cibles de taille supérieure ou égale a la taille du pouce. Parhi
et al. montrent notamment que cette taille doit étre égale 4 9.2mm pour assurer
une bonne précision lors du pointage au pouce, ce qui est contradictoire avec la nécessité

d’économiser 'espace écran.
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Instabilité. L'instabilité de I'interaction au pouce résulte de deux facteurs. D’un coté le pouce
a une surface molle, ce qui peut produire des instabilités lorsque cette surface entre en contact
avec une surface rigide comme un écran. Le pouce peut rouler sur lui méme ou s’écraser plus
ou moins sur la surface, ce qui entraine des saccades et par conséquent une imprécision lors
d’'un déplacement. D’autre part, cette imprécision est aussi due a la texture de I'écran. Les
écrans capacitifs sont rigides alors que les écrans résistifs sont légérement déformables, ce qui
peut engendrer des variations de pression lorsque I'utilisateur appuie sur I'écran. Dans les
deux cas, des soubresauts peuvent survenir lors du déplacement des doigts sur des écrans en
verre ou en PVC (particuliérement avec des doigts moites). Ce probléme est résolu dans le cas
des grandes surfaces interactives (Microsoft Surface) en offrant une texture légérement

sableuse qui réduit 'adhérence des doigts sur la surface.

Lacunes des écrans tactiles
Comme déja mentionné dans , les
interfaces requiérent des états interactionnels et des moyens de spécifier ces états. Le modeéle
d’interaction varie selon les systémes interactifs mais tous les ordinateurs
classiques permettent a ['utilisateur de déplacer un curseur (par exemple avec la souris),
déplacer un objet (via le bouton gauche de la souris), déplacer un contenu (grace a une barre
de défilement ou via la molette de la souris) ou activer un menu contextuel (via le bouton

droit de la souris)

Les écrans tactiles utilisés actuellement dans les dispositifs mobiles ne permettent pas la
richesse d’interaction des ordinateurs standard car seule 'absence ou la présence d’un contact
est détectée. Cette propriété empéche les interactions a base de survol, comme les bulles
d’aide, et force I'utilisateur a pointer directement les objets a 'écran puisqu’il n’y a pas de
curseur. Il n’existe pas non plus de clic droit ou gauche, I'écran tactile pouvant étre vu comme
une souris ou le clic gauche serait en permanence enclenché. Cette réduction des moyens de
spécification des états interactionnels pousse les concepteurs a trouver des alternatives qui ne
sont pas sans contraintes. Pour illustrer les différentes solutions proposées, nous présentons ci-
aprés les modéles d’interaction des platesformes courantes sur le marché des dispositifs
mobiles. Ces modéles ne prennent pas en compte toutes les interactions possibles, le but

principal étant de mettre en évidence les problémes que peuvent poser les solutions existantes.
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Déplacement Déplacement Déplacement
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curseur

Clic gauche relevé ou Drag & Drop Relevé ou Scroll
\_/ ou Scroll \_/

A
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i
i
1

L’état courant
dépend de I'objet
d’intérét

L'état courant
dépend de I'objet

Déplacement

Déplacement M d'intérét
Menu ten:J |
contextuel SO

A) Sourlis (WINDOWS) B) ECRAN TACTILE (WINDOWS MOBILE)

Figure 6. A) Modéle simplifié de 1’interaction avec une souris sous le systéme
d’exploitation Windows ; B) Modéle simplifié d’interaction sur 1’écran tactile d’un
dispositif Windows Mobile.

Windows Mobile. Dans le systéeme d’exploitation Windows Mobile , le clic droit
(utilisé pour déclencher le menu contextuel) est remplacé par un appui long (environ 300ms)
sur 'écran. L’activation du menu consomme donc plus de temps. Les déplacements du doigt
sur I'écran servent a spécifier différents états selon 'objet sur lequel est effectuée I'action.
Quand le déplacement se produit sur une barre de défilement il permet de faire défiler un
contenu, ce qui peut étre difficile puisque la barre est relativement petite. Lorsque le
déplacement commence sur une cible ou un espace vide, il permet les sélections multiples. Le
déplacement ne permet donc pas d’initier un Drag & Drop, car, les espaces vides n’étant pas
toujours présents (ce qui est souvent le cas dans une liste), il est impossible de distinguer les

opérations de Drag & Drop des sélections multiples.

Android/Symbian/Palm. Le modele d’interaction sur I'écran tactile des dispositifs Android

, Symbian ou Palm posséde la méme forme que celui des systtmes Windows Mobile
mais l'attribution des états interactionnels diverge : un appui long déclenche I'ouverture d’'un
menu dans certaines applications sur Android et Symbian alors qu’il active le Drag & Drop
sur plusieurs modéles Palm et sur le bureau des dispositifs Android. Le modéle d’interaction
n’est donc identique en fonction des applications, ce qui demande a I'utilisateur de mémoriser
plusieurs modeles concurrents sur le méme dispositif. De plus, il n’est pas possible d’effectuer

les deux actions (ouverture du menu et Drag & Drop) au sein d’'une méme application.

Une autre différence est la suppression de la barre de défilement, trop imprécise pour la
sélection aux doigts. Les concepteurs ont opté pour une solution popularisée par I'iPhone qui

consiste a exécuter un geste de déplacement du doigt sur un composant graphique (comme
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une liste) pour le faire défiler. Cette approche économise de I'espace écran mais peut créer des
incompatibilités avec d’autres techniques d’interaction (typiquement celles utilisant les
événements de déplacement comme le Drag & Drop). Par exemple il est difficile d’associer un
Marking Menu aux items d’une liste car on ne peut pas savoir si le geste
vise a faire défiler la liste ou a sélectionner un raccourci gestuel du menu (contrairement aux
PCs ou le clic gauche ou droit de la souris permet de choisir un des deux modes).

Déplacement Déplacement

Appuyé Appuyé
_—— ~/ Sélecii s/ sélection
Sélection
NN ot m O , et

Appuyé

N

N i Délai
¥ + Relevé
Q
Déplacement @ extuel L'état courant v Déplacement
Ui .
e <--- dépend de nte;:;:l I Drag & Drop
Drag & Drop I'application CLOACE ou loupe
® 4

b i

Menu affichée si

I'objet d’intérét peut L'otat courang

N - . dépend de
étre copié/collé/ , L
il . I'application
A) ECRAN TACTILE coupé/sélectionné —]
(ANDROID/SYMBIAN/PALM) B) ECRAN TACTILE (IPHONE)

Figure 7. A) Modéle simplifié d’interaction sur 1’écran tactile d’un dispositif
Android ; B) Modéle simplifié d’interaction sur 1’écran tactile d’un iPhone.

iPhone. Le modele d’interaction sur 'écran tactile d’'un iPhone est légérement
différent des précédents modeles. Les concepteurs ont décomposé I'état permettant d’initier
un Drag & Drop ou I'ouverture d’'un menu contextuel en deux nouveaux états. Tandis que le
Drag & Drop est déclenché par un appui long, le menu contextuel s’ouvre au relichement du
doigt (ou aprés un "double clic"). Cette solution a des inconvénients : d’une part les états
interactionnels varient selon les applications car I'appui long active un Drag & Drop sur
'écran d’accueil mais ouvre une loupe qui aide a placer précisément le curseur (barre verticale)
dans un mot dans d’autres applications. D’autre part, le menu contextuel ne contient que
certaines commandes spécifiques (copier/coller/couper/sélectionner) et ne s’ouvre que si les

commandes sont applicables & 'objet sur lequel débute P'action.

De plus le modele d’interaction de I'iPhone, comme celui des dispositifs Android, Symbian ou
Palm, présente des problémes de compatibilité lorsque 'utilisateur déplace son doigt sur
I'écran : il n’est par exemple pas possible de savoir si l'utilisateur veut faire défiler un

composant graphique ou déclencher un Drag & Drop (c’est pourquoi un appui long est
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nécessaire). Pour résoudre ce probléme, certaines applications attribuent des fonctionnalités
différentes suivant la direction du geste. Par exemple, dans I'application Mail, un geste vertical

fait défiler la liste des messages alors qu’un geste horizontal permet de supprimer un message.

Ces exemples présentent les problémes que 'on rencontre sur différents types de dispositif, et
montrent d'une part qu’il manque des moyens pour spécifier les états interactionnels dans
lequel T'utilisateur peut étre, et d’autre part qu’il est difficile de trouver des compromis

optimaux, tant pour le choix des spécifieurs que dans celui des états auxquels ils ménent.

2.2 Prises en compte des capacités humaines

Les éléments a prendre en compte par rapport aux capacités humaines sont au nombre de
trois. Nous détaillons tout d’abord les contraintes en sortie qui concernent la faible bande
passante des modalités auditive et haptique. Nous présentons ensuite les contraintes en entrée

dues aux mouvements limités des doigts et de la main.

Faible bande passante des modalités auditive et haptique
Selon Ware , 710% de l'information percue par 'homme provient du canal visuel.
Les attributs de la vision (contraste, couleur, forme, luminance, distante, etc.) en font un canal
de perception tres riche. De plus, avec la vision, toutes les dimensions sont percues quasi
simultanément, alors qu’avec les modalités auditive ou haptique, la perception est beaucoup
plus séquentielle. De ce fait la reconnaissance d’objets est plus rapide et nécessite moins

d’efforts cognitifs (de mémorisation ou de reconstitution de contenu) que les autres modalités.

Modalité auditive. La perception du son est caractérisée par plusieurs attributs : 'intensité, la
tonalité, le timbre, la direction et le rythme. La modalité auditive possede plusieurs avantages
comme le fait de pouvoir entendre les sons quel que soit 'endroit d’émission (qui peut aussi
étre une contrainte comme nous le verrons apres), contrairement a la modalité visuelle qui
nécessite une attention de 'utilisateur a un endroit précis. Le son peut étre ainsi utilisé pour
décharger la modalité visuelle (éviter de surcharger 1’écran). Ceci peut étre particuliérement
utile en condition de mobilit¢ ou l'attention de l'utilisateur est souvent partagée entre
plusieurs tiches et n’est donc pas dirigée en permanence vers I’écran. Par exemple I'utilisateur
peut entendre des alertes sonores (sonneries) quelle que soit sa position par rapport au
dispositif. EarPod utilise cette caractéristique pour permettre de
sélectionner de la musique sur un lecteur MP3 sans avoir a regarder I'écran (Eyes-free
selection). Lorsque I'utilisateur déplace son doigt sur les items d’un menu circulaire, il entend
le nom de l'item sur lequel il se trouve. Dans ce systéme, comme dans , le retour
auditif est spatialisé, c’est a dire que la sélection d’un item situé a droite du menu entraine un

retour sonore plus fort dans 'écouteur droit.
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Figure 8. EarPod aide 1’utilisateur a se déplacer dans une bibliothéque musicale
grdce a des retours auditifs spatialisés.

Malgré ces avantages, la modalité auditive a une basse résolution comparée a la modalité
visuelle La localisation spatiale du son est limitée : des différences d'un
degré d’angle peuvent étre détectées lorsque le son arrive face a l'utilisateur, mais cette
précision tombe a 30 degrés d’angle lorsque le son provient des cotés

En comparaison, des différences d’angle de 2 secondes sont détectées dans le champ visuel
central. Le changement d’un attribut du son peut aussi affecter les autres, par exemple changer
la fréquence d’une note peut la faire percevoir plus forte. De surcroit, le son est séquentiel : les
informations sont énoncées les unes apres les autres. L'utilisateur doit donc rejouer le son ou

faire un effort de mémorisation si le nombre d’informations énoncées est important.

Modalité haptique. La plupart des dispositifs haptiques sont concus pour la main car les
doigts possédent de nombreux récepteurs sensitifs. Il existe deux sortes de retour haptique

: le retour tactile (perception de surface, de texture, température, détection
d’arétes) et le retour de force (perception de contact, dureté, poids, forces d’inertie) plus
rarement utilis¢, car les technologies utilisées sont relativement imposantes en taille et
coliteuses en énergie, et sont de ce fait difficilement intégrables dans des dispositifs destinés a
étre portés. Le retour tactile peut étre une alternative a la modalité auditive dans des
environnements bruyants ou il est difficile, voire impossible, de percevoir un son (notamment
avec le vibreur du téléphone, qui est aussi utilisé pour éviter de déranger I'entourage). Il peut
aussi étre utilisé comme substitution a la modalité visuelle, lorsque I'utilisateur ne peut pas
regarder I'écran. C’est le cas dans Tactimod , ou l'utilisateur se dirige grace a
des vibreurs placés sur les cotés du dispositif pour savoir la direction a prendre lors d'un
guidage GPS. Enfin, le retour tactile peut aussi servir pour augmenter l'interactivité : dans des
jeux ou dans ou un stimulateur tactile donne une impulsion 2
l'utilisateur pour l'aider a trouver des informations sur une page Web (liens ou titres par

exemple).

Cependant la résolution du sens haptique est basse comparée aux autres modalités.
Reconnaitre 'information est difficile, méme pour des personnes entrainées (personnes a
vision réduite) La combinaison de plusieurs dispositifs haptiques peut augmenter
cette résolution, comme dans ou l'utilisateur peut ressentir des balles

rebondissant sur les parois du mobile grace a plusieurs vibreurs placés a divers endroits sur le
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dispositif. Toutefois, comme la modalité auditive, la modalité haptique est expoitées de
maniére séquentielle En effet, pour appréhender les objets dans leur
intégralité, il doit y avoir un mouvement de la part de I'utilisateur. Ceci nécessite un effort de
reconstruction mentale des données percues pour comprendre l'information. Notamment
dans des expériences ont été menées pour étudier la perception haptique
d’objets (lettres) grace a des cellules Braille placées sous les doigts. Les auteurs ont alors observé

que les utilisateurs effectuaient des mouvements de doigts afin de mieux deviner les formes.
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Figure 9. Exemple de retour tactile A) séquentiel : reconnaissance d’un triangle ; B)
non séquentiel : reconnaissance d’un motif associé a une station de radio.

Dans certaines conditions, la perception peut étre relativement rapide. Par exemple, TactiPod

est un dispositif permettant de naviguer dans une liste de radios (et autres données
multimédia). Lorsque l'utilisateur atteint une radio favorite, une forme (différente pour
chaque favori) est envoyé sur une cellule Braille . Avec un peu d’entrainement,
l'utilisateur peut reconnaitre rapidement la forme et savoir sur quelle radio il se trouve.
Cependant, en prenant une cellule Braille a huit picots (d’environ la largeur d’un doigt), le
nombre de formes possibles est limité, d’autant que des motifs trop similaires risquent d’étre

confondus par 'utilisateur

Amplitude réduite des gestes des doigts

Les éléments a prendre en compte par rapport aux capacités humaines concernent aussi les
modalités en entrée. Notamment la morphologie de la main contraint les mouvements de
flexion/extension du pouce . Comme l'ont montré Karlson et al.

, il en résulte que certaines zones de I'écran sont plus faciles d’acces
que d’autres, ce qui peut étre particulierement génant pour les personnes ayant une main de
petite taille (les enfants notamment). De plus, Particulation a la base du pouce (articulation
carpo-métacarpienne) empéche l'utilisateur d’effectuer aisément des gestes diagonaux dans

'axe du pouce (les gestes Nord-Ouest vers Sud-Est sont plus difficiles pour les
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droitiers que les gestes Nord-Est vers Sud-Ouest et inversement pour les gauchers). Enfin,
certains écrans sont encadrés d’une bordure qui peut rendre difficile I'accés aux bords, surtout
si cette bordure est épaisse car le pouce, ayant une surface bombée, butera dessus

contrairement a un stylet qui pourra facilement atteindre ces zones.

EXTENSION FLEXION

A) B)

Figure 1@0. A) Limites de mouvement de flexion/extension du pouce ; B) Impacts sur

1’accés a certaines zones de 1’écran (les zones sombres sont plus difficiles
d’acces).

D’autres contraintes proviennent de la prise en main du dispositif. Tout d’abord, lorsque le
dispositif est utilisé 4 une seule main, le pouce évolue sur la face avant du dispositif tandis que
les autres doigts sont sur la face arriére ou sur les bords. Les interactions multi-doigts, comme
le "Pinch & Expand" qui consiste a rapprocher ou a écarter deux doigts pour zoomer, sont
ainsi impossibles ou périlleuses . Par ailleurs, I'accés aux boutons physiques sur les
cotés du dispositif peut nécessiter de changer la prise en main du dispositif comme illustré sur
la . En pratique, les doigts opposés au pouce se situent le plus souvent a 'arriere du
dispositif et ne sont pas exploités. Plusieurs études récentes proposent notamment d’ajouter
des capteurs supplémentaires a I'arriére du dispositif ("back of device interaction") : comme un

joystick dans ou une surface tactile dans

Figure 11. Les interactions multi-doigts sont difficiles a une seule main.
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Figure 12. Changement de prise en main pour atteindre les boutons physiques du
dispositif sur les cotés.

Amplitude réduite des gestes de la main
Les mouvements des doigts sont limités par la prise en main du dispositif, mais c’est également

le cas pour les mouvements de la main pouvant étre exploités par des techniques d’interaction

a base de capteurs de mouvements. Une étude montre que les mouvements de
flexion/extension de la main peuvent s’étendre sur une plage de 105° , ceux de
pronation/supination peuvent aller jusqu’a 125° et les mouvements de déviation

ulnaire et radiale du poignet se limitent a 45° d’amplitude

A) B) C)

Figure 13. A) Les mouvements de flexion/extension de la main s’étendent sur une plage
de 105° : B) ceux de pronation/supination jusqu’a 125° et () ceux de déviation
ulnaire et radiale du poignet jusqu’a 45°.
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2.3 Contraintes dues a I'environnement

Les contraintes dues a l'environnement sont au nombre de trois. Nous présentons les
contraintes causées par le milieu sonore, qui peut géner I'utilisation des modalités auditives et
vocales, puis nous détaillons le cas des gestes larges en trois dimensions qui peuvent étre

difficiles a exécuter selon 'environnement social de 'utilisateur.

Modalité auditive dépendante de I’environnement sonore
La modalité auditive est contrainte par ’environnement sonore, qui peut changer rapidement
en situation de mobilité. Par exemple 'utilisateur peut étre dans une gare bruyante et, de ce
fait, ne pas entendre les informations. Quelques instants plus tard il doit mettre son mobile en
mode silencieux pour ne pas déranger les autres usagers (ou pour préserver sa confidentialité)

car il se trouve dans son train.

Modalité vocale dépendante de l’environnement sonore
Les entrées vocales sont une alternative aux limitations interactionnelles des mobiles, mais
elles sont relativement peu utilisées. Les techniques de reconnaissance actuelles présentent en
effet encore certaines limites , en particulier la perception du son est
relativement longue et difficile en environnement bruité. De plus, les utilisateurs peuvent étre

réticents a parler a "une machine" dans un lieu public ou pour préserver leur confidentialité.

Gestes dans ’espace et environnement social
L’utilisation des gestes détectés par des capteurs de mouvements devient de plus en plus
populaire (par exemple avec la console Nintendo Wii). Cependant, I'utilisateur peut étre géné
d’avoir a effectuer certains gestes de large amplitude en public, hors d’un contexte familial
. Certains gestes peuvent de plus étre dangereux pour autrui. A titre d’exemple,
Nintendo mentionne a ses utilisateurs de bien accrocher leur dragonne pour éviter des

accidents comme les télévisions cassées par une Wiimote non attachée au poignet.

2.4 Synthese

Cet espace probléme nous a permis de décrire les contraintes des dispositifs mobiles. En
entrée, nous avons vu que la modalité vocale n’était pas toujours utilisable en condition de
mobilité, en particulier parce qu’elle dépend de I'environnement sonore de I'utilisateur. Les
modalités par mouvement en deux dimensions (exploitant I'écran tactile ou le clavier
physique) ou en trois dimensions (utilisant les capteurs de mouvements) sont moins sujettes a

ces problémes mais souffrent d’autres contraintes. En effet, les manques matériels (clavier
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physique réduit ou absent, interaction aux doigts et lacunes des écrans tactiles) réduisent
sensiblement les possibilités d’interaction avec un dispositif mobile, mais ces limitations sont
renforcées dans le cas de linteraction a une main qui amenuise encore les capacités

interactionnelles (les doigts et la main ayant des mouvements d’amplitude limitée).

La modalité auditive souffre d’une faible bande passante informationnelle (comparativement a
la modalité visuelle), d’'une perception séquentielle et est dépendante de I'environnement. La
modalité haptique a une bande passante informationnelle encore plus réduite et peut parfois
nécessiter des équipements encombrants et couteux en énergie, difficiles a déployer sur
mobiles. Enfin le manque de place caractérise la modalité visuelle, mais celle-ci reste tout de
méme prédominante, les autres modalités étant utilisées plutdt comme un supplément de la
modalité visuelle (hormis le cas particulier des utilisateurs non voyants). C’est pourquoi les
techniques de représentation de l'information mises en ceuvre sur dispositifs mobiles sont

majoritairement basées sur la modalité visuelle.

Face aux contraintes identifiées dans cette section, nous nous sommes ensuite intéressé aux
techniques basées sur les modalités prépondérantes (la modalité par mouvement pour les
entrées et la modalité visuelle pour les sorties) bien que les autres modalités ne soient pas a
ignorer, en particulier pour concevoir des techniques destinées aux personnes a vision réduite
ou souffrant d’un déficit moteur. Des informations complémentaires sur les techniques
utilisant d’autres modalités peuvent étre trouvées dans pour les entrées vocales,

pour le retour audio et pour le retour haptique.

3. Taxonomie des techniques pour dispositifs mobiles

Dans la section précédente, nous avons utilisé la définition de la modalité utilisée par les
psychologues et les ergonomes. Avec une vision plus logicielle, Nigay définit la
modalité par un couple <D, L>, ou D est un dispositif physique et L un langage d’interaction.
Un dispositif physique est un élément du systéme qui acquiert (dispositif d’entrée) ou fournit
(dispositif de sortie) des informations a l'utilisateur. Un langage d’interaction est un ensemble
d’expressions bien formées et significatives. Nous utilisons cette définition de la modalité pour
construire notre état de l'art des techniques pour dispositifs mobiles. Nous nous intéressons
en particulier a la modalité par mouvement (techniques d’interaction) et a la modalité visuelle
(techniques de visualisation). Par exemple, lorsque ['utilisateur pointe une cible sur un écran
tactile, il utilise la modalité <écran tactile, geste déictique>. Nous allons voir que pour chaque
type de techniques (d’interaction ou de visualisation), il existe différents langages d’interaction
(comme les gestes déictiques) pouvant étre couplés a divers dispositifs (comme 'écran tactile).

La présente les axes de notre taxonomie qui sont détaillés dans cette section.
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Dispositif Langage d’interaction

) Geste déictique
Ecran tactile

Modalité par Capteurs de mouvements Geste sémaphorique
mouvements
Clavier Geste physique
Ecran (tactile) Multiplexage temporel
Affichages complémentaires Multiplexage spatial

Modalité visuelle .
(lunette semi-transparente,

vidéo projecteur, écran
d’ordinateur, etc.) Multiplexage en profondeur

Figure 14. Taxonomie des techniques d’interaction et de visualisation.

3.1 Techniques d’interaction

Plusieurs taxonomies ont été proposées pour classifier les différents langages gestuels utilisés
dans les techniques d’interaction. Cadoz considére trois types de gestes qui
dépendent de leur fonction : pour explorer le monde physique (fonction épistémique), pour
agir matériellement sur ce monde (fonction ergotique) et pour communiquer avec les autres
(fonction sémiotique). Dans sa taxonomie, Quek distingue les gestes manipulatifs,
qui correspondent aux fonctions ergotique et épistémique de Cadoz et les gestes
communicatifs, équivalant a la fonction sémiotique. Ces derniers sont ensuite composés des

gestes symboliques et actifs tels que les gestes de pointage appelés gestes déictiques.

Comme soulevé dans , ces taxonomies sont simples mais présentent
toutefois des ambiguités. Par exemple, lorsque 'utilisateur déplace une souris sur un écran
d’ordinateur grace a son mobile qu’il oriente dans I'espace, il effectue un geste qui peut étre a
la fois ergotique, épistémique et sémiotique : la manipulation du dispositif correspond a un
geste ergotique ; la sensation du dispositif dans la main et la perception de 'amplitude des
mouvements correspond a un geste épistémique ; et les informations que I'utilisateur
communique en pointant un objet correspond a un geste sémiotique. Pour éviter les
confusions, nous utilisons donc un autre point de vue dans notre classification en nous basant

sur les travaux de WexelBlat et Karam . Nous proposons trois
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catégories de langages gestuels mis en ceuvre dans les techniques d’interaction sur mobiles.
Nous illustrons ces catégories et les situons par rapport aux classifications existantes avant de

dresser I'état de lart.

*  Gestes déictiques. IIs s’utilisent pour désigner un endroit de 'espace comme lorsque
I'on pointe une cible sur un écran tactile. Il peut s’agir de pointage ou de déplacement
d’objet (lors du déplacement d’un curseur, lors d'un Drag & Drop ou lors du
déplacement d’une barre de défilement), le déplacement pouvant étre vu comme un
double pointage. Nous retrouvons les gestes déictiques pour le pointage simple dans
les travaux de Karam, McNeill , Eisenstein , Cadoz

et Quek . Le déplacement d’objets (ou double pointage) se

retrouve dans les catégories “gestes ergotiques» ou “gestes manipulatifs» de Cadoz.

*  Gestes sémaphoriques. Ils se basent sur |'utilisation de symboles : I'utilisateur dessine
un symbole pour communiquer avec la machine. Il peut s’agir de symboles culturels

comme des lettres ou des chiffres ou de symboles plus abstraits comme ceux utilisés

dans les Marking Menus . Cette catégorie apparait dans les travaux
de Baglioni , Karam et Quek. Ceux de Eisenstein, Mcneill et
Wobbrock n’incluent que les gestes basés sur des symboles culturels.

*  Gestes physiques. Pour expliquer cette catégorie, nous partons de la définition des
gestes incarnés ("embodied") définis par et . Ce sont des
gestes qui tirent parti des aptitudes physiques que nous avons acquises dans le monde
réel et qui les utilisent pour créer des interactions plus naturelles pour l'utilisateur.
Ces gestes sont généralement associés aux gestes tridimensionnels tels que secouer le
dispositif (ce geste étant alors détecté par des capteurs de mouvements) et nous avons
souhaité étendre cette définition aux gestes en deux dimensions, et notamment ceux
effectués sur un écran tactile comme Rubbing basé sur la métaphore de la
gomme. Puisque ces gestes tirent également parti des connaissances que nous avons
dans le monde réel, nous nommons cette catégorie "physique". On trouve des gestes
métaphoriques (le geste effectué dans le monde physique et numérique aboutit & un
résultat similaire dans les deux mondes) dans les travaux de Baglioni, McNeil,
Eisenstein et Wobbrock. Notons que les gestes sémaphoriques peuvent étre considérés

comme un sous-ensemble des gestes physiques exploitant la métaphore du dessin.

Gestes déictiques
Les gestes déictiques s'illustrent dans de nombreuses techniques sur écrans tactiles. Nous les
présentons en fonction du type de tiche : la sélection de cibles, la sélection d’items dans un
menu et le défilement ou déplacement d’objets. Nous parlons ensuite des techniques moins

répandues qui combinent les gestes déictiques a un clavier ou a des capteurs de mouvements.
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Sélection de cibles. La technique la plus courante pour pointer une cible, souvent appelée
Direct Touch, consiste a la pointer directement sur I'écran tactile. Elle est cependant imprécise
pour la sélection de petites cibles avec le doigt (voir la section "interaction aux doigts"). C’est la
raison pour laquelle beaucoup de systémes actuels intégrent des cibles de taille assez large. Par
exemple, les dispositifs Windows Mobile et BlackBerry offraient initialement des
petites cibles pour l'interaction au stylet ou au joystick, mais leurs concepteurs se dirigent de
plus en plus vers une stratégie de larges cibles comme sur I'iPhone ou sur les mobiles Android
et Symbian (ces derniers représentés majoritairement par la marque Nokia). Ce choix n’est pas
sans contraintes car les cibles prennent alors plus de place a I'écran. L'utilisateur doit donc
souvent naviguer dans des listes ou des pages d’items pour trouver la cible désirée. De plus,
certaines cibles ne peuvent pas facilement étre agrandies. C’est le cas des liens de pages Web
qui sont de ce fait difficilement sélectionnables avec le pouce.
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*
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@ orangeF
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Internet Calling: Off
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No unread messages D» mn m
8 Active tasks - =

3 High priority

No upcoming appointments
Device unlocked

Windows Mobile BlackBerry
2007 2009

‘Windows Mobile

BlackBerry

Figure 15. Evolution de la taille des cibles entre 2007 et 2009 sur les systémes
d’exploitation Windows Mobile et Rim (BlackBerry).

D’autres stratégies sont envisageables pour faciliter la sélection de cibles. La premiére a été
introduite par le BlackBerry Storm et consiste 4 intégrer un écran "cliquable" qui permet deux
modes de fonctionnement : lorsque 'utilisateur appuie légérement sur I'écran il met une cible
en surbrillance et il la sélectionne en appuyant plus fort sur I'écran. Les sélections accidentelles
sont alors évitées car l'utilisateur peut s’assurer que la cible en surbrillance est effectivement
celle qu’il souhaite sélectionner avant de cliquer sur I’écran. Cet apport technologique permet
d’introduire un nouvel état interactionnel au modele d’interaction comme le montre la

. Certains dispositifs détectant la pression ou la pseudo-pression (par une
estimation de la surface du doigt en contact avec I'écran) permettent aussi ce double
fonctionnement. Notamment, GraspZoom est une technique qui permet de faire
défiler une image lorsque l'utilisateur déplace son pouce sur I'écran. Si l'utilisateur appuie plus
fort sur I'écran pendant le déplacement, il passe alors en mode zoom . Cependant,
contrairement au BlackBerry Storm, il n’y a pas de retour passif (sensation de "clic")

permettant de distinguer les différents états interactifs.
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Figure 16. Modele d’interaction A) de 1’écran cliquable du BlackBerry Storm ; B) de
GraspZoom, une technique détectant la pression du doigt sur 1’écran.

La seconde stratégie est logicielle et consiste a introduire une technique de pointage qui
améliore la précision de la sélection sans augmenter la taille des cibles. Il s’agit en particulier
des évolutions de Direct Touch comme Starbust , ou des techniques qui
demandent a I'utilisateur de déplacer son pouce sur 'écran comme Offset Cursor

, Adaptative Offset Cursor , Shift , Thumbspace ou
Burst . Néanmoins, ces techniques ne répondent pas a toutes les contraintes des
dispositifs mobiles. Nous expliquons pourquoi et détaillons leurs principes dans le

qui est consacré au pointage de petites cibles sur écran tactile. Nous y parlerons aussi des

méthodes de pointage pour I'entrée de texte.

Sélection d’items dans un menu. Le pointage dans un menu est un autre type de geste
déictique. Les barres de menus existent dans tous les systémes existants, excepté 1'iPhone.
Lorsque le dispositif le permet, ces menus sont activables via un bouton physique. Dans la
majorité des cas ils s’ouvrent a partir de la barre de menu affichée en bas ou en haut de 'écran

, ce qui peut les rendre difficiles d’acces avec le pouce (voir la section "amplitude
réduite des gestes des doigts"). Certains systémes proposent également des menus contextuels
qui sont activés de différentes maniéres. Par exemple sur les dispositifs Windows Mobile, ceux-
ci s’affichent apreés un appui long sur I'écran, ce qui peut étre coliteux en temps (voir la section
"lacunes des écrans tactiles"). Comme présenté dans I'espace probléme, le menu contextuel de
I'iPhone s’affiche aprés un double tap ou au relichement du doigt, mais il ne contient que

certaines commandes spécifiques (copier, coller, couper et sélectionner).

Les menus sont généralement linéaires, comme ceux des ordinateurs conventionnels. La taille
des items est cependant plus large pour faciliter la sélection au pouce, ce qui augmente la

longueur du menu. C’est pourquoi on trouve parfois des barres de défilement pour accéder
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aux items comme dans les listes (par exemple sur le Nokia n97 illustré sur la LA
la différence des menus habituels, I’ArchMenu et le ThumbMenu sont
de forme circulaire. Nous verrons dans le que ces menus proposent des solutions

au probléme d’occultation par le pouce mais qu’ils comportent certains inconvénients tel
qu’une occupation spatiale supérieure a celle des menus linéaires, une propriété a ne pas
négliger étant donné la petite taille des écrans. Un autre probleme des menus sur dispositifs
mobiles est la difficulté d’utiliser le mode expert, méme en présence d’un clavier physique. Les
raccourcis claviers sont en effet basés sur l'utilisation de modifieurs et leur
utilisation est difficile lors de I'interaction a une seule main (voir la section "clavier physique

réduit ou absent").

Add content:

E-mail widget
Facebook

Favourite contacts Il

FM transmitter

Hi5 Paste

Share online

Add Bookmark
Shortcut 2 i

Select

A) B)

Figure 17. A) Le menu du Nokia n97 est placé dans une barre en bas de 1’écran et il
contient parfois une barre de défilement ; B) Celui du Palm Pre est placé dans une
barre en haut de 1’écran. Les items peuvent étre associés a des raccourcis claviers.
() applications iPhone : une barre de navigation contenant les contréles principaux
en haut de 1’écran ; une barre d’outils ou d’onglets en bas de 1’écran.

Enfin, I'iPhone est un cas particulier dans la mesure ot il ne posséde pas de barres de menus.

Les concepteurs d’application pour iPhone doivent en effet suivre des recommandations

précises pour assurer une cohérence entre les applications vendues sur 'AppStore: les

commandes principales doivent étre placées dans une barre de navigation en haut de I'écran

, les autres commandes étant disposées dans des barres d’outils ou des onglets en

as de I’écran. Les boutons doivent de surcroit étre suffisamment larges pour la sélection avec
bas de |

le pouce, ce qui limite le nombre de commandes que 'on peut afficher.

Défilement ou déplacement d’objets. Nous considérons le défilement et le déplacement
d’objets comme un double pointage puisque l'utilisateur spécifie au systtme un point de
départ et un point d’arrivée. Le défilement peut servir a naviguer dans des contenus en deux
dimensions, par exemple des cartes ou des images, ou dans une seule dimension comme avec
les listes. Par exemple le défilement est utilisé pour basculer entre les pages ouvertes du

navigateur Safari sur iPhone ou pour faciliter 'accés aux fenétres ouvertes sur le Palm Pre : des
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apercus de fenétres sont affichées et l'utilisateur déplace son doigt latéralement pour faire
défiler la liste des applications (ou pages Web) ouvertes Il est ainsi possible de
naviguer entre les applications et de copier/coller des objets d’'une fenétre a une autre méme si

celles-ci sont superposées les unes sur les autres a cause du manque de place écran.

Avec la majorité des systtmes modernes, le défilement de contenus s’effectue sans barres de
défilement, qui consomment trop d’espace écran et sont imprécises du fait de leur petite taille.
L’utilisateur fait défiler un contenu en déplacant son doigt n’importe ou sur le composant
graphique qui 'affiche, une fine barre apparaissant parfois prés du bord 4 titre indicatif. Cette
méthode de défilement a cependant 'inconvénient d’empécher les opérations comme le Drag
& Drop (déplacement d’objets) comme nous 'avons vu dans la section "lacunes des écrans

tactiles". Le Drag & Drop se fait alors généralement via un menu.

Lorsqu’il n’existe pas de menu, comme sur I'iPhone, plusieurs solutions ont été¢ proposées
pour le déplacement d’objets : la premiére consiste a effectuer un appui long sur un item pour
passer dans un mode de déplacement. Cependant cette opération ne déclenche pas toujours le
Drag & Drop (voir la section "lacunes des écrans tactiles"). La seconde solution est de placer
une zone spécifique sur les cibles : lorsque l'utilisateur déplace son doigt en

commencant sur cette marque, il déplace I'objet, sinon il déplace la liste entiére.

Edit Folder +

@ Kées Edit
v

(Y Ta.Da liet [

- Notes Edit

Shopping Edit

S Work Edit

@ " Business Edit

B)

Figure 18. A) Navigation entre fenétres ouvertes sur le Palm Pre ; B) Drag & Drop sur
iPhone : une marque a droite sur la cible permet de la déplacer.

Gestes déictiques sur un clavier. Le clavier peut aussi servir de dispositif de pointage.
Lorsqu’elles existent, les touches directionnelles permettent de naviguer dans des tableaux ou
des listes. Dans ZoneZoom et Fathumb ,
l'utilisateur doit appuyer sur une touche spécifique du clavier physique correspondant a une
zone de l'écran. Ceci permet d’effectuer un zoom sur la zone correspondante a 1'écran

(ZoneZoom) ou de sélectionner une catégorie lors d’une recherche dans une base de donnée

(Fathumb).
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Gestes déictiques en trois dimensions. Le langage déictique peut étre combiné a diverses
technologies de capteurs. Par exemple dans I'application Google Sky, I'utilisateur pointe son
dispositif vers le ciel pour observer les constellations relatives a sa position sur le globe
terrestre. Cette opération est possible grice a une boussole mais d’autres technologies, comme
des accéléromeétres, peuvent étre utilisées, notamment dans ou
I'utilisateur se sert de son dispositif mobile pour controler un curseur se déplacant sur I'écran
d’un ordinateur situé a proximité. Il peut aussi déplacer des objets présents sur ['ordinateur en
appuyant sur une touche. Dans Magic Lens , un pointeur sur 'écran du
dispositif mobile permet de sélectionner des objets sur une carte physique. Cette carte est
filmée par la caméra du mobile et affichée sur I'écran pour donner une impression de
transparence du dispositif et créer une réalité augmentée. Ce procédé est aussi utilisé dans

, mais c’est la main qui sert & positionner le curseur

A) B 0
Figure 19. A) Contréler le curseur d’un ordinateur a proximité ; B) sélectionner des
objets sur une carte physique ; () Reconnaissance de 1la main pour déterminer la
position du curseur.

Gestes sémaphoriques
Diverses techniques proposent des vocabulaires de gestes sémaphoriques a effectuer sur I'écran
tactile. Nous les présentons ainsi que celles qui proposent des solutions pour faciliter
I'apprentissage de ces gestes. Nous parlons ensuite des techniques qui combinent les gestes

sémaphoriques 4 un clavier ou a des capteurs de mouvements.

Vocabulaires gestuels. Les exemples les plus illustratifs des gestes sémaphoriques sur les écrans
tactiles sont les vocabulaires pour I'entrée de texte comme Unistroke

ou EdgeWrite . IIs reposent sur un ensemble de symboles a
saisir avec le stylet. Par exemple, pour entrer la lettre A avec la méthode Unistroke, I'utilisateur
dessine un trait vertical vers le haut. L’avantage de ces techniques est qu’elles n’associent
qu’un seul trait & une lettre, ce qui permet une saisie relativement rapide. Un inconvénient est
qu’elles demandent a lutilisateur d’apprendre et de mémoriser I'alphabet de gestes. Ce
probléme survient également dans AppLens qui permet a l'utilisateur de lancer

des commandes grace aux gestes illustrés sur la
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Figure 20. A) Alphabet Unistroke ; B) Alphabet EdgeWrite : () Gestes utilisés dans
LaunchTile pour activer des commandes.

On trouve également les gestes sémaphoriques dans produits commerciaux, notamment sur le
HTC Cube et le Palm Pre qui disposent d’une zone tactile spécifique sous 'écran sur laquelle
'utilisateur peut effectuer des gestes. Par exemple sur le Palm Pre, un geste linéaire vers la
gauche permet de lancer la fonctionnalité "précédente" utilisée pour la navigation
dans une page Web. Ces gestes débutent toujours dans la zone de lancement, ce qui permet
d’éviter les conflits avec les gestes effectués sur I'écran tactile. Notons que les confusions
peuvent également étre évitées en faisant appel aux gestes multi-touch lorsque cette possibilité

est disponible et que l'utilisateur peut interagir avec ses deux mains (une tenant le dispositif).

Un autre type d’utilisation de ces gestes dans les dispositifs sur le marché est la
personnalisation : l'utilisateur peut définir ses propres gestes et les associer a certaines
fonctionnalités. Par exemple sur les dispositifs Android, 'utilisateur peut déverrouiller I'écran
tactile en effectuant un geste de son choix . De méme, 'application Gesture Dial de
I'iPhone permet a ['utilisateur de définir des raccourcis gestuels pour déclencher des appels

vers ses contacts
TS BE@ o157

il OrangeF = 17:38

Gestures
Roudaut, Maman )
| Call; Home (S
Roudaut, Olivier '
| Cali: Mobile \,)
"
Roudaut, Papa /’
i Caii: Moblle r
B) C)
Figure 21. A) Un geste directionnel vers la gauche dans la zone de lancement du Palm
Pre lance la commande "précédente" ; B) Sur Android, 1’utilisateur définit un mot de

passe gestuel pour déverrouiller 1’écran tactile ; () Gesture Dial (iPhone) permet
d’appeler ses contacts en dessinant des raccourcis gestuels personnalisés.

Apprentissage des gestes sémaphoriques. Pour faciliter 'apprentissage des gestes, plusieurs
techniques de menu proposent deux fonctionnements : un mode novice pour les utilisateurs

qui découvrent le menu et un mode expert pour ceux qui connaissent les raccourcis gestuels.
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Le geste est le méme dans les deux modes, ce qui aide l'utilisateur novice a passer
progressivement en utilisateur expert. Ce principe a été introduit par les Marking Menus
puis repris par diverses techniques dérivées comme le MultiStroke menu

, le Wave menu et son équivalent sur dispositifs mobiles le Wavelet

), le Flower menu , Le PushMenu ou encore

QuikWriting pour l'entrée de texte sur mobiles. Les menus linéaires de
et sont augmentés d’une interaction gestuelle seulement en

mode expert. Le détail de ces techniques sera donné au et Nous verrons que ces
techniques, majoritairement destinées aux ordinateurs classiques, ne sont pas toujours

facilement transposables au cas des mobiles.

Enfin, les gestes sémaphoriques peuvent offrir une solution a I'imprécision du pointage des
petites cibles. Dans Escape et les Slidings Widgets , la
sélection d’une cible se fait grace a un geste dans une direction qui est indiquée visuellement
sur celle-ci. Ce principe est aussi utilisé sur l'interface de l'iPhone ou les boutons sont
remplacés par des interrupteurs. Il suffit alors de déplacer I'interrupteur vers la droite ou la

gauche pour activer ou désactiver une fonctionnalité.

Gestes sémaphoriques sur un clavier. SmartPad est une technique
qui propose a l'utilisateur d’effectuer des gestes sur les touches du clavier physique afin lancer
des actions sur un écran d’ordinateur se trouvant a proximité. Le clavier joue alors le role
d’'une surface tactile a faible résolution. De méme, EdgeWrite , un
vocabulaire gestuel présenté précédemment pour I'entrée de texte au stylet, a été revisité pour

l'utilisation sur quatre touches physiques

Figure 22. A) SmartPad, 1’utilisateur effectue des gestes sur un clavier physique
pour déclencher des fonctionnalités ; B) EdgeWrite revisité pour la saisie de texte
sur quatre touches.

Gestes sémaphoriques en trois dimensions. Les gestes sémaphoriques peuvent étre détectés

via des capteurs de mouvements, comme dans ou ou les utilisateurs

doivent dessiner des formes dans I'espace (chiffres, lettres ou formes géométriques) pour lancer
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des fonctionnalités. Toutefois ces gestes sont essentiellement exécutés sur un plan 2D car les
utilisateurs semblent rencontrer des difficultés a dessiner des formes en 3D, comme montré
dans . Clest pour cette raison que nous considérons ces mouvements comme
, . . . A ) . N
sémaphoriques et non comme physiques (ou incarnés) car 'utilisateur reste dans une tiche de

reproduction d’un tracé, comme c’est le cas pour les gestes de cette catégorie.

Gestes physiques
Les gestes physiques peuvent étre couplés aux écrans tactiles et aux capteurs de mouvements (il

n’existe pas, 4 notre connaissance, de techniques de ce type sur un clavier physique).

Gestes sur écrans tactiles. Plusieurs gestes physiques ont été proposés pour enrichir
'interaction sur les écrans tactiles en exploitant des mouvements que nous faisons dans la vie
courante. Par exemple Boomerang utilise deux métaphores : celle
du lancer et celle du boomerang. Cette technique consiste a lancer un objet en dehors de
I'écran et a le faire revenir sur demande en cliquant sur un cercle affiché sur l'interface

graphique. L'utilisateur peut alors facilement déplacer du contenu entre deux fenétres.

:'\_wl§ XS

A) B) C)

Figure 23. Boomerang : A) 1’utilisateur lance un objet hors d’une fenétre ; B) un
cercle apparait ; C) il ouvre une autre fenétre et clique sur le cercle resté
visible. L’objet lancé apparait alors sur la nouvelle fenétre.

De maniére générale, les gestes physiques se basent sur la détection de mouvements
complexes : les mouvements de lancer avec les gestes de type "Flick" ou "Swipe" ;

les mouvements oscillatoires illustrés dans plusieurs travaux tels que Rubbing ,

Radial Scroll , Virtual Scroll Ring , CurveDial ,
Motion-Pointing et CycloStar ; les roulements de doigts dans
SimPress et RollPad ; ou l'utilisation de plusieurs doigts comme

dans les désormais populaires gestes des TouchPad d’Apple. Ces gestes exploitent au mieux les
facultés physiques que nous avons acquises dans le monde réel : par exemple les gestes "Flick"
sont basés sur la métaphore du lancer, ceux exposés dans Rubbing utilisent les
mouvements que 'on effectue habituellement avec une gomme tandis que d’autres exploitent
les capacités de 'homme a effectuer des mouvements quasi harmoniques (pendant des

oscillations) . Nous détaillons 'ensemble de ces techniques dans le
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Gestes incarnés. L'utilisation de capteurs de mouvements permet a I'utilisateur d’effectuer des
gestes dans 'espace. Dans sa définition de l'interaction incarnée, Fishkin pose le
constat suivant’ : nous avons ’habitude de secouer, pencher, tourner les objets dans la vie
courante, pourquoi ne le ferions nous pas pour contrdler des objets numériques. Plusieurs
techniques illustrant ce concept ont été proposées: pour coupler deux dispositifs en les
choquant 'un contre l'autre , ou pour controler les mouvements d’une balle
évoluant sur 'écran en reconnaissant les chocs des doigts sur le dispositif . Dans
un geste directionnel permet d’envoyer des images sur un ordinateur a

proximité, et dans ces mémes mouvements permettent d’entrer un mot de passe.
Ces techniques utilisent des gestes impulsifs, c’est-a-dire que le mouvement est brusque (ou
correspond a un choc), par opposition aux gestes fluides qui sont basés sur des mouvements
non brusques comme l'inclinaison du dispositif pour changer I'affichage de I'écran en mode
portrait ou paysage . Ils peuvent aussi servir a naviguer dans un menu
, une liste de contacts , une image ou une carte

comme dans MotionLens produit par la société Realeyes 3D. Enfin, ils peuvent étre utilisés
pour entrer du texte comme dans TiltText . Le présente les

avantages et inconvénients des gestes fluides et impulsifs.
_

Figure 24. L’inclinaison permet de passer du mode portrait au mode paysage.

5 Citation originale : "Like a traditional workstation, interaction with these devices is through a pointing device (a
pen rather than a mouse) on a display, plus a few physical buttons. But compare this to a paper artifact, such as a
notebook. We not only write on it, but we flip, thumb, bend, and crease its pages. We have highly developed
dexterity, skills, and practices with such artifacts, none of which are brought to bear on computational devices.
So, why can’t users manipulate devices in a variety of ways—squeeze, shake , flick, tilt—as an integral part of using
them?"
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3.2 Techniques de visualisation

Plusieurs taxonomies ont été proposées pour classer les techniques de visualisation
. Nous utilisons celle de Pook inspirée de
et basée sur plusieurs types de multiplexage®. Avant de présenter 'état de I'art,

nous illustrons par trois exemples les différents multiplexages d’information

A)
Figure 25. Les différents multiplexages d’information : A) temporel (ZoneZoom), B)
spatial (Overview + Detail) et C) en profondeur (Macroscope).

*  Multiplexage temporel : différentes parties des données sont affichées au méme
endroit, 2 un moment différent. Ce qui est affiché a un temps t est contrdlé par le
systtme ou directement par ['utilisateur. Dans la , la zone encadrée en

rouge, correspondant a un niveau de zoom, prend la place de la vue initiale.

*  Multiplexage spatial : différentes parties des données sont affichées simultanément.
Ceci implique 'utilisation de techniques comme les vues Overview + Detail ou encore
les vues Focus + Context. Dans la , la vue courante est affichée en méme

temps que la vue zoomée qui se trouve dans un cadre en bas a droite.

*  Multiplexage en profondeur : différentes parties des données sont superposées au
méme endroit. Dans la , la vue courante est affichée au dessus de la vue

zoomée grice a un effet de transparence.

Multiplexage temporel
Les techniques de multiplexage temporel sont majoritairement basées sur la navigation multi-
échelle. Nous présentons tout d’abord les interfaces zoomables et le zoom sémantique. Nous

parlons ensuite des interfaces utilisant des méthodes de filtrage de 'information.

6 P . . . X .
Consiste a faire passer plusieurs flux d’informations a travers un seul support de transmission.

46



Espace de conception

Interfaces zoomables. Les interfaces zoomables utilisent le zoom
pour aider I'utilisateur & naviguer dans les données. Dans ZoneZoom
une carte est divisée en neuf zones et chacune de ces zones est associée a une touche du clavier
physique. En appuyant sur une touche, la zone de la carte correspondant a la touche est
zoomée et prend toute la place a I'écran. La carte est alors 4 nouveau découpée en neuf zones.
Ce mécanisme est aussi mis en pratique dans certains navigateurs Web. Par exemple dans
la page est pavée et I'utilisateur, en cliquant ou en effectuant un
geste avec le stylet, peut zoomer sur un de ces pavés et le visualiser en détail. La taille des pavés
peut s’adapter a la quantité d’information qu’ils contiennent comme dans les Treemaps
zoomables . Par exemple dans les discussions d’un
forum sont affichées dans un Treemap et lutilisateur navigue grice au stylet dans les
différentes catégories en choisissant une région du Treemap. On retrouve le méme mécanisme

appliqué a la navigation dans une bibliotheque de photos dans PhotoMesa

Zoom sémantique. Si le zoom est "optique" (les objets graphiques occupant plus ou moins de
place a 'écran selon le niveau de zoom), il peut aussi étre "sémantique" (la quantité de détails
et le type de représentation varient selon le niveau de zoom). C’est le cas de LaunchTile

. Une matrice de 36 applications est affichée ainsi que des boutons
circulaires disposés entre 4 applications. Lorsque ['utilisateur clique sur un bouton, I'interface
zoome sur les applications autour du bouton. L’apparence des objets change selon le niveau de

zoom : les icOnes se transforment en miniatures, puis en applications pouvant étre manipulées
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Figure 26. A) Un Treemap pour représenter les discussions d’un forum ; B) LaunchTile
utilise le zoom sémantique pour naviguer dans les applications ; C) Fathumb permet de
filtrer parmi 9 catégories grdce a une analogie spatiale avec les touches du clavier.

Filtrage. Les techniques de filtrage reposent sur le méme principe de multiplexage
temporel que les interfaces zoomables : elles permettent de spécifier des catégories pour
visualiser un sous ensemble des données. Le niveau de détail varie donc dans le temps. Par
exemple, avec Fathumb l'utilisateur navigue dans une base de donnée de type

pages jaunes grice a des filtres. Les données contiennent plusieurs attributs (facettes)
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permettant de construire des arbres hiérarchiques et de créer des filtres. Sur la , la
partie inférieure de 'écran propose neufs catégories qui activent un filtre en fonction de la
touche de clavier physique qui est appuyée. Ce méme principe est appliqué dans

pour naviguer dans une bibliothéque musicale.

Multiplexage spatial
Nous présentons plusieurs catégories de multiplexage spatial : les vues Overview + Detail, les

vues Focus + Context et les vues permettant de suggérer un contexte en dehors de 'écran.

Vues Overview + Detail. Les vues Overview + Detail , sont des exemples de
multiplexage spatial ou [lutilisateur visualise en parallele deux flux d’information.
Généralement la vue zoomée (Detail) prend tout 'écran et une vue générale (Overview) est
placée au premier plan dans un coin de P'écran. Cette technique permet a l'utilisateur de
connaitre la position de la vue zoomée dans la vue générale et lui évite donc d’effectuer de
nombreuses opérations de zoom arriére pour se repérer. Bien qu’elles aient été prouvées utiles
sur PCs , les vues Overview + Detail sont difficilement utilisables sur petits
écrans. En effet, 'espace écran utilisé pour afficher la vue générale est trop petit pour
permettre a ['utilisateur de se repérer facilement . Une solution possible est de
donner des indications a l'utilisateur sans afficher le contenu de la vue générale. Par exemple
dans Zen , la vue zoomée prend tout l'espace écran mais la vue
générale n’est pas affichée dans un coin de I'écran : seul un cadre noir permet a I'utilisateur de
connaitre les proportions de la carte. Un cadre rouge permet ensuite a l'utilisateur de savoir la

position de la vue zoomée sur la carte.

ZONE PERMETTANT
DE DEPLACER LE
CADRE ROUGE

B) PROPORTION DE

LA VUE GLOBALE +
(CADRE NOIR) Y.

: C) POSITION DE LA
b VUE ZOOMEE DANS
5 LA VUE GENERALE

- $AE >

Figure 27. Zen : A) vue zoomée ; B) contour de 1la vue générale 1indiquant

a
1’utilisateur les proportions totales de 1la carte ; C) cadre rouge permettant a
1’utilisateur de savoir la position de la vue zoomée sur la carte.
Vues Focus + Context. Les vues Focus + Context évitent la séparation des contenus

en affichant la vue zoomée (Focus) et la vue générale (Context) dans une vue unique. C’est le

cas des représentations Fish-Eyes dont le principe est de distordre les données
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pour que les objets sous le focus soient agrandis alors que les objets en périphérie sont rétrécis.
Ce type de représentation peut varier selon les objets d’intérét : les graphiques , les
arbres hyperboliques , les listes , les menus ou

les navigateurs Web

Les techniques Focus + Context ne sont pas toujours basées sur des déformations optiques,
lesquelles peuvent parfois rendre les informations difficilement visualisables, en particulier le
texte . Il est parfois préférable de garder les proportions des objets visuels
comme dans Flip Zooming ot les pages d’un
document sont toutes représentées sous forme de miniatures, hormis la page courante qui ne
subit pas de distorsions. DateLens est basé sur le méme principe :
un calendrier global est affiché et le jour sélectionné est agrandi au centre. L'espace écran
utilisé par les autres jours n’est consacré qu’aux informations indispensables. Lorsque

l'utilisateur choisit un autre jour, celui-ci prend toute la place au centre de I'écran.

Ce principe est aussi utilis¢ dans AppLens pour naviguer dans une matrice
d’applications. SpiraList propose une technique de représentation Focus
+ Context d’'une liste de contact. Celle ci est affichée en spirale afin que lintégralité¢ des
contacts soit visible sur une méme vue. Cette technique emploie aussi du multiplexage
temporel lorsque la liste est trop longue pour étre entierement affichée sur la spirale : plusieurs
contacts commencant par les mémes lettres sont regroupés pour former un groupe, qui peut
ensuite étre élargi par l'utilisateur lorsqu’il souhaite sélectionner un contact du groupe.
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Figure 28. Techniques Focus + Context : A) Flip Zooming ; B) DateLens ; C) Spiralist.

Suggérer un contexte en dehors de 'écran. D’autres techniques consistent a suggérer un
contexte qui serait a 'extérieur de I’écran. Dans Halo , des objets
sont disposés sur une carte. Chaque objet situé a 'extérieur de 'écran possede un cercle
englobant dont une partie apparait a I’écran. Grace a la courbure et la position de la courbe,
l'utilisateur peut prédire la distance approximative et la direction d’'un objet. Wedge

, une extension de cette technique, affiche des triangles a la place
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des cercles. Une extrémité du triangle est formée par un objet en dehors de 'écran et les deux
autres extrémités sont calculées, selon 1'éloignement de 'objet, pour apparaitre a 1’écran. De
méme que précédemment, la distance séparant les deux extrémités visibles du triangle ainsi
que sa position permettent de prédire |'écartement et la position de 'objet. Cette amélioration
de Halo permet d’éviter une confusion lorsque 'objet est sur une diagonale de I'écran (car la

courbure du cercle serait alors la méme quelle que soit la distance des objets).

Figure 29. Suggérer 1’existence d’informations en dehors de 1’écran : A) Halo ; B)
Wedge.

Multiplexage en profondeur

Les techniques de multiplexage en profondeur se basent sur le principe de superposition de
couches (layers). Plusieurs vues peuvent étre affichées en méme temps sur un méme espace en
utilisant des mécanismes de transparence comme dans les SeeThrough Tools et les Toolglasses

. Dans Macroscope , une carte et la vue zoomée de cette
carte sont superposées pour permettre a 'utilisateur de ne pas perdre le contexte dans lequel il
se trouve. D’autres études proposent également de superposer des vues locales et des vues
globales . Cette notion de couches peut étre reliée aux techniques de
réalité augmentée qui superposent par exemple les images filmées par une caméra du dispositif
avec des informations contextuelles. Notamment dans ['utilisateur déplace son

dispositif mobile au dessus d’une carte pour visualiser des données complémentaires.

Il est toutefois difficile pour l'utilisateur de visualiser séparément les différentes couches de
données. Une alternative est d’utiliser le mouvement : lorsque deux couches bougent 'une par
rapport a 'autre, elles sont plus faciles a discerner. Ce principe est notamment mis en oeuvre
dans Zoomit qui est une interface zoomables de navigation dans une
bibliothéeque. Lorsque l'utilisateur zoome continiment, une couche représentant la vue
globale de la bibliotheque est superposée en transparence a la vue principale. L'utilisateur peut
facilement distinguer les deux couches de données car la vue zoomée bouge au fur et 2 mesure

de la manipulation interactive.
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Figure 30. Dans Zoomit, les deux couches sont plus facilement discernables grdce aux
mouvements initiés par 1’utilisateur lors d’un zoom.

4. Conclusion

Nous avons présenté un espace de conception qui se décompose en deux parties. Tout d’abord
U'espace probleme dresse la liste des contraintes spécifiques aux différentes modalités humaines
de perception et d’action pouvant étre utilisées sur dispositifs mobiles. Nous avons classifié ces
contraintes en trois catégories : les limitations matérielles, les éléments a prendre en compte
par rapport aux capacités humaines et les contraintes dues a ’environnement. Nous avons
ensuite proposé une taxonomie des techniques de visualisation et d’interaction sur dispositifs
mobiles en les organisant grice a une définition plus logicielle du terme modalité¢ (une
modalité étant vue comme un couple <dispositif, langage d’interaction>). Grice a trois types
de langage d’interaction (déictique, sémaphorique ou physique) pouvant étre mis en ceuvre sur
dispositifs mobiles, nous avons ainsi exposé un panorama des techniques existantes. Nous
montrons ci-dessous comment ce travail peut étre exploité pour concevoir de nouvelles

techniques sur dispositifs mobiles et comment il peut étre étendu a d’autres plates-formes.

4.1 Conception de techniques pour dispositifs mobiles

Notre espace vise a aider la conception de techniques pour dispositifs mobiles grace a ses deux

facettes complémentaires.

Tout d’abord, I'espace probléme peut servir lors de la conception pour évaluer les avantages et
les faiblesses d’une technique. Les contraintes que nous avons présentées peuvent étre vues
comme une liste de guides auxquels doivent satisfaire les techniques pour étre adaptées aux
dispositifs mobiles. Elles peuvent notamment étre utilisées en addition d’un espace de critéres
(tels que ceux de ou ). Le concepteur
peut alors vérifier que la technique satisfait a ces critéres ainsi qu’aux contraintes que nous

avons identifiées.
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utilisons plus particulierement les facteurs d’utilisabilit¢ définis par Shneiderman

, lesquels sont au nombre de cing :

Rapidité : temps d’accomplissement d’une tiche.
Précision : nombre d’erreurs lors de la réalisation d’une tache.
Apprentissage : temps nécessaire pour apprendre les actions d’une tache.

Mémorisation : qualité du savoir retenu sur I'utilisation d’une application aprés une

heure, une journée, un mois.

Satisfaction : plaisir de 'utilisateur a utiliser les différents aspects de I'interface.

Nous considérons aussi le critere de compatibilité des heuristiques de Scapin & Bastien : "I faut

qu'il y ait accord entre les caractéristiques des utilisateurs et des tiches, d'une part, et

l'organisation des sorties, des entrées et du dialogue d'une application donnée, d'autre part"

. Le second aspect doit particuliérement étre pris en compte lors de la conception

d’une application sur dispositifs mobiles. Il en effet utile de créer des techniques qui soient

compatibles pour favoriser leur utilisation conjointe au sein d’'une méme application.

D’autre part, la taxonomie des techniques d’interaction et de visualisation montre que, bien

qu’il existe de nombreuses techniques qui tentent de répondre aux contraintes identifiées dans

I'espace probleme, il reste encore des problemes non résolus. Nous nous sommes alors

penchés sur ces problémes et avons proposé de nouvelles techniques d’interaction :
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Nous proposons deux techniques a base de gestes déictiques qui améliorent le
pointage de petites cibles sur écran tactile. TapTap est basée sur un zoom automatique
permettant d’effectuer deux taps précis, et MagStick fournit un batonnet télescopique
qui contrdle un curseur. Nous les évaluons face a nos contraintes, ainsi que par

rapport aux critéres de rapidité, précision et satisfaction.

Le LeafMenu réintroduit un mode expert dans les menus linéaires grice a des
raccourcis gestuels sémaphoriques inspirés du Flower Menu . Nous
I'évaluons par rapport a nos contraintes et vérifions son adéquation a I'égard du

critere mémorisation.

Les MicroRolls sont des gestes physiques de roulement du pouce qui enrichissent le
modele d’interaction des écrans tactiles, tout en étant compatibles avec les techniques
existantes. Nous évaluons les MicroRolls selon nos contraintes et les critéres de

rapidité, satisfaction et compatibilité.

TimeTilt, est une technique d’interaction incarnée (gestes physiques et capteurs de
mouvement) qui facilite la navigation entre plusieurs vues et qui exploite les avantages
du multiplexage temporel. Nous I'évaluons par rapport a nos contraintes et au critére

de compatibilité.
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Un autre aspect apporté par cette taxonomie est de montrer que peu des techniques avancées
que nous avons présentées sont intégrées dans les interfaces des dispositifs commerciaux. Ceci
peut s’expliquer de plusieurs facons : 1) les questions de propriété intellectuelle qui empéchent
parfois les concepteurs d’utiliser certaines techniques déposées ; 2) Les guides de style établis
dans certains systémes comme |'iPhone peuvent freiner les développeurs a intégrer des
techniques différentes ou nouvelles. De plus les utilisateurs risquent de ne pas accepter des
techniques non familiéres ou qui divergent trop des solutions connues. 3) Enfin il n’est pas
facile de connaitre I'ensemble des techniques existantes et d’évaluer leurs atouts et leurs
faiblesses. Et c’est pourquoi nous avons établi cette taxonomie. Nous montrerons dans les
chapitres suivants comment ce travail nous a aidé a concevoir de nouvelles techniques et nous
proposerons également, pour chacune d’elles, divers exemples d’adaptation a des applications
existantes. Nous montrons ainsi les possibilités d’intégration de nos techniques dans des

applications et invitons les concepteurs a s’en inspirer pour créer d’autres techniques.

4.2 Conception de techniques pour d’autres plates-formes

L’approche que nous proposons n’est pas réservée a l'interaction sur mobiles. La taxonomie
prend en compte des techniques provenant d’autres plates-formes (PCs, tablettes tactiles,
grands écrans et tables tactiles). De plus, la définition de la modalité que nous exploitons vient

de 'interaction multimodale et peut étre appliquée a d’autres domaines.

L’espace probléme est plus spécifique aux dispositifs mobiles mais il pourrait étre adapté a
d’autres plates-formes, en particulier a I'interaction sur larges surfaces tactiles qui présente des
similarités avec les petites surfaces. Par exemple au niveau des contraintes matérielles, il n'y a
pas souvent un clavier physique a disposition, I’écran tactile souffre des mémes limitations et
I'interaction se fait également au doigt. En ce qui concerne les contraintes dues a
I'environnement, ces tables tactiles peuvent également étre utilisées dans un environnement

bruité ou les modalités vocale et auditive ne peuvent étre utilisées aisément.

Enfin, la taille des grands écrans interactifs rend difficile 'acces aux bords de I'écran selon la

position de I'utilisateur. Ce probléme a motivé la création de diverses techniques visant a

améliorer le Drag & Drop , en particulier celles techniques qui agissent sur la
cible pour la rapprocher du pointeur comme Push-and-pop , Drag-and-pop

et son extension Drag-and-pick , et celles qui agissent sur le
pointeur pour le rapprocher de la cible telles Drag-and-throw et Push-and-throw

. Ces exemples pourraient étre étudiés de maniére plus approfondie pour voir
dans quelle mesure ces techniques pourraient étre adaptées au cas des dispositifs mobiles et,
inversement, comment les techniques favorisant 1'accés aux bords de I'écran sur dispositif

mobile pourraient étre exploitées sur grands écrans.
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"92% des dispositifs mobiles sont vendus avec un navigateur
internet. 63% ont une caméra. 1 téléphone sur 5 est équipé
d’un capteur de mouvement"

The Size of the Mobile Industry in 2009 (communities-
dominate.blogs.com)
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Pointage sur écrans tactiles

1. Introduction

La sélection d’objets est une tiche fréquente dans tous les systémes interactifs. La méthode la
plus répandue sur écrans tactiles (souvent appelée Direct Touch) consiste a appuyer sur I'écran
a Pexacte position de la cible puis a relever le doigt. Cette technique est adaptée pour la
sélection de cibles relativement larges (9.2 mm ), mais son efficacité décroit trés
fortement lorsque les cibles sont de petite taille. Comme mentionné dans le cette
technique de sélection est sujette a 'imprécision, 'occultation et I'instabilité si I'interaction se
fait avec les doigts, et 'acces aux cibles prés des bords de 'écran est plus difficile dans le cas de

l'interaction au pouce.

Il peut cependant étre avantageux de garder des petites cibles pour économiser |'espace écran
et ainsi afficher plus de cibles. C’est notamment la stratégie mise en place dans certains
modeles existants sur le marché (Windows Mobile et BlackBerry) qui proposent des interfaces
dotées de cibles d’environ 3mm de diameétre (principalement destinées a
une interaction au stylet). Mais cette taille est trop petite par rapport a la largeur du pouce, et

c’est pourquoi des techniques spécifiques de pointage doivent étre concues.

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux techniques facilitant la sélection de petites cibles
sur écran tactile a 'aide des doigts et plus spécifiquement du pouce. Nous présentons tout
d’abord I'état de P'art et nous vérifions dans quelle mesure les techniques existantes répondent
aux contraintes identifiées dans le . Nous proposons ensuite deux nouvelles
techniques, TapTap et MagStick , que nous avons évaluées par une
expérimentation controlée. Avant de conclure, nous présentons des alternatives et des

exemples d’'intégration de nos techniques dans des applications.

2. Etat de l’art

Malgré les récentes innovations, les contraintes de l'interaction 4 une main sur écran tactile
(occultation, imprécision, instabilité) et les difficultés d’acces aux bords de I’écran ne sont pas
complétement résolues par les techniques de pointage proposées récemment. Dans cette
section nous présentons les solutions existantes que nous organisons en quatre catégories : les
techniques qui utilisent un curseur décalé, les techniques de franchissement, les techniques de
pavage, et enfin celles qui sont basées sur des gestes sémaphoriques. Nous parlons aussi des

techniques de pointage pour 'entrée de texte puis faisons une synthése.
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2.1 Techniques a curseur décalé

Pour éviter que le pouce occulte le point détecté par 'écran tactile, plusieurs techniques
proposent d’afficher un curseur de sélection a une certaine distance du pouce. Elles sont

basées sur le principe du Take-Off et d’Offset Cursor

Offset Cursor

set Cursor s'utilise comme suit : lorsque l'utilisateur appuie sur
Offset C q pp
I'écran, un curseur apparait au dessus du point de contact. Les déplacements du doigt
permettent de faire bouger le curseur, lequel se trouve toujours & une distance fixe de la
position du doigt. L'utilisateur sélectionne la cible sous le curseur en relachant le doigt de
I'écran. Cette technique permet d’éviter I'occultation puisque le pouce ne cache jamais I'objet
que l'on souhaite sélectionner, et elle augmente la précision du pointage. Elle a cependant
trois inconvénients. Premiérement, elle est significativement plus lente que la méthode Direct
Touch . Dans , les auteurs montrent que les
utilisateurs ont tendance a dépasser et manquer la cible car ils ont des difficultés a estimer la
distance exacte entre le curseur et leur doigt. Pour atteindre une cible, ils doivent donc faire

g
des ajustements de distance (appelés "net correction distance") qui ralentissent le temps de
pp q p
pointage. Deuxiémement, elle n’apporte pas d’aide pour sélectionner les cibles proches des
bords de I'écran, en particulier pour les cibles situées en bas qui sont impossibles a pointer
p p q P p
puisque le curseur apparait au dessus du doigt. Troisiemement, elle est sujette au probléme
d’instabilité car des saccades du curseur peuvent se produire lorsque le doigt se déplace sur
P P q g p
I’écran, ce qui réduit la précision du pointage. Plusieurs alternatives ont été proposées pour
q P p g prop p

répondre a ces inconvénients et sont présentées ci-apres.

Adaptative Offset Cursor
Adaptative Offset Cursor, proposé dans SpiraList , est une évolution d’Offset
Cursor qui améliore I'acces aux bords de 'écran. Elle consiste a ajouter, en plus du décalage
vertical fixe du curseur, un décalage horizontal qui varie selon la position du doigt sur I'écran.
Ce décalage vaut zéro au centre et augmente vers les bords, ce qui permet d’afficher le curseur
plus prés des bords que ne lest le doigt. Néanmoins, cette technique peut demander
davantage d’entrainement car la distance entre le doigt et le curseur varie. Enfin, comme
Offset Cursor, elle ne permet pas de sélectionner des cibles situées en bas de 'écran car le

décalage vertical du curseur reste toujours fixe.
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Shift
Shift diminue le temps de pointage en réduisant la distance d’ajustement du
curseur grice 2 un mécanisme de réplication : lorsque l'utilisateur appuie sur I’écran, la partie
de l'interface cachée sous le doigt est répliquée vers un endroit de I’écran non occulté par le
doigt . L'utilisateur affine ensuite la sélection grice a un curseur se déplacant dans
la zone répliquée, et reliche I'écran lorsque le curseur est correctement positionné sur une
cible. L'utilisateur appuie donc directement sur la cible ce qui permet de minimiser la distance
a parcourir pour placer le curseur. Ceci contraste avec les deux précédentes techniques ou
l'utilisateur doit estimer la distance entre le curseur et son pouce pour pointer la cible au plus

prés, ce qui est une opération non triviale pour un utilisateur non entrainé.

Cette réduction de temps de pointage a été prouvée dans différentes études

: Shift est plus rapide que Offset Cursor (environ trois plus sur des cibles de
3mm). Il est de plus intéressant de noter que Shift a un comportement différent selon la taille
des cibles. La zone déportée apparait aprés un délai qui dépend de la taille de la cible (plus la
cible est large plus le délai est long). Cette propriété a I'avantage de ne pas ralentir la sélection
de cibles de grande taille car I'utilisateur peut appuyer directement sur la cible comme avec la
méthode Direct Touch qui s’avere efficace dans ce cas. Ainsi, contrairement a Offset Cursor, il

n’y a pas d’ajustement a effectuer si la cible est large.

|

ErFel

Figure 31. Shift

Une autre propriété de Shift est que le curseur est toujours a une distance fixe du doigt mais la
direction varie selon la place disponible a I’écran. Mais si ce mécanisme permet de sélectionner
les cibles placées en bas de I'écran, il ne facilite pas pour autant 'accés aux bords de 'écran car
['utilisateur doit toujours placer son doigt prés des bords pour sélectionner les cibles qui s’y
trouvent . De plus, le pouce occulte la zone répliquée lorsque I'utilisateur appuie dans

la zone supérieure gauche de I'écran (pour un droitier).
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Figure 32. Burst rapproche les cibles potentielles vers
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Enfin, pour éviter les soubresauts du curseur lors de l'interaction au doigt, Shift utilise un

filtre passe-bas pour lisser le tracé du doigt . Ce filtre augmente la
stabilit¢ des points lors des petits mouvements sans introduire de décalages lors de

mouvements amples ou rapides.

2.2 Techniques de "franchissement”

Burst

Burst a été proposée comme extension de Shift pour la sélection

multiple : lorsque 'utilisateur appuie sur I'écran, seules les cibles situées a proximité du doigt
sont déportées vers une zone non occultée par le doigt. Quand I'utilisateur déplace son doigt il
laisse une trace qui met en surbrillance les cibles qu’elle croise. Les cibles que l'utilisateur a
choisies sont sélectionnées au relichement du doigt, ceci permettant une sélection multiple.
Un inconvénient de cette technique par rapport a Shift est que la sélection peut étre
imprécise. Il est en effet aussi difficile de tracer précisément un trait sur une petite cible que de
la pointer. Néanmoins, avec sa stratégie d’amener les cibles potentielles vers le pouce, Burst
évite a l'utilisateur de se positionner trop pres des bords. Enfin, comme dans Shift, le pouce

occulte les cibles déportées lorsque l'utilisateur appuie dans la zone supérieure gauche de
I'écran (pour un droitier).
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2.3 Techniques de pavage

La loi de Fitts’ nous indique que pour diminuer le temps de pointage, il faut
réduire la distance entre la cible et le curseur ou augmenter la taille de la cible. Par exemple
Shift réduit la distance entre la cible et le curseur en permettant a I'utilisateur de pointer
directement sur la cible avant d’affiner la sélection. Une autre facon de réduire le temps de
pointage est de découpler les mouvements effectués dans I'espace moteur (mouvements du
doigt ou de la souris) de ceux effectués par le curseur dans 'espace visuel. Par exemple, le
Pointage sémantique consiste a3 modifier le gain ("control-display ratio") du
curseur selon les objets survolés. La vitesse du curseur est alors plus ou moins lente selon
I'importance des cibles, et plus rapide sur les espaces vides. Dans le méme esprit, le Pointage
d’objet consiste a supprimer I'espace vide entre les cibles, le curseur
sautant alors d’une cible a une autre. Ce mécanisme de pavage de 'espace est appliqué dans

Starbust et Thumbspace que nous présentons ci-apres.

Starbust
Starbust est une amélioration de Direct Touch qui consiste a paver 'espace : 'écran est divisé
en zones, chaque zone activant une cible spécifique. Les cibles sont donc plus larges dans
I'espace moteur, mais leurs représentations dans l'espace visuel ne changent pas. Le pavage
peut étre effectué grice a des diagrammes de Voronoi qui pavent
intelligemment l'espace quand les cibles ne sont pas distribuées de facon homogene

. L'utilisateur peut alors appuyer dans la région de la cible pour la sélectionner.

Cependant ce pavage dépend de 'homogénéité du placement des cibles. Comme on peut le

constater sur la , les régions du centre sont plus petites et difficilement
sélectionnables. Starbust propose une modification de I'algorithme
pour répondre a ce probléeme. Une premiére étape consiste a créer pour chaque

point une ligne qui le connecte a un bord de 'écran, de facon a ce que 'ensemble des lignes
soit réparti régulierement sur 'écran. En calculant ensuite le diagramme de Voronoi de
‘ensemble des lignes sur I'écran, on obtient des régions de surfaces pratiquement égales, ce
1 g , p ,

qui augmente la zone active de la cible et évite a I'utilisateur de se positionner trop prés des

bords.

"T=a+blog2(DIW +1)

T étant le temps de pointage, a et b des constantes empiriques variant selon le dispositif utilisé, D la
distance a la cible, et L la largeur de la cible.
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Figure 33. A) Diagramme de Voronoi; B) Starbust ; C) Premiére étape de 1’algorithme de
Starbust.

A) B)

Cette technique posséde cependant des inconvénients. Tout d’abord la représentation des
cibles ne change pas mais il est nécessaire de paver 'espace visuel afin d’afficher les zones
associées a chaque cible, ce qui peut surcharger l'interface graphique. D’autre part, les régions
deviennent trop petites pour la sélection lorsqu’il y a beaucoup de cibles a I’écran. Enfin, le
pavage supprime les espaces vides qui sont habituellement utilisés pour annuler la sélection.
En cas d’erreur, l'utilisateur doit donc attendre que la fonctionnalité associée a la cible se lance
et la fermer pour retourner a son activité. Ce mécanisme de suppression des espaces vides

implique donc l'existence d’une technique de désélection.

Thumbspace

Thumbspace a été concue pour faciliter I'acces aux bords de I'écran. En

appuyant sur un bouton physique, une vue miniaturisée de 'interface est affichée au centre de

I'écran . Cette vue agit comme une vue radar de l'interface. Lorsque 'utilisateur
appuie dessus , elle disparait et un curseur apparait dans la région de l'interface
correspondante . Par exemple, si lutilisateur appuie dans un coin de la vue

miniaturisée, le curseur apparaitra dans le coin de I'écran, ce qui permet d’atteindre facilement
les bords de l'écran. La technique fonctionne ensuite comme les techniques a curseur
décal¢, sauf que lorsque ['utilisateur déplace le doigt sur I'écran, le curseur saute de cible en
cible en ignorant les espaces vides selon le méme principe que le Pointage d’objet. Au

relaichement du doigt, la cible positionnée au centre du curseur est sélectionnée.

La vue radar de Thumbspace est partitionnée de facon a ce que chaque cible présente dans la
vue originale soit associée a une région de la vue radar. Ces régions sont des rectangles de taille
variable, contrairement a Starbust ot elles sont plutdt de forme patatoidale. Lorsque le pouce
entre dans une région de la vue radar, le curseur apparait sur la cible correspondante dans la
vue originale. Le mouvement du curseur vers une autre cible n’est cependant déclenché que si
le pouce se déplace de plus de 10 pixels, ce qui permet d’éviter les mouvements anarchiques

du curseur lorsque l'utilisateur fait des gestes involontaires.
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Un inconvénient de Thumbspace est que la distance entre le curseur et le doigt n’est pas fixe
mais varie selon la position du doigt sur I'écran. Lorsque le doigt est au centre de I’écran, cette
distance est alors nulle et le curseur se trouve donc sous le doigt ce qui provoque I'occultation.
Pour répondre a ce probléme, les auteurs proposent d’utiliser Direct Touch pour les cibles
situées au centre, le pavage de l'espace permettant alors d’augmenter la précision comme dans
Starbust . Cependant, comme les solutions basées sur le pavage de I'espace
moteur, Thumbspace comporte des inconvénients : 'absence d’espaces vides pour annuler une

opération, et, surtout, des performances décroissantes lorsque le nombre de cibles augmente.
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Figure 34. Thumbspace : A) 1’appui sur un bouton physique provoque 1’affichage d’une
vue radar de 1’interface ; B) 1’utilisateur appuie sur le coin de la vue radar ; O

le curseur apparait prés des bord de 1’écran alors que le pouce reste dans une zone
facilement accessible.

2.4 Techniques a base de gestes sémaphoriques

Espace et les Sliding Widget sont des techniques basées sur des
gestes directionnels qui permettent de désambiguiser et donc a améliorer la précision de

Direct Touch. Nous détaillons ces deux techniques ci-aprés.

Escape
Escape est une technique modifiant 'aspect visuel des cibles, celles-ci ayant une
représentation particuliere permettant d’indiquer une direction . Lorsque I'utilisateur

appuie sur la cible et fait le geste dans la direction qu’elle indique, celle ci est sélectionnée. Le
probléeme d’occultation n’a alors plus d’importance puisque l'utilisateur voit le geste avant de
'effectuer. Un autre avantage d’Escape est que I'utilisateur commence son geste directement
sur la cible et fait ensuite un geste pour préciser sa sélection. Ces deux opérations peuvent étre
enchainées rapidement. Notamment, les auteurs de la technique montrent que Escape est plus

rapide que Shift.
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La différence de performance d’Escape peut s’expliquer par la nature du déplacement du
doigt. Dans le cas de Shift I'utilisateur doit pointer la cible sur 'écran puis positionner
précisément le curseur sur la cible. Avec Espace, d'une part le pointage sur 1'écran n’a pas
besoin d’étre précis (I'utilisateur peut pointer a coté de la cible), d’autre part l'utilisateur doit
effectuer un geste linéaire a longueur non fixée (scale-independant), qui demande lui aussi
moins de précision. Le pointage peut donc étre effectué rapidement et le probleme
d’instabilité lors de I'interaction au doigt ne joue pratiquement pas. Par contre, nous notons

que Escape ne résout pas le probléme d’acceés aux bords de I’écran.

7 g,
o 7

Figure 35. Escape.

Sliding Widgets
Les Sliding Widgets reposent sur un mécanisme similaire a4 Escape. La
représentation des cibles indique aussi une direction, mais la différence réside dans le retour
visuel utilisé. En effet, les Sliding Widget utilisent de petits interrupteurs pour faciliter la
compréhension du geste a effectuer . Pour activer une cible, l'utilisateur appuie sur la
cible puis effectue un geste directionnel de facon a déplacer l'interrupteur dans le sens qui
convient. On retrouve notamment ces Widgets dans I'iPhone pour activer ou désactiver des

fonctionnalités.

Figure 36. Sliding Widgets.
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2.5 Pointage et entrée de texte

L’entrée de texte est souvent traitée a part du pointage de cibles car il existe des différences
sensibles. Notamment, ’ensemble des cibles est connu et limité (alphabet), et des modéles
prédictifs peuvent étre utilisés pour filtrer les mauvaises sélections. Nous présentons ci-aprés

les techniques d’entrée de texte par pointage qui existent.

Configuration des lettres
Les claviers adoptent généralement des configuration de touches qwerty ou azerty, plus
habituelles pour les utilisateurs. Ce n’est cependant pas la stratégie la plus performante et
d’autres configurations ont été proposées pour améliorer la saisie de texte. Par exemple, dans
le clavier Dvorak, les lettres qui s’utilisent successivement sont cote a cote afin de minimiser
les déplacements. En considérant la loi de Fitts, ce clavier est donc plus rapide puisque les
distances sont réduites. D’autres configurations ont été proposées comme le clavier
Metropolis, Knits, Fitaly ou Opty (la typologie de Poirier synthétise 'ensemble de
ces approches). Un autre exemple est ShapeWriter qui repose aussi sur
une organisation différente des lettres et ou lutilisateur peut écrire un mot sans relacher le
doigt de I'écran. Il déplace en effet son doigt sur les lettres et n’a pas d’ajustements a faire au

dessus de ’écran, ce qui augmente la vitesse d’écriture.

Ces claviers améliorent la vitesse de saisie mais ont cependant des inconvénients. Ils
nécessitent une phase d’apprentissage plus ou moins longue car I'utilisateur doit se familiariser
avec la nouvelle configuration. De plus, ils ne répondent pas aux probléemes de 'imprécision
du pointage avec les doigts. Une solution possible a I'imprécision est celle que I'on trouve sur
le clavier de I'iPhone : la lettre zoomée apparait au dessus du doigt lorsque I'utilisateur appuie
sur une lettre . Mais ce mécanisme est surtout utile aux utilisateurs novices qui ne

tapent pas assez vite et ont, de ce fait, le temps de regarder les lettres zoomées.
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Figure 37. A) ShapeWriter : B) Clavier virtuel sur 1’iPhone ; C) UniGlyph.
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Claviers réduits
Afin d’augmenter la taille des touches et de rendre le pointage plus précis, une solution est
d’employer un clavier T12 & neuf touches, la répétition d’une touche permettant d’accéder aux
lettres. Dans UniGlyph , la saisie d’une lettre consiste a reconstruire sa forme en
cliquant sur des boutons virtuels qui représentent des primitives graphiques . Par
exemple, comme la lettre B contient une boucle, il faut appuyer sur le bouton "boucle". Un
dictionnaire trie ensuite les mots pouvant correspondre. Cette technique pourrait s’avérer
efficace pour 'interaction aux doigts puisqu’il n’y a que trois boutons a afficher sur I'écran et

qu’ils peuvent donc étre de taille suffisante.

2.6 Synthese de I'état de I'art

La résume de maniére synthétique les propriétés des techniques précédemment
exposées. Comme le montre ce tableau et le résumé qui suit, aucune des techniques existantes

ne résout a elle seule 'ensemble des problémes posés par 'interaction au pouce.

Direct Touch est la technique la plus rapide proposée a ce jour. Elle est efficace pour la
sélection de larges cibles mais s’avére peu utilisable pour la sélection de petites cibles. Le pouce
occulte en effet le point de contact ainsi que la cible, ce qui engendre beaucoup d’erreurs de
pointage. C’est aussi le cas de Burst, qui est une technique de franchissement, car il est aussi
difficile de tracer précisément un trait sur une petite cible que de la pointer. Pour résoudre ce
probléeme d’échelle entre la taille du doigt et celle des cibles, plusieurs stratégies sont possibles.
La premiére consiste a agrandir les cibles seulement dans I'espace moteur (et non dans 'espace

visuel) pour économiser de la place a 'écran, comme dans Starbust.

La seconde solution est "d‘amener le pouce a I'échelle des cibles" grice a un curseur qui peut
avoir différents comportements. Dans Offset Cursor, il est 4 une distance fixe du doigt ce qui
évite l'occultation mais ne facilite pas l'accés aux bords. Pour résoudre ce probléme,
I’Adaptative Offset Cursor introduit une variation de distance horizontale qui dépend de la
position du doigt, mais comme Offset Cursor, elle ne permet pas de sélectionner les cibles en
bas de 'écran. Avec Shift, la distance "curseur-doigt" est fixe mais la direction du curseur varie
en fonction de la position du doigt, ce qui permet 'accés au bas de 'écran. Enfin Thumbspace
est la seule technique qui facilite I'accés a tous les bords de 'écran. La distance "curseur-doigt"
varie selon la position du doigt (horizontalement et verticalement). Mais ce mécanisme

entraine une occultation par le doigt sur le curseur au centre de 'écran.
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Press +
Partout Trés imprécis Pas d’instabilité
Release
Imprécis si
Non Press +
beaucoup de Pas d’instabilité
génante Release
cibles
Press +
Précis mais
Non Peut étre instable Release +
lent
Drag
Press +
Précis mais
Non Peut étre instable Release +
lent
Dra
¢ |z
Curseur aidé Seuil de Press +
Au centre | par le Pointage déplacement qui Release +
d’objet éviter les saccades Drag
Press +
En hauta Filtre passe-bas
Précis Release +
gauche pour l'instabilité
Drag
Press +
En hauta Instabilité lors du
Tracé imprécis Release +
gauche tracé
Drag
Non
Press +
génante Imprécis si Rapidité du geste
Release +
lors du trop de cibles | empéche 'instabilité
Drag
geste

Figure 38.
1’interaction au pouce (Les zones grisées dans la colonne de droite sont plus
difficiles a atteindre et les zones rayées sont impossibles a atteindre).

Tableau récapitulatif de 1’état de 1’art vis a vis des problémes de
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Enfin la troisiéme stratégie consiste a effectuer des gestes sémaphoriques, comme dans Escape

et les Sliding Widgets, lequels ont I'avantage de pouvoir étre effectués rapidement, mais ne

résolvent pas le probléme d’accés aux bords de 'écran. Nous notons également que certaines

techniques ont des inconvénients spécifiques :

68

Contraintes du pavage : Starbust et Thumbspace utilisent une méthode de pavage qui
augmente le colt des erreurs car il n’existe pas d’espaces vides pour annuler la

sélection. La densité des cibles affecte aussi les performances de ces techniques.

Consommation des événements: Direct Touch et Starbust consomment deux
événements de 'écran tactile (Press, Release), alors que les autres techniques en
consomment un de plus (Drag). Ces derniéres risquent donc d’étre difficilement
compatibles avec les techniques utilisant cet événement pour le défilement de liste ou

pour lancer des commandes gestuelles comme nous 1'avons vu au

Occupation spatiale : seule Direct Touch n’affecte pas [linterface graphique,
contrairement a Starbust, Escape et les Sliding Widgets. En effet le pavage de 'espace
ou la modification de I'aspect des cibles est coliteux en place a I'écran puisque ces
modifications sont permanentes. Notamment 'espace visuel pavé de Starbust peut
géner la visualisation des informations. Les autres techniques présentées ont un
fonctionnement transitoires (ou "transients" ) qui ne modifient
'interface que temporairement. Ils apparaissent sur demande et disparaissent aprés

I'opération de pointage ou suite a une annulation.

Connaissance des données de 'application : certaines techniques sont dépendantes
des données de 'application. Notamment, la taille et la position des cibles doivent
étre connues pour interagir avec Shift puisque cette technique se déclenche aprés un
délai dépendant de leur taille. C’est aussi le cas de Burst qui a besoin de connaitre la
position des cibles pour les rapprocher du doigt de I'utilisateur. Enfin les méthodes de
pavage utilisées dans StarBust et Thumbspace nécessitent de connaitre la position des
cibles sur I'écran. Cet aspect n’est pas génant pour l'interaction en elleméme mais
peut avoir des implications sur l'implémentation des techniques (une technique
indépendante des données des applications peut étre implémentée dans une nouvelle
version du systéme d’exploitation sans nécessiter de modifier des applications déja

existantes).
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3. TapTap et MagStick

Dans I'état de I'art, nous avons mis en évidence diverses stratégies pour améliorer la sélection
de petites cibles sur écran tactile, et nous avons vu qu’aucune des techniques présentées ne
répondait pleinement a 'ensemble des contraintes de l'interaction au pouce. C’est pourquoi
nous proposons deux nouvelles approches : TapTap qui a été concue comme une amélioration
de Direct Touch et MagStick qui est une évolution de Offset Cursor et des autres techniques a
curseur décalé. Nous détaillons leur fonctionnement avant de présenter leurs propriétés, puis

nous décrivons leurs implémentations respectives.

3.1 Présentation

TapTap
TapTap vient d’une idée simple : si un seul tap n’est pas assez précis pour sélectionner de

petites cibles, un second tap pourra sans doute désambiguiser cette sélection. Plus

précisément : le premier tap définit une zone d’intérét sur 1'écran ; cette zone est
agrandie et prend la forme d’une vue zoomée au centre de I'écran ; le second tap
sélectionne alors la cible désirée dans la zone zoomée (ou annule la sélection si le

tap se fait sur un espace vide).
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Figure 39. TapTap. A) le premier tap définit une zone d’intérét ; B) 1la zone
d’intérét prend la forme d’une vue zoomée au centre de 1’écran ; () le second tap
sélectionne la cible, désormais assez large pour étre sélectionnée avec le pouce.

TapTap est donc basée sur une stratégie de multiplexage temporel (décrite dans le
) ou le premier tap sert a spécifier le focus d’intérét dans la vue originale, laquelle est zoomée
pour afficher les cibles a I'échelle du pouce. Une caractéristique importante de TapTap par

rapport aux techniques multi-échelles usuelles est qu’il n'y a pas de contrdle interactif du
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niveau de zoom, ni du déplacement en X,Y car ils sont tous deux ajustés automatiquement.
L'interaction est de ce fait rapide et fonctionne pratiquement comme un quasimode : le
premier tap active le mode de sélection et affiche le zoom, tandis que le second ferme la vue et
quitte le mode de sélection. De plus TapTap facilite I'accés aux bords de I'écran car la zone
d’intérét choisie par l'utilisateur est assez large pour lui éviter de s’approcher trop pres des

bords, et la vue zoomée apparait toujours au centre.

MagStick
MagStick est une technique a curseur décalé. Elle empéche l'occultation du doigt sur le
curseur, mais contrairement aux techniques proposées auparavant, la distance "curseur-doigt"
est dynamiquement ajustée par l'utilisateur : 1) quand l'utilisateur appuie sur I'écran, il définit
un point de référence ; 2) en déplacant son doigt, un batonnet ("stick" d’ou le nom
de la technique) en deux parties apparait : les parties émanent du point de
référence et finissent pour I'une au curseur et pour 'autre a la position du doigt ; 3) comme
chaque partie du batonnet est de méme longueur et dans la méme direction, 'utilisateur
controle le curseur en déplacant son pouce sur I'écran (changer la taille d’une partie change
automatiquement la taille de I'autre partie) ; 4) 'utilisateur reliche son doigt pour sélectionner

la cible sous le curseur (ou un espace vide pour annuler la sélection).

Partie qui controle le L'aimentation
“a curseur courbe le batonnet
Point de
Tl — -
référence
~—. Partie controlée
%{)ar le pouce )
A) B) %

Figure 40. MagStick : A) 1’utilisateur appuie sur 1’écran pour définir un point de
référence ; B) en déplacant le pouce un bdtonnet ("stick") télescopique apparait. Le
stick a un mouvement inversé ; () le curseur est magnétisé par les cibles pour éviter
les erreurs lors du reldchement du pouce.

Le mécanisme de batonnet télescopique a deux avantages par rapport aux techniques
existantes : d'une part ['utilisateur contrdle la distance curseur-doigt ce qui évite 'occultation au
centre comme avec Thumbspace ou la distance dépend de la position absolue du doigt sur

I'écran. D’autre part, I'utilisateur controle la direction du curseur ce qui permet d’atteindre

70



Pointage sur écrans tactiles

facilement les bords de 1’écran contrairement a Offset Cursor ou Shift. Il peut par exemple se
positionner au centre de 'écran pour atteindre une cible située en bas de 1'écran. De plus
contrairement aux autres techniques, le doigt s’éloigne des cibles au lieu de s’en rapprocher, ce

qui permet d’avoir une meilleure visibilité sur I'interface.

MagStick exploite de plus le Pointage sémantique car les cibles attirent le curseur
comme s’il était aimanté. Ceci a pour effet de courber le batonnet et de le bloquer
dans la cible. Lorsque I'utilisateur déplace son doigt suffisamment, le curseur sort de Ia cible et
les deux parties du batonnet se réalignent. Contrairement aux autres techniques, le curseur est
donc plus stable lorsqu’il se trouve sur une cible, ce qui permet a 'utilisateur de faire un geste
"grossier" qui peut dépasser un peu la cible, et qui empéche le doigt de la quitter lors de

mouvements involontaires (particulierement au relichement du doigt).

3.2 Propriétés

Cette section compare les propriétés et les avantages respectifs de nos techniques. En
particulier, nous montrons qu’elles offrent des solutions efficaces aux problémes de

l'interaction au pouce.

Imprécision et rapidité

Les deux techniques tentent de contourner la loi de Fitts de différentes maniéres. TapTap se
base sur un espace multi-échelle (qui peut étre vu comme une technique de zoom proche de
celles proposées dans et ). Comme montré par Guiard et al.

, la loi de Fitts s’applique toujours mais 'indice de difficulté
est réduit par le zoom : Ia taille des "cibles" est augmentée dans les deux étapes de l'interaction
(la "cible" étant la zone d’intérét dans le premier cas, et une cible zoomée dans le second cas).
Les deux taps peuvent ainsi étre exécutés plus rapidement que deux taps standards successifs
(cette supposition sera confirmée plus tard par 'expérimentation contrdlée). De plus la vue
zoomée apparait toujours au centre ce qui permet a l'utilisateur d’anticiper la position du
second tap. Ces deux propriétés, augmentation de la taille des cibles et anticipation du second tap,
permettent 4 'utilisateur d’interagir avec TapTap comme s'il s’agissait d’'un double clic avec un
déplacement rapide du doigt entre les deux taps. Cet effet a été remarqué pendant les
évaluations : les utilisateurs n’ont pas eu I'impression d’effectuer deux taps successifs mais

plutdt un geste composé.

Pour améliorer la précision et 'efficacité, MagStick possede deux propriétés. Elle est basée sur
le Pointage sémantique qui modifie I'espace moteur et réduit artificiellement les distances de

ointage, et par la méme occasion le temps de pointage. L’autre propriété est due a son design
p p p g prop g
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symétrique qui permet a [utilisateur de prédire facilement les mouvements & effectuer. Un
inconvénient notable d’Offset Cursor est que la plupart des utilisateurs ont du mal a estimer
la distance entre leur pouce et le curseur tant qu’ils n’ont pas touché I'écran, ce pourquoi ils
doivent attendre que le curseur apparaisse avant d’ajuster sa position. Avec MagStick, ce
q pPp ] p g
probléme est évité car l'utilisateur peut lui méme choisir la distance entre le curseur et le doigt.
De plus, comme les deux parties du batonnet sont de la méme taille, l'utilisateur peut prédire
facilement le mouvement qu’il devra faire avant méme de toucher I'écran. Lors d’'un premier
design de MagStick nous avions opté pour une taille variable des deux parties du batonnet,
g g pte p p
comme dans : lorsque l'utilisateur étire la partie du batonnet accrochée au
pouce, I'allongement de I'autre partie est plus ou moins important selon la distance restante
pour aller jusqu’aux bords de I’écran. Cependant nous avons abandonné cette idée car elle
rendait la technique plus difficilement controlable et semblait faire baisser ses performances.

Le design final permet ainsi a 'utilisateur de prédire plus facilement 'endroit ou il va appuyer.

Une autre propriété de MagStick est qu’elle fonctionne comme Direct Touch pour les larges
cibles : lorsque I'utilisateur appuie sur ’écran, le curseur se trouve initialement sous son doigt,
ce qui revient a effectuer un tap normal. En présence de petites et larges cibles, les
performances ne sont donc pas dégradées. TapTap pourrait également étre modifiée pour
nécessiter un seul tap lorsque la cible est assez large. La représentation de la cible peut étre
légerement changée pour indiquer ce fonctionnement comme dans Escape, mais choisir un
seuil de taille de cible pour décider I'apparition de TapTap devrait suffire. Pouvoir
sélectionner des cibles de deux maniéres différentes ne devrait pas poser de probléme si une
convention uniforme est suivie : les utilisateurs de PCs le font déja couramment (les icones de

bureau sont double cliquées tandis que les autres nécessitent généralement un seul clic).

Occultation
La stratégie de zoom de TapTap évite 'occultation : comme les cibles sont agrandies, elles sont
assez larges pour ne pas étre cachées complétement par le pouce . Une propriété
originale de MagStick, inspirée par des jeux électroniques de billard ou de golf ou par la
métaphore du tir a I'arc comme dans , est que le curseur bouge dans la direction
opposée du pouce. Cette stratégie évite 'occultation puisque le doigt s’¢loigne de la cible : non
seulement le pouce ne cache pas la cible, mais en plus une large partie du contexte visuel de la
cible devient visible. Ce mécanisme atténue aussi |'occultation de la main lors de la sélection
de cibles proches de la base du pouce, comme montré sur la : le pouce est
naturellement placé au centre de Iécran et peut étre facilement décalé vers le haut ou vers le

bas quand cela est nécessaire.
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A) B)
Figure 41. A) Avec TapTap les cibles sont assez larges pour éviter 1’occultation ; B)

MagStick évite 1’occultation car le pouce s’éloigne de la cible au lieu de s’en
rapprocher.

Instabilité
Les problemes d’instabilité ne se posent pas avec TapTap puisque cette technique ne demande
pas a 'utilisateur de déplacer son doigt sur 'écran. Ce n’est pas le cas de MagStick qui est alors
sujette au probléme d’instabilité. Pour palier cette contrainte, un filtre passe-bas permet de
stabiliser le tracé de I'utilisateur. L’effet magnétique permet de plus de bloquer le curseur dans
la cible et empéche qu‘il ne la quitte lors de mouvements involontaires du doigt. Cependant,
cet effet a pour inconvénient de dégrader les performances de MagStick lorsque le nombre de
cibles augmente, contrairement a TapTap. En effet si la densité des cibles est importante, les
espaces vides seront plus rares, et le curseur aura tendance a sauter d’une cible a 'autre comme

pour Thumbspace, ce qui peut rendre la technique plus difficile & controler.

Zones difficilement accessibles de ’écran
TapTap et MagStick permettent de sélectionner des cibles quelles que soient leurs positions
sur l'écran. Avec TapTap, non seulement le premier tap n’a pas besoin d’étre effectué
exactement sur la cible (il doit étre fait dans son voisinage), mais la vue zoomée apparait
toujours au centre de I'écran. Les cibles proches des bords dans la vue originale apparaissent

donc dans une région de 'écran facile a atteindre avec le pouce.

Le batonnet télescopique de MagStick permet d’atteindre les cibles prés des bords car la
distance entre le curseur et le pouce n’est pas fixe mais ajustée par |'utilisateur. Pour ce faire,
l'utilisateur est libre de choisir sa propre stratégie. La premiére consiste a toucher I'écran tres
prés de la cible pour minimiser le déplacement du pouce. Une autre est de commencer

systématiquement le geste au centre de D'écran. Toutes les cibles peuvent alors étre
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atteintes par construction du double batonnet : en déplacant le pouce en bas la cible si celle-ci
est dans le haut de I'écran ou inversement. Cette stratégie a été utilisée par la majorité de nos
participants durant I’évaluation. Elle a également pour avantage de permettre a 'utilisateur de
tenir le dispositif fermement dans la main. La base du pouce est alors dans la partie droite de

I'écran (pour un droitier) et le centre de gravité du dispositif est environ au centre de la main.

Consommation des événements
TapTap n’utilise que deux événements de l'écran tactile (Press et Release). Elle est donc
compatible avec les techniques de déplacements utilisées pour faire défiler une liste ou
déplacer un objet (utilisant I'événement Drag). MagStick utilise I'évéenement Drag de 1’écran
tactile et peut donc poser certains problémes de compatibilité. Nous verrons des alternatives

qui contournent ce probléme dans la section

3.3 Implémentation

TapTap
La zone d’intérét sélectionnée par le premier tap doit étre assez large pour contenir la cible
désirée méme si celui ci est relativement loin de la cible. Nous avons choisi une taille de 80 x
120 pixels autour du point de contact (pour un écran QVGA 240 x 320 pixels). Ceci laisse 40
pixels en largeur (1/6 de 1'écran) et 60 pixels en hauteur (environ 1/5 de 'écran) de marge
pour prévenir tout risque d’erreurs lors du premier tap. Cependant, la taille de la zone
d’intérét est contrainte par le facteur de zoom qui peut étre appliqué dans la vue zoomée sur
un petit écran, et '’écran ne peut pas étre utilisé en entier pour afficher la vue zoomée a cause
des problémes d’acces aux bords. Par conséquent, cette vue est zoomée par un facteur de deux
(sa taille est de 160 x 240 pixels) et elle est placée au centre de I'écran pour étre facilement

accessible au pouce.

En suivant le schéma décrit précédemment, le facteur de zoom des cibles est le méme que celui
de Ia vue zoomée (soit 2). Mais ce facteur peut ne pas étre suffisant pour rendre les cibles assez
larges. Ceci nous a amené a considérer une autre version de TapTap, utilisée dans nos
évaluation, qui est dépendante aux données de lapplication: la technique connait
I'emplacement des cibles afin de les agrandir par un facteur de trois. Nos observations
montrent que ce choix est efficace et que les utilisateur ne sont pas désorientés par la
différence de facteur de zoom entre les cibles et la vue zoomée (aucun des utilisateurs ayant

participés a ’évaluation n’a remarqué cette propriété).
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MagStick
MagStick nécessite une connaissance des données de l'application pour permettre 'effet
magnétique. Chaque cible posséde une zone de proximité invisible (plus précisément un cercle
englobant de 10.8 mm pour des cibles de 3mm) qui attire le curseur et courbe le batonnet.
Quand le curseur entre dans une zone de proximité, il est attiré au centre de la cible
correspondante. Cette propriété permet d’éviter a 'utilisateur de faire des ajustements ou de
dépasser/manquer la cible en sélectionnant un espace vide. Ensuite, lorsque ['utilisateur
déplace le curseur hors d’'une zone de proximité (de facon & ce que le point, non visible,
symétriquement opposé au pouce ne soit plus dans une zone d’attraction), 'effet magnétique
s’estompe et les deux parties du batonnet se réalignent jusqu’a ce que le curseur soit attiré par
une autre cible. Une possible amélioration de la technique serait d’assigner différentes
puissances d’attraction aux cibles, comme pour le Pointage sémantique, afin de faciliter la
sélection de commandes fréquentes ou d’éviter 'activation de commandes dangereuses. Enfin,
pour augmenter la stabilit¢ de la technique nous avons mis en ceuvre un filtre passe-bas

similaire a celui proposé dans Shift

4. Expérimentation

Nous avons mené une expérience contrdlée pour comparer TapTap et MagStick avec les
principales techniques de 1'état de l'art : Direct Touch, Offset Cursor, Thumbspace, et Shift
(les autres techniques présentées dans I'état de I'art n’étaient pas publiées au moment de cette

étude).

4.1 Plan d’expérimentation

Tache
La tache consistait a effectuer une série de pointage de cibles avec les six techniques. Les
participants tenaient le dispositif avec leur main dominante et interagissaient avec le pouce.
Plusieurs cibles étaient affichées a I'écran, et 'une d’entre elles devait étre sélectionnée. Il était
demandé aux participants de sélectionner la cible aussi vite et précisément que possible. Avant
chaque essai, l'utilisateur appuyait sur un bouton "essai suivant” et une carte apparaissait avec
plusieurs cibles bleues, excepté celle a sélectionner qui était rouge . Les cibles bleues
servaient de distracteurs pour accroitre le réalisme de la tiche de pointage. La cible rouge
devenait verte lors que le curseur la survolait (excepté pour Direct Touch et TapTap, cette
fonctionnalité n’étant alors pas applicable). L'essai finissait quand l'utilisateur relachait le
pouce de l'écran, qu’il ait réussi ou non la sélection. Il n’avait donc qu’une seule chance de

sélectionner la cible. Un retour sonore indiquait si la sélection était correcte.
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Figure 42. A) 1la cible rouge doit étre sélectionnée parmi 1les 15 autres
distracteurs ; B) L’écran est divisé en 8 zones de méme surface.

Matériel et participants
Les techniques ont été implémentées en C# (Net Compact Framework) et fonctionnaient sur
Windows Mobile 5.0. L'expérience a été réalisée sur un HTC P3600 QVGA (320x240). 12
volontaires (dont 1 femme), agés de 23 a 47 ans, ont été recrutés dans notre institution et ont
recu une poignée de bonbons pour leur participation. Tous utilisaient un dispositif mobile a
écran tactile pour la premiére fois. Deux participants étaient gauchers et leurs résultats ont été

inversés afin que chaque utilisateur puisse utiliser sa main dominante.

Conditions expérimentales
Nous avons souhaité vérifier si 'efficacité des techniques comparées dépendait de la position
de la cible a I'écran. Dans les auteurs ont divisé 'écran en une matrice réguliére
de 12 cases. Nous avons utilis¢é un découpage différent, avec 8 zones de surfaces égales
. Cette division permet une séparation claire entre les zones du centre de I’écran et

les zones proches des bords.

L'efficacité des techniques peut aussi dépendre de la densité des cibles, laquelle varie selon les
applications. C’est pourquoi nous avons considéré deux configurations différentes : 16 cibles
étaient représentées a I’écran pour la condition de faible densité contre 32 pour celle de forte
densité. Ces facteurs peuvent influencer les performances de certaines techniques. Notamment
Thumbspace qui est basée sur un pavage de l'espace, et MagStick qui utilise un effet
magnétique. Dans le cas de MagStick, nous avons exploité les avantages du Pointage
sémantique pour modifier les forces d’attraction des cibles selon la densité : la taille des zones
de proximité des cibles était de 10,8 mm pour la faible densité et de 3,6 mm pour la forte

densité.
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Afin de réduire le temps d’expérience pour nos participants, nous avons considéré des cibles
de 3mm car cette taille correspond 4 la taille minimale des cibles que 'on peut rencontrer
dans les dispositifs mobiles sur le marché. Une amélioration mineure a été faite pour Offset
Cursor pour permettre d’atteindre les cibles en bas de I'écran, ceci afin de comparer les
différentes techniques de maniére équitable. Dans ce cas, 'utilisateur pouvait faire apparaitre
le curseur sous le pouce en appuyant sur un bouton avant de toucher I'écran. L’analyse des
données de I'expérience confirme que cette modification n’affecte pas les résultats (le temps de

sélection n’est pas significativement différent entre la zone du bas et les autres zones).

Pendant la tiche, le temps de sélection, les erreurs et les mouvements du doigt ont été
collectés. A la fin les participants devaient répondre a un questionnaire pour donner leur

opinion et indiquer leur préférence sur une échelle de Likert pour chaque technique testée.

Design expérimental
Nous avons conduit une analyse de variance 2 mesures répétées chez les mémes sujets (within-
subject). Les variables indépendantes sont les Techniques (Direct Touch, Offset Cursor,
Thumbspace, Shift, TapTap and MagStick), les Zones de I’écran (8 zones illustrées sur la

), et les densités (faible ou forte). La présentation des Techniques a été contrebalancée
circulairement entre les participants. Tous ont effectué 32 sélections : 2 fois dans chacune des
8 zones de I'écran pour chacune des 2 densités. Les zones de 'écran étaient ordonnées par une
séquence contrebalancée circulairement pour chaque technique. Cette séquence avait pour
but d’alterner les régions faciles et difficiles a sélectionner. L’ordre des densités était aléatoire
de facon a ce que les utilisateurs ne puissent pas prédire la condition de densité suivante.
Enfin, les participants se sont entrainés sur 10 essais avant de commencer chaque technique.

Pour résumer le design expérimental était le suivant :

6 Techniques x 8 Zones de l'écran x 2 Densités x 2 Blocs = 96 sélections (20 minutes) par

participant

4.2 Résultats

Une analyse de variance montre que l'ordre de présentation des techniques n’a pas d’effet
significatif sur le temps de sélection et le taux d’erreur. Le temps de sélection a été calculé a
. \ b o1 ~ . Y, " . . n . b
partir du moment ou l'utilisateur relachait I'’écran sur le bouton "essai suivant" jusqu’au
moment ou il relachait I'écran (les essais avec erreurs ont été exclus de ce calcul). Les erreurs

comprennent les sélections vides aussi bien que les sélections de mauvaises cibles.
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Temps de sélection
L’ANOVA montre des effets significatifs pour les Techniques (F5,55 = 18.37, p <.001),
l'interaction Techniques x Zones de I'écran (F3s268 = 1.63, p <.02), les Densités (F1,11 = (5.45, p
<.05) et l'interaction Techniques x Densités (F5,49 = 3.09, p <.02). Les tests de comparaison
multiple (tests post hoc de Tukey) toutes conditions de densité confondues permettent de
classer les techniques dans I'ordre suivant : Direct Touch (1361.8ms) et TapTap (1616.8ms),
MagStick (2730.2ms), Shift (3473.3ms) et Offset Cursor (3379.9ms) (pas de résultats
significatifs entre ces deux derniéres techniques), et Thumbspace (4498,1ms). Les données
montrent que : TapTap est environ 2.1 fois plus rapide que Offset Cursor et Shift et presque
2.8 fois plus que Thumbspace ; MagStick est environ 1.2 fois plus rapide que Offset Cursor,
1.3 fois plus que Shift et 1.6 fois plus que Thumbspace. Les résultats de Direct Touch sont
donnés a titre informatif car son taux d’erreurs élevé implique une quantité de données
collectées plus petite comparativement aux autres techniques. Toutefois, on peut considérer
Direct Touch hors classement puisqu'une technique causant trop d’erreurs est frustrante pour

['utilisateur.

Temps moyen de sélection (ms) K Total W Fortedensité  Faible densité
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Figure 43. Temps moyen (ms) pour chaque technique (les barres représentent un
intervalle de confiance de 95%).

L’analyse de 'interaction Techniques x Zones de ’écran montre que les zones de ’écran n’ont pas
d’effets significatifs sur les performances de TapTap et MagStick. Par contre l'effet est
significatif pour Offet Cursor, moins efficace dans la zone de la "base du pouce"

(2246.2ms de différence en moyenne) et dans la zone "opposée" (1250ms de différence en
moyenne) que dans les autres zones. Un effet similaire a été trouvé pour Shift dans la zone
"haut" (2445.6ms de différence en moyenne) et la zone "opposée" (936.8ms de différence en

moyenne). Ces résultats confirment nos observation durant les évaluations o1 nous avons vu
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les utilisateurs génés dans ces zones du fait de 'occultation. D’autres effets significatifs ont été
trouvés sur Thumbspace, qui est plus efficace sur les bords qu’au centre (1381.9ms de
différence en moyenne). Ceci corrobore les explications données précédemment et par les

auteurs de la technique

Mis a part Direct Touch, TapTap est la technique la plus rapide et MagStick la seconde. Les
bords de l'écran sont atteints plus rapidement avec MagStick que les autres techniques a
curseur décalé. Non seulement MagStick est performante pour atteindre les bords mais elle ne
géne pas l'interaction au centre (contrairement & Thumbspace). TapTap est particulierement

rapide quelle que soit la zone de 'écran.

L’analyse de l'interaction Techniques x Densité montre que deux techniques sont dépendantes a
la densité des cibles : Thumbspace (4062.9ms en faible densité et 4933.2ms en forte densité) et
MagStick (2125.3ms en faible densit¢ et 3335ms en forte densité) qui sont moins
performantes en condition de forte densité, ce qui n’est pas surprenant étant donné qu’elles
sont basées respectivement sur du Pointage d’objet et du Pointage sémantique. Notons que
MagStick (2125.3ms) devient significativement plus performante que Offset Cursor
(3427.1ms) et Shift (3344.7ms) en condition de faible densité (1571.6ms pour TapTap et
4062.9ms pour Thumbspace), alors qu’aucun résultat significatif ne distingue ces trois

techniques en condition de forte densité.

Taux d’erreurs

Comme précédemment, TANOVA montre des effets significatifs pour les Techniques (F5,55 =
59.38, p<.001), 'interaction Techniques x Zones de Uécran (F35,268 = 1.81, p<.001), les Densités
(F1,47 = 11.75, p<.001) et I'interaction Techniques x Densités (F 5,49 = 3.75, p<.001). Des tests
de comparaison multiple (tests post hoc de Tukey) toutes conditions de densité confondues
montrent que TapTap a le taux d’erreurs le plus bas (8.3%) et Direct Touch le plus haut (62%)

. Aucun effet significatif n’a été trouvé pour les autres techniques (MagStick (18.7%),
Offset Cursor (17.5%), Shift (16.1%) et Thumbspace (22.6%)). De plus, nous avons jusqu’a
maintenant combiné les sélections d’espaces vides ou de mauvaises cibles. En distinguant les
deux, Thumbspace ne produit que des erreurs de mauvaises sélections (par définition) alors

que les erreurs des autres techniques sont plutodt des sélections d’espaces vides.

L’analyse de linteraction Techniques x Zones de l’écran montre que le taux d’erreurs de
Thumbspace est plus élevé au centre de I'écran, zone ou le doigt occulte le curseur. Aucun
effet significatif n’a été trouvé pour les autres techniques. Il y a aussi un effet significatif pour

les résultats de Direct Touch qui a un taux d’erreurs plus élevé sur les bords.
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L’analyse de linteraction Techniques x Densités montre qu'en condition de forte densité,
TapTap (9,9% d’erreurs) a le taux d’erreurs le plus bas alors que MagStick (26% d’erreurs) et
Thumbspace (26.5 % d’erreurs) ont les plus hauts taux d’erreurs (sans considérer Direct
Touch). En condition de faible densité, MagStick arrive en seconde (10.9%) aprés TapTap

(7.3%), les autres techniques ayant un taux d’erreurs similaire compris entre 17% et 19%.

'
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Figure 44. Taux d’erreurs (%) pour chaque technique (les barres représentent un
intervalle de confiance de 95%).

En résumé, TapTap a le taux d’erreurs le plus bas et Direct Touch le plus haut. Les techniques
a base de curseurs ont approximativement le méme taux d’erreur, excepté Thumbspace dont
les performances sont assez faibles. En condition de faible densité, MagStick surpasse les

techniques & curseur, mais sa précision baisse en condition de forte densité.

Préférences utilisateurs

Grice au questionnaire qui a suivi 1’évaluation, les participants ont classé les techniques par
ordre de préférence : TapTap, MagStick, Shift, Offset Cursor, Thumbspace et enfin Direct
Touch. Leurs opinions a propos de la rapidité, la précision, I'attrait, la simplicité, la facilité
d’apprentissage et I'aspect "fun" ont été récoltées sur une échelle de Likert (sur 5)

TapTap est préférée pour tous les critéres, excepté pour l'aspect "fun" ou elle est placée en
second apres MagStick. TapTap et Direct Touch sont classées premiéres pour la rapidité et les
utilisateurs estimaient TapTap plus rapide que Direct Touch (ce qui est inexact dans
I'expérience réalisée mais serait vrai si 'on devait sélectionner a4 nouveau les cibles manquées).
Direct Touch récolte le moins de points pour la précision, attrait et I'aspect fun. Les
approches a curseur décalé ont des résultats similaires, avec MagStick et Offset Cursor en
dessus de Shift et Thumbspace. MagStick est jugée un peu moins facile 4 apprendre (arrivant

cependant avant Thumbspace) mais est classée premiére pour I'aspect "fun".
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Offset Cursor Tap Tap Shift
Quick Quick Quick
Fun Accurate Fun Accurate Fun Accurate
Easy Easy Easy Pl t
to learn Ficasant to learn Pleasant to learn sasan
MagStick Direct Touch Thumbspace
Quick Quick Quick
Fun Accurate Fun Accurate Fun Accurate
Easy Pleasant Easy Pleasant Easy Pleasant
to learn to learn to learn
Simple Simple Simple

Figure 45. Résultats des questionnaires utilisateurs.

4.3 Discussion

Pour mener cette discussion, nous avons établi un modele analytique des performances des
techniques testées, que nous comparons aux résultats obtenus dans notre expérimentation. Ce

modele décompose le fonctionnement des techniques en quatre étapes :

—_

) déplacement du doigt au dessus de I’écran
2) appui sur I'écran
) déplacement du doigt sur 'écran

4) relachement du doigt.

Ces étapes sont soumises a la loi de Fitts puisque 'on peut distinguer deux tiches de pointage,
la premiére se produisant au dessus de l'écran (étapes 1 et 2), la seconde d’effectuant en
déplacant le doigt sur I'écran (étapes 3 et 4, excepté pour les techniques sans étape 3 comme
TapTap et Direct Touch). Le temps d’exécution des ces pointages peut ainsi étre réduit en
jouant sur la distance a parcourir et la taille des cibles. Les étapes 3 et 4 sont aussi soumises a
'instabilité¢ de l'interaction au doigt qui peut entrainer des soubresauts lors du tracé et du
relaichement, et donc affecter les performances de la technique. Dans le tableau qui suit, nous
résumons les stratégies utilisées pour réduire le temps de pointage de chaque étape (les cases

colorées correspondent a la mise en place d’une stratégie).
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Thumbspace 6 miniaturisée au . . . .
des cibles, et cibles | Pointage d’objet mouvement
centre .
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Les cases
la mise en place d’une stratégie pour réduire le temps

Figure 46. Tableau récapitulatif des six techniques de pointage évaluées.

colorées correspondent a
d’exécution de 1’étape.

Direct Touch et TapTap
Le premier constat que nous pouvons faire est que 'utilisation du déplacement du doigt sur
I'écran (étape 3) a des répercussions non négligeable sur la technique de pointage. D’une part
les techniques utilisant cette phase consomment 'événement Drag de I’écran tactile et peuvent
donc étre incompatibles avec d’autres fonctionnalités. D’autre part elles sont moins rapides
que les techniques n’utilisant pas cette étape. Direct Touch et TapTap, qui ne nécessitent pas
cette phase, sont en effet plus rapides que les techniques a curseur décalé (méme si TapTap

demande le double des opérations de Direct Touch).

TapTap est moins rapide que Direct Touch mais elle a le taux d’erreurs le plus bas. Direct
Touch entraine en effet beaucoup trop d’erreurs, ce qui force l'utilisateur a tenter plusieurs
fois de sélectionner la cible. Notre expérimentation ne laissait qu’'une seule chance a
l'utilisateur de sélectionner la cible. Dans des conditions réalistes, le temps moyen nécessaire
pour sélectionner une cible avec Direct Touch serait significativement plus élevé que le temps
récolté dans cette évaluation car l'utilisateur serait souvent amené a faire plusieurs tentatives.
Ce temps moyen peut étre estimé en considérant que les erreurs de sélection de 'expérience
nécessiteraient un second essai pour réussir. Dans ce cas, Direct Touch serait a environ
3661,8ms (au maximum puisque le second tap devrait étre plus court, le doigt se trouvant déja
au dessus de la cible) alors que TapTap ne nécessiterait que 1919,6ms étant donné qu’elle

produit beaucoup moins d’erreurs.
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Un autre point intéressant est qu'un tap de Direct Touch (étape 1 a 4) prend nettement plus
de temps (1361.8ms) qu'un des deux tap de TapTap (759.1ms pour le premier tap en
moyenne et 857.7ms pour le second). Ces résultats vont dans le sens de la loi de Fitts : les

cibles étant plus proches et plus larges, il est cohérent que le temps de pointage diminue.

Iy

Techniques a curseur décalé
Parmi les techniques a curseur décalé, MagStick est la plus rapide et produit le moins d’erreurs
toutes conditions confondues. Ceci peut étre expliqué par plusieurs mécanismes.
Premiérement, la stratégie la plus utilisée par nos participants consistait a placer le pouce
directement au centre de ’écran, ce qui permet ainsi de réduire le temps de réaction de I'étape
1 de notre tableau analytique car I'utilisateur ne réfléchit a 'endroit ot il pose son doigt. Nous
avons en effet observé que le temps nécessaire a effectuer I'étape 1 (temps de déplacement au
dessus de 'écran) est légerement plus court pour MagStick (891.5ms) que pour les autres
techniques a curseur décalé (1129,1ms pour Offset Cursor, 973,8ms pour Shift et 934ms pour
Thumbspace). Deuxiemement, le temps nécessaire aux étapes suivantes (2, 3 et 4) est
également plus court pour MagStick que pour les autres techniques. Nous pensons que
l'utilisateur fait une estimation de la distance a accomplir avec le doigt avant de toucher
I'écran grace a l'effet de symétrie (seulement 1 participant sur 12 a fait des erreurs dues a un
mauvais positionnement du pouce a appui sur I'écran). Cette rapidité d’exécution est aussi
due au Pointage sémantique qui réduit la distance 4 parcourir dans 'étape 3, et qui évite aussi

les erreurs de relichement a I'étape 4.

Une étude intéressante a mener serait de tester l'effet du Pointage sémantique
indépendamment des techniques. Ce mécanisme pourrait en effet étre appliqué a Shift et
Offset Cursor (méme s’il ne permettrait pas de faciliter 'accés aux bords de 'écran pour ces
deux techniques). Le Pointage sémantique dépend cependant de la densité des cibles. Lorsque
de nombreuses cibles sont présentes a I'écran, nous avons vu que les performances de
MagStick sont équivalentes a celles de Shift et Offset Cursor (alors que celles de TapTap
restent stables). De ce fait la combinaison du Pointage sémantique a Shift et Offset Cursor

pourrait éventuellement dégrader leurs performances.

Thumbspace : un cas particulier
En observant le tableau analytique et les performances de Thumbspace, nous pouvons
constater un résultat étonnant : cette technique est la moins rapide et cause le plus d’erreurs
(excepté Direct Touch) alors qu’elle présente a chaque étape une stratégie pour réduire le
temps de sélection : a I'étape 1, la distance a parcourir est réduite car |'utilisateur doit appuyer
sur la vue miniaturisée qui se situe au centre de 'écran ; a 'étape 2, la taille du curseur est

réduite et celle des cibles sont agrandie dans 'espace moteur (grice au pavage de I'espace) ; a
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I'étape 3 le Pointage d’objet permet de réduire les distances a parcourir puisqu’il supprime les
espaces vides ; et a 1’étape 4, un seuil de mouvement permet de stabiliser le mouvement lors

du relachement du doigt pour éviter au curseur de sauter vers une autre cible.

Plusieurs raisons peuvent étre a lorigine des performances relativement faibles de
Thumbspace. Tout d’abord, l'utilisateur peut mettre plus de temps a I'étape 1 pour choisir
I'endroit ou il va appuyer. Pourtant le temps nécessaire a I'étape 1 de Thumbspace est assez
similaire a celui de Offset Cursor ou Shift. Nous ne pensons pas non plus que les étapes 2 et 4
ralentissent 'interaction car aucun de nos participants n’a été géné par la taille des cibles, ou
par des probléemes de relachement. Le probléeme semble donc provenir de 1'étape 3
(déplacement du doigt sur 'écran). Nous avons pu en effet constater que les utilisateurs
mettaient beaucoup de temps pour effectuer cette étape (3564ms pour Thumbspace alors que
les autres techniques ne dépassent pas 2500ms). Le Pointage d’objet n’est peut-étre pas une
technique optimale pour l'interaction sur un écran tactile, lequel est a la fois un outil de
visualisation et un dispositif de pointage absolu. Dans le cas de Thumbspace, la distance
"curseur-doigt" n’est jamais la méme (horizontalement et verticalement) et varie selon la
position du doigt sur I'écran, alors que dans les autres techniques a curseur décalé, soit la
distance est fixe (Offset Cursor, Shift), soit elle est sous le controle de I'utilisateur (MagStick).
Plusieurs participants nous ont d’ailleurs confi¢ qu’ils trouvaient les mouvements du curseur
de Thumbspace un peu déroutants. C’est aussi une raison pour laquelle les performances de
MagStick décroissent en condition de forte densité. En effet, dans ce cas le curseur peut sauter

d’une cible a 'autre, ce qui revient pratiquement a faire du Pointage d’objet.

Accés aux bords de ’écran
Notre expérience montre aussi que le temps de sélection et le nombre d’erreurs ne dépendent
pas des positions des cibles sur I'écran avec TapTap et MagStick, ce qui contraste avec les
autres techniques. Ces différentes peuvent étre observées lorsque 'on regarde 'ensemble des
gestes effectués sur I'écran avec les six techniques . Les gestes de MagStick et de
Thumbspace sont concentrés au centre de ’écran. Ceux de TapTap sont au centre pour le
second tap et décalés des bords par rapport a Direct Touch pour le premier tap. Nous pouvons
également observer la présence d’agglomérats de points avec Shift et Offset Cursor, qui
correspondent aux ajustements du curseur pour aller sur la cible. Enfin nous voyons les gestes
de déplacement du curseur, qui sont plus présents avec Offset Cursor que Shift (ou
I'utilisateur appuie directement sur la cible) excepté pour la partie supérieure gauche de I'écran

ou le pouce cache la zone déportée par Shift.

84



Pointage sur eécrans tactiles

g |
s = &= @
¥ “_:5}}

MLk : %
ot o T3y v
?r i 2 , é: e

Offset Cursor TapTap

MagStick Direct Touch Thumbspace

Figure 47. Traces du pouce laissées sur 1’écran pour chaque technique.

Préférences
Les questionnaires indiquent que TapTap est plus simple et plus facile a apprendre que les
autres techniques. Nous avons remarqué que plusieurs participants se "concentraient” ou
ajustaient leur position pour avoir un "meilleur angle d’attaque" avant de taper I'écran
lorsqu’ils utilisaient Direct Touch. Cette préparation n’existe pas avec TapTap puisque le
premier pointage peut étre "grossier". Offset Cursor est trés proche de ce que I'on trouve sur
ordinateur (nous avons [’habitude de manipuler un curseur avec la souris) et ceci peut
expliquer sa facilité¢ d’utilisation. MagStick et Shift offrent plus de contréle aux utilisateurs,
lesquels les trouvent de ce fait plus difficiles a4 apprendre (pour comprendre ou s’affiche la
zone décalée de Shift ou pour manier le mouvement inversé de MagStick). Malgré les scores
un peu plus faibles de MagStick en simplicité et apprentissage, c’est la deuxiéme technique
préférée des participants. L'aspect "fun", ou elle est classée en premiére, joue sirement un role
important. La métaphore des jeux utilisée dans MagStick rend l'interaction plus ludique.
Enfin, Thumbspace est classée derniére, ce qui peut étre dii au nombre important

d’opérations demandées pour une simple tache de pointage.
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5. Intégration

Dans cette section, nous présentons des exemples d’intégration de nos techniques dans des
applications, le but étant de montrer que les propriétés de nos techniques peuvent étre

exploitées pour divers cas d’utilisation.

TapMap
TapMap est un prototype que nous avons développé qui permet a l'utilisateur de géolocaliser
ses contacts sur une carte. Lorsque l'utilisateur sélectionne un contact, grice a TapTap,
I'application déclenche un mode de communication adéquat (un appel si la personne est
disponible ou I'envoi d’'un email sinon ). Cette application conserve les propriétés
de TapTap : les cibles sont assez petites pour éviter de géner la visualisation de la carte mais la

sélection reste rapide, précise et facile sur tout I’écran.

TapMap dispose également d’une autre spécificité : les contacts sont regroupés sous une méme
icone lorsque le niveau de zoom est trop petit . Ce mécanisme a deux avantages.
D’une part, il évite de surcharger graphiquement la carte si le groupe comporte de nombreux
contacts. D’autre part, il permet a lutilisateur de zoomer sur la carte sans technique
d’interaction particuliére. Par exemple, I'utilisateur visualise la carte de la France et voit deux
groupes. Il sélectionne le groupe de Paris grace a TapTap , ce qui a pour effet de
zoomer sur la région parisienne . Il continue de la sorte jusqu’a arriver a un niveau

de zoom lui permettant de visualiser tous les contacts séparément

X Back TapMap X Back TapMap X

A e

Vorribees e dusmem,
o

0
Figure 48. TapMap : A) Les contacts sont regroupés sous une méme 1icone ; B)
1’utilisateur utile TapTap pour sélectionner un groupe ce qui a pour effet de C)

zoomer sur la région parisienne. D) Lorsque 1’échelle est assez large, les contacts
n’apparaissent plus sous forme de groupes.

86



Pointage sur eécrans tactiles

TapWeb et ZoomTap
Nous avons vu que TapTap ne consommait que deux événements de I'écran tactile, ce qui
permet de la combiner a des techniques impliquant un déplacement du doigt sur I'écran. Par
exemple I'événement Drag peut étre détecté avant le premier tap pour permettre a I'utilisateur
de faire défiler une liste ou naviguer dans une image. Il peut aussi étre détecté apres le premier

tap (une fois la vue zoomée visible) comme dans TapWeb et ZoomTap.

TapWeb est une idée d’adaptation de TapTap pour la navigation sur le Web.
L’utilisateur ouvre la vue zoomée de TapTap sur un endroit qui l'intéresse en effectuant un
premier tap. Il peut ensuite déplacer le contenu de la vue zoomée de TapTap en déplacant son
doigt sur I'écran et effectuer un second tap sur un lien qui l'intéresse pour le sélectionner (ce
lien étant alors de taille suffisante pour une sélection facile avec le doigt). Il peut aussi tapper
en dehors de la vue zoomée pour revenir a la vue globale du navigateur. Comme TapMap,
TapWeb conserve les propriétés de TapTap, mais met également a profit la phase de zoom

pour l'aide a la navigation sur le Web.

TapTap a aussi inspiré d’autres chercheurs. Notamment, ZoomTap est une
technique dérivant de TapTap qui permet la sélection multiple : l'utilisateur effectue un
premier tap pour afficher la vue zoomée. Il peut ensuite choisir des cibles sur la vue, ou faire
défiler celle-ci en déplacant son doigt sur 'écran pour atteindre des cibles non encore visibles.
L’utilisateur ferme la vue en tapant en dehors ce qui a pour effet de sélectionner les cibles qu’il
a choisies. Un inconvénient est que 'on perd la possibilit¢ d’annuler qui est normalement

possible lorsque l'utilisateur tape en dehors de la vue zoomée.

Doug Engelbart : NLS/Augment

En 1962, Doug Engelbart publie un article fondateur,

Doug Engelbart : NLS/Augment

En 1962, Doug Engelbart publie un article fondateur,

« Augmenting Human Intellect : A Conceptual Framework »,

qui présente sa vision du réle des systémes informatiques q
dans I'élévation du niveau intellectuel de la collectivité, da| - -
v 3
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Figure 49. TapWeb permet de zoomer et de naviguer dans une page Web et elle facilite
la sélection des liens (relativement petits) qui s’y trouvent.
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TapMenu
Les cibles sont souvent alignées ou groupées dans les applications réelles. C’est le cas des
menus, listes, boites a outils ou onglets. Nous proposons TapMenu une idée d’adaptation de
TapTap pour la sélection d’items dans un menu ou une liste. Cette technique est basée sur le
méme principe que TapTap : le menu contient des groupes d’items sur lesquels I'utilisateur
peut appuyer pour les agrandir (en appuyant sur le cadre correspondant (F1G. 50.4)). Le groupe
est alors élargi, les items pouvant alors étre facilement sélectionnés au moyen d’un second tap
(FI1G. 50.8). Un second tap en dehors du menu permet de revenir a la vue non zoomée du
menu. Ce menu peut accueillir environ 49 (7x7) items en considérant que la taille d’'un item
est de 9.2mm (pour faciliter la sélection au pouce) et que les écrans courant peuvent accueillir

environ 7 items en hauteur (6.5 cm de hauteur).

A Musique

& Video
E’Dessin

& Parameétres S ) —_—
2 Texte MegaFan Calculatrice MegaFon
35 Calendrier
3 Photos
= Mail
;ﬂTwitler
@ Calculatrice
@ Horloge
o Météo
= YouTube
=i Fichiers
<= Carte
# GPS
A Enregistreur
= Jeux
2-/ Console
2= Contact
® Internet

|Iii 8 A ||ii

6

A)
Figure 50. Le TapMenu repose sur la sélection en deux taps et permet d’afficher
jusqu’a 49 items dans un menu linéaire.

MagPaint
MagStick étant une technique a curseur décalé, elle consomme 1'événement Drag de 1'écran
tactile, ce qui peut géner l'activation d’autres fonctionnalités. Une solution pourrait étre
d’attendre un délai (ou d’appuyer plus fort sur I'écran s’il détecte la pression) une fois le
curseur sur la cible pour activer un mode spécifique. Par exemple dans MagPaint, ce mode
permettrait a l'utilisateur de retailler et d’incliner une forme géométrique en une seule
opération (FI1G. 51) : I'utilisateur place le curseur sur un coin actif de la forme et déclenche le
mode. Il peut ensuite grandir la forme en éloignant son pouce du point de référence de
MagStick (et inversement pour rétrécir 'objet) et l'incliner simultanément, avec un peu
d’entrainement, en effectuant une rotation par rapport au méme point de référence. Nous
souhaitons développer cette technique et vérifier si les utilisateurs sont capables de controler

ces deux opérations en méme temps.
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A) B)

Figure 51. MagPaint : A) 1’utilisateur place le curseur sur une zone active d’un
objet et attend un délai. B) Il peut ensuite retailler et 1incliner des formes
géométriques en une seule opération.

MagMenu
Nous proposons aussi MagMenu qui est une idée de menu circulaire contenant des
items relativement petits que I'utilisateur peut sélectionner au pouce en utilisant MagStick. Le
design de MagStick permet en effet d’atteindre 'item d’une liste tout en gardant le pouce
approximativement a la méme place sur I'écran. De plus, comme le pouce est placé loin des

cibles, il risque moins de cacher une partie du menu ou de la liste.

51°/41°

$ Thursdar

e - January 25, 2

Figure 52. MagMenu est un menu circulaire basé sur 1’utilisation de MagStick. Les
items ne sont pas occultés par le pouce puisqu’il s’éloigne de ceux-ci au lieu de
s’en rapprocher.
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MagCane

La technique Drag-and-throw a été proposées sur grands écrans pour faciliter le
Drag & Drop : lorsque I'utilisateur veut déplacer une cible vers un dossier, il arme son arc en
se déplacant dans la direction opposée au dossier, puis reliche pour envoyer la cible dans le
dossier. MagStick utilise un mécanisme assez proche de cette technique mais nous proposons
une idée d’amélioration pour la sélection de cibles sur les grands écrans : MagCane vise a aider
les utilisateurs (en particulier les enfants) & accéder a la partie haute du tableau

MagCane ne conserve pas un batonnet dont les deux parties sont de tailles égales mais
introduit un gain : la partie supérieure du batonnet valant le double (ou le triple selon la taille
de I'écran) de la partie inférieure. Ce mécanisme devrait permettre de conserver la propriété de
prédiction de MagStick, laquelle aide l'utilisateur a estimer la distance qu’il doit parcourir avec

son doigt (ce qui reste a vérifier de facon plus approfondie).

| -

- o
Figure 53. MagCane est une évolution de MagStick pour grands écrans qui permet
d’atteindre des zones éloignées comme le haut de 1’écran.

6. Conclusion

Nous avons présenté TapTap et MagStick, deux techniques qui améliorent le pointage de
petites cibles au pouce sur écran tactile. TapTap est basée sur une stratégie de multiplexage
temporel ou le premier tap sert a spécifier le focus d’intérét de l'interface et le second tap a
sélectionner une cible dans la zone de focus qui a été agrandie. MagStick est basée sur
l'utilisation d’un batonnet télescopique qui permet d’atteindre les cibles en s’¢loignant d’elles
et qui contrdle un curseur aimanté (ceci constituant une variante du Pointage sémantique).
Les expériences ont montré que ces deux techniques sont plus rapides et produisent moins
d’erreurs que les techniques de 1'é¢tat de l'art®. Elles prennent également en compte les
contraintes de la main en évitant I'occultation du pouce et en permettant d’accéder
facilement a toutes les zones de 1'écran. De plus, le design de TapTap favorise sa compatibilité

avec d’autres techniques.

8 Escape, Burst et Starbust n’étaient pas publiées au moment de ces travaux, mais nous avons montré dans 1’état
de I’art de ce chapitre que ces techniques présentent plusieurs contraintes.
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Zones
Occultation Imprécision Instabilité Evénements difficiles
d’acces
La cible est a
Pas Press +
I'échelle du Pas d’instabilité
d’occultation Release
pouce
Pas
Filtre passe-bas et
d’occultation Curseur aidé Press +
effet magnétique
car le pouce par le Pointage Drag +
i i qui permet un
s’éloigne de la sémantique Release

geste rapide

MagStick cible

Figure 54. Tableau récapitulatif des propriétés de TapTap et MagStick face aux

problémes de 1’interaction & une main.

Nous avons ensuite proposé plusieurs exemples d’intégration de nos techniques dans des
applications. Ces alternatives montrent comment exploiter leurs propriétés pour divers cas

d’utilisation pratique.

Pour finir, nous avons également observé, grice a I'évaluation contrélée et aux événements
auxquels nous avons participé (conférences et démonstrations) que TapTap a suscité un
certain engouement, lequel peut étre dti a sa simplicité d’utilisation. Nous avons notamment
présenté TapMap aux journées portes ouvertes de Bell Labs Alcatel-lucent. Concernant
MagStick, nous avons également eu des retours positifs, entre autres de personnes travaillant

sur grands écrans qui nous ont suggéré 'adaptation de MagStick pour ce type de plate-forme.
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Menus sur ecrans tactiles

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté des techniques de pointage sur écrans tactiles.
Nous nous intéressons ici 2 un cas particulier du pointage qui est la sélection d’items dans un
menu. Au méme titre que les techniques de sélection de cibles, les menus sont en effet des
¢léments incontournables dans les systémes interactifs car ils permettent de manipuler les

nombreuses fonctionnalités offertes par ces systémes.

Comme nous avons vu au , la technique de menu la plus répandue est le menu
linéaire qui s’ouvre généralement a partir d’'une barre de menus placée en bas ou en haut de
p p
I’écran. Les items sont souvent plus larges que sur les ordinateurs conventionnels pour faciliter
la sélection aux doigts, ce qui augmente la hauteur du menu et diminue le nombre d’items
possible. L'interface de I'iPhone ne propose pas de barres de menus mais plutdt des barres de
navigation (d’outils ou d’onglets) contenant des boutons pour accéder aux commandes. Le
probleme reste cependant le méme puisque les boutons doivent étre assez larges pour la

sélection au pouce, ce qui diminue le nombre de commandes que I'on peut afficher.

Certains systémes proposent également des menus contextuels qui se déclenchent aprés un
appui long sur I'écran (Windows Mobile, Android ou Symbian). Comme les menus sont
décalés pour éviter de sortie de I'écran, ils sont souvent cachés par le pouce. De plus, les items
subissent un décalage pour éviter de sortir de 'écran lorsque le menu est activé en bas de
I’écran. Initialement absents de I'iPhone, les menus contextuels ont été introduits récemment
pour permettre le copier/coller. Ces menus trés spécifiques ne contiennent donc qu’un
nombre limit¢ d’items (copier, coller, couper et sélectionner). Ils sont déclenchés au
relichement du doigt ou apres un double tap et s’affichent toujours au dessus du doigt pour
éviter 'occultation. Enfin, un autre probléme commun a tous les menus sur mobiles est
I'absence d’un mode expert facilement utilisable. Les raccourcis claviers sont en effet basés sur
p
I'usage de modifieurs, lesquels sont soit absents (pas de clavier physique), soit difficilement

utilisables a4 une main.

Une question se pose alors : faut-il renoncer aux menus ou réfléchir a des adaptations plus
adéquates aux dispositifs mobiles ? Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la deuxieme
solution. Nous analysons tout d’abord I'état de lart et nous étudions de quelle facon les
techniques de menu existantes répondent aux contraintes des dispositifs mobiles établies dans
le . Puis nous proposons une nouvelle technique de menu, le LeafMenu

, dont nous testons les propriétés grice une
expérimentation controlée. Avant de conclure, nous présentons des alternatives ou des
exemples d’intégration du LeafMenu dans des applications. Ce travail a été réalisé en

collaboration avec Gilles Bailly qui présente également le LeafMenu dans ses travaux de these
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2. Etat de l’art

Plusieurs espaces de conception facilitent la création de nouvelles formes de menus, comme
MenUA ou 'espace morphologique de Nancel et al. . Nous nous basons
sur ces travaux pour présenter les solutions existantes que nous organisons en trois catégories :
les techniques a base de gestes déictiques, les techniques de menus linéaires a base de gestes

sémaphoriques et les techniques de menus circulaires a base de sémaphoriques.

2.1 Menus a base de gestes déictiques

Le ThumbMenu et ’ArchMenu sont des menus semi-circulaires qui évitent
'occultation par le pouce. Ils sont basés sur l'utilisation d’une technique de pointage vue au
: Adaptative Offset Cursor qui consiste a appuyer sur 'écran, puis a

déplacer le curseur sur un item et relacher le doigt pour sélectionner.

ThumbMenu
Le ThumbMenu est un menu circulaire dont un quart de cercle est
supprimé pour éviter 'occultation par le pouce. Cette idée est également utilisée sur les larges
tables tactiles pour éviter 'occultation par la main. Comme avec le menu
linéaire classique, I'utilisateur peut sélectionner un item pour activer des fonctionnalités ou
visualiser un sous menu. Le ThumbMenu repose sur un mécanisme de basculement afin que
le sous-menu soit toujours dans I'axe du pouce : si I'utilisateur ouvre un sous-menu sur la
partie haute du menu puis replace son doigt au centre du menu, 'ensemble du
menu pivote afin de placer le sous-menu dans le prolongement du pouce . Ce
mécanisme évite I'occultation des items puisque ceux-ci sont toujours en face du pouce. Ce
menu n’offre pas de mode expert et ne permet pas les sélections prés des bords de I'écran. Le
premier niveau de la hiérarchie risque en effet d’apparaitre en dehors de I'écran si le menu est

déclenché trop pres d'un bord, ce qui empéche I'acces a certains items.

ArchMenu
L’ArchMenu est un menu en quart de cercle placé dans un coin
inférieur de l'écran (droit ou gauche selon les préférences de lutilisateur). Il s’active en
cliquant dans cette zone spécifique. L’ArchMenu est hiérarchique, un quart de cercle ne
permettant pas d’afficher un grand nombre de commandes. Les sous-menus se déploient en
éventail lorsque le curseur est au dessus d’un item . Cette organisation spatiale évite
de consommer trop d’espace en largeur. Enfin il n’existe pas de version contextuelle de

I’ArchMenu et, comme le ThumbMenu, il n’y a pas de mode expert.
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R

A) B)
Figure 55. ThumbMenu : A) 1’utilisateur ouvre un sous-menu dans la partie supérieure
du menu et peut déplacer son doigt au centre pour faire basculer le menu ; B) le
sous-menu est alors affiché dans le prolongement du pouce.

A) B)
Figure 56. ArchMenu : A) 1le menu s’affiche dans un coin ; B) les sous-menus se
déploient en éventail lorsque le curseur est au dessus d’un item.

2.2 Menus linéaires gestuels

Kurtenbach et Appert ont proposé une amélioration
du menu linéaire qui consiste a associer un geste a une commande. Les gestes sont
indépendants a I’échelle, c’est a dire que les utilisateurs peuvent indifféremment effectuer de
petits comme de larges gestes. Ces deux techniques offrent ainsi la possibilité d’activer le menu
en mode expert méme en |'absence de clavier. Dans , les auteurs montrent que les
raccourcis gestuels sont aussi efficaces que les raccourcis claviers, mais sont plus facilement
appris et mémorisés par les utilisateurs. Pour un méme niveau d’entrainement, les utilisateurs
pouvaient en effet apprendre trois fois plus de raccourcis gestuels que de raccourcis claviers.
Méme si cette étude a été effectuée sur des ordinateurs conventionnels, les auteurs

encouragent |'utilisation de gestes sur les dispositifs ne possédant pas de clavier.
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Figure 57. Menu linéaire avec raccourcis gestuels : A) mode novice ; B) mode expert.

Un avantage de ces techniques est de conserver la forme habituelle du menu linéaire. Celle-ci
est en effet plus compacte que celle d'un menu circulaire, comme ceux que nous avons décrit
précédemment (un menu linéaire consomme environ deux fois moins de place en largeur). De
plus, lorsque le menu est contextuel, la cible n’est que partiellement cachée par le menu

contrairement aux menus circulaires qui occultent toute la cible

Toutefois, le fait de conserver la forme du menu linéaire entraine certains problémes. D’une
part la sélection d’items en mode novice repose sur des gestes déictiques (I'utilisateur doit
déplacer son pouce jusqu’a l'item, une opération qui manque de précision si les items sont
petits). D’autre part, 'affichage du menu par défaut en bas a droite du curseur entraine son
occultation par le pouce et par une partie de la main, ce qui n’est pas le cas quand le menu
s'affiche sur la gauche du curseur (pour un droitier). Lorsque l'utilisateur appuie en bas de
I'écran, le menu est décalé vers le haut pour ne pas sortir de I’écran, ce qui peut nécessiter un
temps supplémentaire a 'utilisateur pour se repérer dans le menu. Enfin, le mode expert est
difficilement utilisable dans certaines conditions: lorsque l'utilisateur active un menu

contextuel dans un coin de I’écran, il ne peut pas faire un geste allant plus loin que les bords.

wiill

[k

A) B) C)

Figure 58. A) le menu linéaire n’occulte qu’une partie de la cible ; B) le menu
circulaire cache toute la cible ; C) le menu circulaire peut sortir des bords de
1’écran.
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2.3 Menus circulaires gestuels

Les menus circulaires gestuels ont la particularité de permettre une interaction gestuelle dans
les deux modes de fonctionnement du menu (novice et expert). Ils évitent ainsi l'utilisation de
gestes de pointage qui sont souvent imprécis a cause de l'interaction aux doigts. Nous

présentons les principales techniques existantes ci-aprés.

Marking Menus
Dans le mode novice des Marking Menus , l'utilisateur appuie sur I'écran et
attend 300ms que le menu apparaisse. Il fait ensuite une marque dans la direction de l'item
désiré . Dans le mode expert, il n’a pas besoin d’attendre de délai et effectue
directement un geste pour sélectionner une commande . U'avantage principal du
Marking Menu est qu’il favorise le passage entre le mode novice et expert puisque l'utilisateur
exécute le méme geste dans les deux modes. En fait, 'utilisateur utilise le mode expert sans
s’en rendre compte car le passage d’'un mode a 'autre est implicite et basé sur la répétition. De
plus, contrairement aux menus linéaires, tous les items sont & la méme distance du point

d’activation, ce qui permet de tous les sélectionner 4 la méme vitesse.

A) B)

Figure 59. Marking menu : A) mode novice ; B) mode expert.

Les inconvénients du Marking Menus proviennent principalement de sa forme circulaire. Le
pouce occulte en effet un quart du menu (la partie inférieure droite pour un droitier et
inversement pour un gaucher). Comme expliqué précédemment, lorsqu’il est contextuel, le
menu risque de cacher la cible entierement . De plus, quand le menu est activé pres
des bords, certains gestes ne peuvent étre exécutés, par exemple un geste vers le haut sur une
cible se trouvant prés du bord supérieur. Dans ce méme cas, une partie du menu peut sortir
de I'écran ce qui géne le mode novice . Une possibilité est d’utiliser un mécanisme
de débrayage qui décale le menu s'il sort de I'écran. Dans ce cas, le point d’activation n’est

cependant plus au centre du menu.

Enfin, la sélection des items peut poser probléme dans plusieurs cas. Certains gestes diagonaux
sont par exemple difficiles a effectuer dans I'axe du pouce (Sud-Est vers Nord-Ouest pour un

droitier et Nord-Est vers Sud-Ouest pour un gaucher) . Le nombre d’items est
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aussi limité par la taille des secteurs angulaires qui doivent étre assez larges pour éviter les
erreurs. Zhao et Al. montrent qu’il est préférable de ne pas utiliser plus de 8 items
dans un menu circulaire sur PCs. On peut craindre que ce nombre diminue lorsque I'on
interagit avec le pouce. Plusieurs solutions ont été proposées pour augmenter le nombre

d’items des Marking Menus, nous les détaillons ci-aprés.

Compound Marking Menus
Le Compound Marking Menu , est un Marking Menu
hiérarchique qui permet d’augmenter le nombre d’items : lorsque l'utilisateur fait un geste
pour choisir un item, un sous-menu apparait a l‘extrémité de l'item . Les sous-
menus se déploient donc autour des menus, ce qui permet a l'utilisateur de prévisualiser la
hiérarchie des menus. En mode novice et expert, l'utilisateur peut combiner les différents

gestes directionnels en un seul geste continu pour accéder a 'item d’un sous-menu

D’apres plusieurs travaux , cette approche a cependant des
inconvénients : les Compound Marking Menus sont relativement imprécis en mode expert
lorsque le nombre de commandes est important, car les
utilisateurs ont des difficultés 2 composer spatialement plusieurs marques (en particulier sur
les diagonales). De plus, certains gestes sont ambigus en mode expert car, les
marques étant indépendantes a I'échelle, une trace peut parfois correspondre a plusieurs
commandes (par exemple deux commandes verticales a la suite). Ceci a pour effet de diminuer
le nombre de commandes disponibles. Enfin, ces menus nécessitent beaucoup de place a
’écran en mode novice car les sous-menus sont affichés dans la direction de l'item
parent. Un Compound Marking Menu de profondeur 3 nécessite ainsi prés de 4 fois plus
d’espace en largeur qu’un menu linéaire.
Erotnng
o Man Menu

e |
(o] (R

[(Seat ] —
(e —EmE3-9

1

L

[(Seaged (Orprge]

Junh o

Sub Menu 1 Sub Menu 2

A) B)

Figure 6@0. Compound Marking Menu : A) mode novice ; B) mode expert.
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Multi-Stroke Menus

Le Multi-Stroke Menu , illustré dans T-Cube pour entrer du texte

, est aussi un Marking Menu hiérarchique. Néanmoins, son fonctionnement est
différent du Compound Marking Menu: lorsque lutilisateur finit son premier geste
directionnel et relache le stylet de I'écran, le sous-menu apparait au dessus du premier menu et
['utilisateur fait alors un second geste pour sélectionner un item. Une caractéristique du Multi-
Stroke Menu est que les gestes sont organisés temporellement au lieu de spatialement comme
avec le Compound Marking Menu. Les sous-menus étant superposés, ils consomment ainsi
moins de place a 'écran. Cependant, comme le montrent les travaux de Bailly ,
cette disposition spatiale dégrade le mode novice car elle ne permet par a I'utilisateur de

prévisualiser les sous-menus ni d’observer le chemin parcouru dans la hiérarchie.

. -
B

A B)

Figure 61. Multi-Stroke Menu illustré par la technique d’entrée de texte T-Cube : A)
les différents menus se superposent ; B) en mode expert 1’utilisateur effectue des
marques temporelles.

6 o
V>
& \&

IRAAY,

Le WaveMenu , et son équivalent sur mobile le Wavelet , est un
Multi-Stroke Menu qui optimise 'occupation spatiale pour permettre de mieux prévisualiser
les items et faciliter la navigation dans le menu. Lorsque l'utilisateur fait un geste dans la
direction d’un item, le menu s’élargit comme si le pouce poussait le premier niveau de la
hiérarchie vers I'extérieur, ceci faisant apparaitre le sous-menu a la place du menu principal

. Toutes les hiérarchies du menu sont visibles, les sous-menus prenant la forme
d’anneaux concentriques (le premier niveau du menu se trouvant dans 'anneau le plus
¢loigné). Sur un petit écran, les informations sortant de I'écran sont les anneaux extérieurs du
menu, qui correspondent aux premiers niveaux de la hiérarchie du menu. Ce design permet
d’interagir méme si I'écran est petit: I'information manquante n’est pas indispensable, ce

menu hiérarchique pouvant toujours étre manipulé a partir de sa zone centrale.
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YA

Figure 62. Wavelet Menu.

Marking Menus enrichis
Une solution pour augmenter le nombre d’items des Marking Menus est d’enrichir le
vocabulaire gestuel utilisé. Les Marking Menus classiques nécessitent l'utilisation de deux
coordonnées pour reconnaitre le geste: le point de départ et le point d’arrivée. Dans
QuikWriting , la longueur du geste compte : pour sélectionner la lettre W,
l'utilisateur fait un geste du centre au coin inférieur gauche, puis repart verticalement pour
aller jusqu’a la case du centre . S’il dépasse la case, le V sera sélectionné. Cependant,
en utilisant la longueur du geste on perd la propriété d’indépendance a I'échelle. L'utilisateur
doit en effet effectuer un geste de longueur donnée, ce qui peut étre problématique si les cases

sont petites.

Save Html
File search
Print preview ) New
Pint  ~—>——() <—  Open
: / \
Page setup | Close
7/
Quit
/ \
/'/ \
Sendto Properties
A) B)

Figure 63. A) QuikWriting ; B) Flower menu.

Une autre solution consiste a utiliser la courbure comme dans le Flower Menu

, qui permet de sélectionner jusqu’a 56 commandes et de faire des groupements
d’items comme on en trouve dans les menus linéaires standard. Le PushMenu
augmente le nombre d’items en combinant les gestes d'un Marking Menu avec différents
niveaux de pression du stylet sur une tablette tactile. Enfin 'inclinaison d’un stylet est utilisée
d’une maniére similaire dans le TiltMenu . D’autres menus utilisent ou combinent

davantage de dimension comme dans les travaux de
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Cependant, si ces techniques augmentent le nombre d’items possible, elles héritent des mémes
contraintes que les menus circulaires : une occupation spatiale importante, 'occultation du

pouce sur le menu et les cibles et des gestes parfois difficiles a effectuer (dans 'axe du pouce ou

prés des bords de I'écran).

2.4 Synthese de 'état de 'art

La

résume les propriétés des techniques de menu que nous avons exposées.

Comme le montre ce tableau et le résumé qui suit, ces techniques ne résolvent pas tous les

probléemes de I'interaction a une main sur un petit écran.

Occupation Occultation | Imprécision Zones Manque
spatiale difficiles de clavier
Largeur écran, Pas de zone
ThumbMenu | sortde I'écran si e s
plus difficiles
contextuel Pas Pas de
d’occultation Offset Cursor Activation
- N mode
du menu / (précis et pres de la base
. expert
¥ écran dans un | menu occulte lent) du pouce
ArchMenu . : A
coin la cible (génant pour
la prise en
main)
Partie du Gestes
B 1, écran mai men 1té Dum . ) M
Linéaires 2 écra nas enu occulte un Od? impossibles ode
tuels peut sortir en par pouce / novice si prés des bords expert
ges bas écran menu occulte items petits gestuel
. (contextuel)
Y cible
Compound Treés large, sort
Marking écran si
contextuel .
Menu L - Siplus de 8
Multi-Stroke argeur ecran, items
sort écran si Gestes Mode
Menus contextuel Partie du diagonaux expert
Circulaire, items | menu occulté dans axe gestuel
Wavelet cachés non par pouce / pouce et pres | similaire au
vitaux menu occulte des bords mode
1/2 écran la cible Geste (contextuel) novice
QuikWriting environ (car dépendant de
items = lettres) I'échelle
Largeur écran, Précis car
FlowerMenu sort écran si courbure et
contextuel sens

Figure 64. Tableau récapitulatif des techniques de menus.

Le menu linéaire, une technique trés répandue basée sur des gestes déictiques, souffre d’une

précision insuffisante sur dispositifs mobiles. Comme nous 'avons montré dans le

, le pointage de petites cibles est imprécis lors de linteraction au doigt et nécessite

l'utilisation d’une technique de pointage adaptée. Nous avons notamment présenté le
ThumbMenu et 'ArchMenu

qui reposent sur le mécanisme d’Adaptative Offset
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Cursor , détaillé au , qui améliore la précision mais est relativement
lent. De plus, ces techniques ne possédent pas de mode expert et le ThumbMenu peut sortir

de 'écran, ce qui empéche I'acces a certains items.

Les gestes sémaphoriques constituent une alternative au pointage. Ils sont réalisés plus
rapidement que les gestes de pointage et permettent le fonctionnement des menus en mode
expert. Plusieurs techniques ont exploité cette propriété : les menus linéaires gestuels qui
n’utilisent les gestes qu’en mode expert et les menus circulaires gestuels qui utilisent les gestes
dans les deux modes. Ces deux types de menu ont un inconvénient commun : certains gestes
du mode expert (ceux en direction des bords) ne peuvent étre effectués si le menu est activé

pres des bords. Ensuite, chaque menu a des avantages et inconvénients spécifiques :

* Les menus linéaires ont une occupation spatiale moins grande que les menus
circulaires. En effet, la largeur d’'un menu circulaire correspond a peu pres a la largeur

de deux menus linéaires.

* Les menus linéaires ne sont pas centrés (le point d’activation peut indifféremment étre
I'un des quatre coins du menu, voir méme un autre point), ce qui permet de les
décaler lorsqu’ils apparaissent prés des bords de I'écran. Par exemple, si l'utilisateur
active le menu en bas de 'écran, il s’affichera en haut du point d’activation. Ce
mécanisme est également possible avec les menus circulaires, mais dans ce cas, le doigt

b . .
n’est plus au centre du menu et la correspondance entre la direction des gestes et la

position des items est perdue.

* Les menus circulaires cachent la cible sur laquelle ils sont activés alors que les menus

linéaires n’occultent environ qu’un quart de la cible.

* Les menus circulaires ne peuvent avoir qu'un nombre d’items limité (environ 8). En
comparaison un menu linéaire peut contenir au moins 2 fois plus d’éléments sur un
méme niveau de hiérarchie. Pour augmenter le nombre d’items, plusieurs stratégies
sont possibles : les menus hiérarchiques comme le Compound Marking Menu

et le Multi-Stroke Menu . Une autre solution est de

combiner la direction de gestes a d’autres dimensions comme la courbure dans le

Flower Menu , la distance dans QuickWriting , la pression
dans le PushMenu , ou l'inclinaison d’un stylet dans le TiltMenu
* Dans les menus linéaires proposés par , le mode

novice et le mode expert sont différents, alors que les Marking Menus proposent un
mode novice et expert qui reposent sur les méme gestes, ce qui facilite leur

apprentissage et leur mémorisation.
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3. LeafMenu

Partant des problemes posés par I'utilisation des principales techniques de menu existantes,
nous avons concu une nouvelle technique de menu adaptée aux contraintes de I'interaction
aux doigts sur petits écrans : le LeafMenu. Nous détaillons son fonctionnement avant de

présenter ses propriétés et son implémentation.

3.1 Présentation

Le LeafMenu dispose de deux modes de fonctionnement : I'interaction en mode novice est
similaire a celles des menus linéaires usuels et l'interaction en mode expert repose sur des
raccourcis gestuels. Chacun des deux modes présente des avantages pour l'interaction au

pouce que nous détaillons ci-apres.

Mode novice

Le mode novice se déclenche apres un appui long sur I'écran (300ms). L'utilisateur déplace
ensuite son doigt sur les items du menu et reliche I'écran pour sélectionner un item

. Si le menu est activé prés d’'un bord de 'écran, il se décale verticalement et/ou
horizontalement pour ne pas sortir de I'écran . L’originalité du LeafMenu réside donc
dans son effet miroir. L’aspect visuel du LeafMenu subit en effet une symétrie horizontale selon
sa position (a droite ou a gauche du pouce). L'effet miroir s’applique également lorsque
'espace sous le point d’activation n’est pas suffisant pour afficher le menu. Dans ce cas, le
menu s’affiche au dessus du point d’activation et 'ordre des items est inversé par symétrie
verticale. Ainsi 'item 1 est toujours I'item le plus proche du point d’activation et 'item 7 le

plus éloigné.

'\ Appeler 7 \ Appeler
\ Envoyer \ \ | Envoyer
\ v Editer Editer

Marquer Marquer

Délai 300 ms Grouper Grouper

Ajouter Ajouter o Ajouter
Supprimer ‘SupprlmEI\ \
A) B) C) D)

Figure 65. Mode novice : A) 1’utilisateur presse une cible avec son pouce ; B) apres
un délai de 300ms, le menu apparait ; C) 1’utilisateur reldche son doigt sur 1’item
désiré pour 1’activer ; D) un retour visuel confirme 1’item sélectionné.
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e 1 Item 1
hem 2 tem 2
fem 3 Item 3,
nem 4 Item 4
hem 5 Item 5
tem 6 Item 6
tem 7 tem 7

ACTIVATION EN ACTIVATION EN
HAUT A GAUCHE HAUT A DROITE

em 7
e 6
e 5
e 4
tomn 3
e 2
em 1

ACTIVATION EN ACTIVATION EN

BAS A GAUCHE BAS A DROITE
Figure 66. Grdce a 1’effet miroir du LeafMenu, la distance d’un item au point
d’activation est invariante comme le montrent ces quatre cas d’activation du menu.

Mode expert gestuel
Le LeafMenu posséde un mode expert basé sur des raccourcis gestuels qui sont dessinés sur le
menu . Dans ce mode, ['utilisateur n’attend pas le délai d’affichage du menu et

effectue directement un geste pour activer un item. Les gestes a effectuer sont inspirés de ceux

du Flower Menu . Ils sont au nombre de sept, dont trois gestes droits et quatre
gestes courbes . Ces sept gestes peuvent ensuite étre effectués dans une des quatre
directions cardinales . On obtient ainsi 24 gestes possibles

3

A) B) C)

Figure 67. A) 3 gestes droits et 4 gestes courbés combinés a B) 4 directions
cardinales créent un ensemble de () 24 gestes possibles.
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Leffet miroir s’applique également aux gestes : les sept gestes effectués dans une direction
cardinale sont redondants avec ceux correspondant aux trois autres direction. Chaque item est
donc associé a quatre raccourcis gestuels (sauf pour les items 1 et 7 pour lesquels deux des
quatre gestes sont confondus). De ce fait, I'interaction en mode expert devient possible prés
des bords de I'écran, contrairement aux techniques de menus présentées dans I'état de l'art.
Par exemple, si I'utilisateur souhaite activer l'item 4 preés d'un bord, il y a toujours une

direction possible (dans ce cas la direction sud-est).

Item 1
Item 2 '
S \

Item 3

Item 4 \

Item 5
Item 6

Item 7 ' Item 4

\

\

| RAPPEL DES \
GESTES A) B) C)

Figure 68. Mode expert : A) 1’utilisateur presse une cible puis B) dessine
directement la marque associée a 1’item désirée. C) A la fin de son geste, un retour
visuel apparait pour confirmer 1’item sélectionné.

3.2 Propriétés

Dans cette section nous montrons pourquoi les propriétés du LeafMenu offrent des solutions
intéressantes aux problémes de 'interaction au pouce. Nous détaillons aussi les avantages de
cette technique en ce qui concerne I'apprentissage et la mémorisation des gestes. Enfin, nous

aborderons la question de la compatibilité de son mode expert avec d’autres techniques.

Précision/rapidité
Les items fréquents (par exemple ceux pour couper, copier ou coller) des menus linéaires sont
généralement situés en haut du menu, prés du point d’activation, afin de pouvoir les
sélectionner plus rapidement . Mais lorsqu’un menu linéaire est affiché trop pres du
bas de I'écran, il est translaté vers le haut pour que les items restent visibles . Les
items fréquents sont alors éloignés du point d’activation et I'utilisateur doit parcourir une plus
grande distance pour les sélectionner. Au contraire, 'effet miroir du LeafMenu permet de
placer les items fréquents toujours prés du point d’activation , ce qui réduit le
temps nécessaire pour les sélectionner. Par exemple si I'item 1 correspond & une commande
fréquente, |'utilisateur n’aura pas a le chercher dans le menu puisque c’est toujours l'item le

plus proche de son doigt.

107



Menus sur écrans tactiles

BORD SUPERIEUR DE L’'ECRAN
B ———

ITEMS ’ ITEMS ITEMS
FREQUENTS { Item 1 Item 1 } FREQUENTS ltem 7 } FREQUENTS
PRES DU Item 2 Item 2 ELOIGNES DU Item 6 TOUJOURS PRES

POINT Item 3 Iltem 3 POINT Item 5 DU POINT
"ACTIVATIO |tem4 Item 4 D'ACTIVATION Item 4 D'ACTIVATION

N Iltem 5 Iltem 5 Iltem 3
Iltem 6 Iltem 6 Item 2
ltem 7 Item 7 ' Item 1 '
T —— O ——
BORD INFEFIEUR DE L'ECRAN BORD INFEFIEUR
A) B) DE L’ ECRAN C)

Figure 69. Menu linéaire standard : A) si le point d’activation est prés du bord
supérieur de 1’écran, le menu s’affiche en dessous; B) si le point d’activation est
prés du bord inférieur de 1’écran, le menu est translaté vers le haut mais 1’ordre
des items reste inchangé ; () avec le LeafMenu, 1’ordre des items est inversé de
facon a ce que 1’item 1 soit toujours le plus preés du point d’activation.

Une autre propriété du LeafMenu qui améliore la précision est qu’un filtre passe-bas est utilisé
pour stabiliser le mouvement du pouce et éviter les relichements accidentels. Enfin, rappelons

que les gestes du mode expert ne nécessitent pas d’opérations de pointage, ce qui permet de les

effectuer rapidement.

Occultation
Le LeafMenu peut s’afficher aussi bien a droite ou a gauche, en bas ou en haut du point
d’activation pour éviter d’apparaitre en dehors de I'écran. Ceci permet aussi de minimiser
I'occultation par le doigt dans la partie droite de I'écran. Lorsque le menu est affiché dans la
partie gauche de I'écran, le pouce peut cacher une partie du menu mais lorsque

l'utilisateur déplace son pouce, les items du menu redeviennent visibles

A)
Figure 70. A) le pouce peut occulter le menu dans la partie gauche de 1’écran; B) des
que 1’utilisateur déplace son pouce, il peut voir de nouveau le menu.
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Zones difficiles d’accés

Contrairement aux techniques existantes, les gestes du mode expert peuvent étre effectués pres
des bords de 'écran grace a la propriété de redondance du LeafMenu. La montre
qu’il est possible de sélectionner I'item 6 dans les quatre coins de I'écran. Comme expliqué
précédemment, dans le cas des menus circulaires, une partie des items ne peut pas étre
sélectionnée en mode expert pres des bords de I'écran. Enfin la redondance des gestes permet
d’éviter a I'utilisateur d’effectuer des gestes inconfortables. Notamment nous avons vu dans le

que les gestes diagonaux dans 'axe du pouce étaient plus difficiles a exécuter.
Avec le LeafMenu, 'utilisateur a le choix : par exemple 'item 4 peut étre sélectionné aussi

bien par des gestes diagonaux dans l'axe du pouce que par des gestes diagonaux

perpendiculaires a 'axe du pouce

Item 1 Item 1

Item 2 Item 2 ‘ \
Item 3 Item 3

Item 4 Item 4

Item 5 Item 5 -j

Item 6 Item 6
Item 7 Item 7

Item 7 Item 7
Item 6 Item 6 \

Item § Item 5 \
Item 4 Item 4
Item 3 Item 3.
Item 2 Item 2
Iltem 1 Item 1

Figure 71. Les 4 raccourcis gestuels associés a l’item 6 permettent la sélection de
cet item en mode expert quel que soit 1’endroit ou se situe le point d’activation.

Item 1 Item 1
Item 2 Item 2 ‘ \
Item 3 Item 3
Item 4 Item 4
Item 5 Item 5
Item 6 Item 6

Item 7 Item 7
Item 7 Item 7
Item 6 Item 6
Item § Item 5

Item 4 Item 4 \
Item 3 Item 3.
Item 2 Item 2
Iltem 1 Item 1

Figure 72. L’utilisateur peut choisir un des quatre gestes possibles
sélectionner un item.

pour
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Occupation spatiale
Le LeafMenu conserve plusieurs propriétés des menus linéaires. Tout d’abord ['occupation
spatiale qui est moindre que celle des menus circulaires. Il permet aussi les groupements
internes. Dans ce cas, les séparateurs peuvent renforcer 'appartenance des items a un style de
geste : les marques associées aux items d’'un méme groupe partagent la méme orientation

. Enfin il n’est pas limité a sept raccourcis gestuels. Etant un menu linéaire, il peut contenir
plus de sept commandes. Dans cette situation, les raccourcis gestuels sont alors réservés aux

commandes les plus fréquentes.

Apprentissage et mémorisation
Le LeafMenu est une technique hybride qui fonctionne comme les menus linéaires en mode
novice, mais qui permet comme les Marking Menus, une interaction gestuelle en mode expert.
Ainsi, un utilisateur néophyte peut facilement prendre en main le LeafMenu car il ne sera pas
surpris ni par sa représentation ni par son interaction en mode novice. De plus, une fois la
commande activée, le retour visuel suggere a l'utilisateur d’effectuer le geste adéquat

. Un autre avantage du LeafMenu est la correspondance spatiale entre les gestes et les items.
1l existe en effet une corrélation entre la position d’un item dans le menu et la forme de son
raccourci gestuel, ce qui devrait favoriser la mémorisation du mode expert. Dans les menus
linéaires gestuels existants , la correspondance est parfois
sémantique (par exemple, une geste en forme de croix correspond a la commande "fermer"),
mais elle est plus souvent arbitraire. Enfin, nous pensons que 'effet miroir et la redondance
des gestes aident les utilisateurs a se souvenir des gestes. En effet au lieu de mémoriser 24
gestes différents, nous suggérons qu’il est seulement nécessaire d’apprendre les 7 primitives et
de les associer aux directions. Dans la section suivante, nous détaillons une expérience

préliminaire que nous avons menée pour vérifier cet effet.

Consommation des événements
Le LeafMenu utilise les trois évéenements de I’écran tactile (Press, Drag et Release). Un délai
permet de passer dans le mode novice mais le mode expert peut étre incompatible avec les
techniques de déplacements utilisées pour faire défiler une liste ou déplacer un objet. Nous

verrons comment contourner ce probléme dans la section "intégration".

3.3 Implémentation

Le mode expert du LeafMenu est basé sur un algorithme de reconnaissance qui fonctionne
comme suit : 'ensemble des points récupérés par I’écran tactile lorsque lutilisateur effectue un

geste forme une trace. Nous calculons la longueur de cette trace et considérons deux points : le
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point situé au tiers de la longueur totale du tracé et celui situé aux deux tiers de cette
longueur. Nous calculons ensuite deux angles : celui formé entre le point de départ du geste de
le premier point calculé a I'étape précédente et celui formé entre le second point et le point
final de la trace. En cherchant la position de ces angles sur un cercle trigonométrique découpé

en 8 secteurs réguliers, nous pouvons reconnaitre le geste effectué.

4. Expérimentation

Nous avons mené une expérience contrdlée pour vérifier la capacité des utilisateurs a
mémoriser correctement les gestes du LeafMenu. Nous cherchions a savoir s’ils peuvent
facilement apprendre les gestes du mode expert et si I'effet miroir a un impact sur cet

apprentissage.

4.1 Plan d’expérimentation

Tdche
La tiche consistait a effectuer une suite de sélections de commandes avec le LeafMenu. Les
participants tenaient le dispositif avec leur main dominante et interagissaient avec le pouce,
sans s’aider d’un support. Le menu devait étre activé sur une cible affichée a I'écran et I'item a
sélectionner était affiché en haut de I'écran . Aprés avoir expliqué le fonctionnement
du menu, les participants se sont entrainés pendant 5 minutes. Il leur était ensuite demandé
de sélectionner Ia cible aussi vite et précisément que possible. Aucune consigne n’indiquait le
mode de fonctionnement (novice, expert) a utiliser. Cependant le mode expert étant plus
rapide que le mode novice, les utilisateurs devaient donc préférentiellement utiliser le mode
expert (et donc 'apprendre) pour suivre la consigne. Les utilisateurs pouvaient faire une pause
a chaque fin de bloc (voir le design expérimental). L’essai finissait quand les utilisateurs
relachaient le pouce de 'écran, qu'ils aient réussi ou non la sélection, et un son indiquait si

celleci était correcte.

Matériel et participants
Les techniques ont été implémentées en C# (Net Compact Framework) et fonctionnaient sur
Windows Mobile 5.0. L'expérience a été réalisée sur un HTC P3600 QVGA (320x240). 8
volontaires ont été recrutés dans notre institution et ont recu une poignée de bonbons pour
leur participation. Tous utilisaient un dispositif mobile a écran tactile pour la premiére fois et

n’étaient pas familiarisés avec les interfaces gestuelles.
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Figure 73. Sélection de 1’item "Soldat" parmi 7 autres.

Conditions expérimentales
Le LeafMenu contenait 7 items organisés en trois groupements internes de taille 2-3-
2. Les noms des items dans un méme groupe étaient sémantiquement proches (professions,
matériaux, enfance). Les cibles étaient placées dans les quatre coins de 'écran afin de pouvoir
tester les quatre représentations du LeafMenu. Ainsi nous placons les utilisateurs dans le cas le
plus défavorable car ils sont confrontés successivement aux différentes symétries horizontales
et verticales. Les résultats obtenus au cours de cette expérimentation doivent ainsi étre
considérés comme une borne inférieure et de meilleurs résultats seraient vraisemblablement

obtenus dans un contexte réel.

Design expérimental
Nous avons conduit une analyse de variance 2 mesures répétées chez les mémes sujets (within-
subject). Les variables indépendantes étaient les Items (de 1 a4 7) et les Zones de l'écran (les cibles
étaient dans les quatre coins de I’écran). La présentation des items était contrebalancée par un
carré latin et la position de la cible choisie aléatoirement sans remise. Tous les participants ont
sélectionné 10 fois les 7 items dans les 4 zones de I'écran. Un essai correspond a l'activation
d’un des 7 items du menu sur ['une des 4 cibles. Un bloc comprend 7x4=28 essais afin que
chaque item puisse étre sélectionné sur chaque cible aux quatre coins de 'écran. Les
participants se sont entrainé 5 minutes avant de réaliser les 10 blocs. Pour résumer le design

expérimental était le suivant :

1 Technique x 4 Zones x 7 Items x 10 Blocs = 280 sélections (20 minutes) par participant
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4.2 Résultats et discussion

L’analyse des résultats a principalement porté sur I'utilisation du mode expert au cours de
I'expérience. Nous étudions ci-aprés les résultats de maniére générale, puis nous détaillons les

résultats relatifs aux sept gestes du LeafMenu.

Utilisation du mode expert
L’analyse de la variance (ANOVA) montre un effet significatif du nombre de sélections
réussies en mode expert en fonction de I'indice du bloc (Fyg; =25.9, p<0.0001). La Ficure 74
représente les taux de sélection en mode expert selon les blocs (sélections que les utilisateurs
ont tenté en mode expert, sur 'ensemble des sélections). Nous pouvons constater que 68,8%
des sélections du bloc 2 sont effectuées en mode expert et 88,9% en moyenne des sélections le
sont pour les blocs suivants. Les utilisateurs ont donc mémorisé les gestes du mode expert dés
le bloc 2. En nous intéressant plus particuliérement aux taux de réussite en mode expert
(sélections que les utilisateurs ont tentées et réussies en mode expert) (1. 75), nous pouvons
voir que non seulement les utilisateurs tentent le mode expert, mais ils le réussissent avec un
taux d’erreurs acceptables (75,4% de réussite sur le bloc 2 et 89,2% en moyenne sur les blocs
suivants). Ceci montre que les utilisateurs apprennent les raccourcis gestuels et les exécutent

correctement.

Taux de selections en mode expert
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Figure 74. Pourcentage de sélections testées en mode expert.
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Taux de selections correctes en mode expert
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Figure 75. Pourcentage de sélections réussies en mode expert (sur le nombre total de
sélections tentées en mode expert).

Nous avons aussi constaté que le taux de réussite du mode expert (89,1%) dépassait celui du
mode novice (84,3%) sur les cing derniers blocs. Le mode novice est en effet moins précis a
cause de la petite taille des items du menu. On peut ainsi supposer que les participants
utilisaient le mode expert non seulement pour aller plus vite (0,7s en mode expert contre 3,3s

en mode novice), mais aussi pour réduire les erreurs.

Enfin, un autre résultat intéressant émerge des données : le taux de sélection en mode expert
n’est pas nul au premier bloc. Ceci est surprenant car les 28 sélections demandées au bloc 1
étaient toutes différentes. Les utilisateurs les rencontraient donc pour la premiére fois et on
peut émettre 'hypothése qu’ils n’étaient pas censés connaitre les raccourcis gestuels adéquats
(ne les ayant jamais réalisés auparavant). Or 31,1 % des sélections ont été réalisées en mode
expert au bloc 1. De plus, le taux de réussite de ces tentatives en mode expert est de 75,4%.
Ceci montre que les participants ont déduit certains raccourcis gestuels a partir de ceux qu’ils
avaient déja fait pour d’autres orientations. Il n’est donc pas nécessaire d’apprendre

explicitement les 4 variantes de gestes associées a chaque commande.

Détail des gestes du mode expert
La FicuRrE 76 détaille 'évolution les sélections effectuées correctement en mode expert en
fonction des différents gestes et montre que ceux-ci ne sont pas appris de la méme maniére
(Fs42 = 3.76, p<0.005). Les gestes diagonaux courbés (items 3 et 5) sont moins bien appris que
les autres. Au premier bloc ils sont moins bien réussis (6,2% de réussite) que les autres gestes
courbés (items 2 et 4) (17,2% de réussite) et que les gestes droits (items 1, 6 et 7) (36,5% de

réussite). Les autres gestes, c’est a dire ceux correspondant aux items 1, 2, 4, 6 et 7, sont réussis
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a plus de 73,8% des le bloc 2, alors que les gestes diagonaux courbés (items 3 et 5) atteignent
plus difficilement ce seuil, excepté pour 'item 5 qui rejoint les performances des autres a
partir du bloc 7 (75% de réussite). Ceci a été confirmé par les entretiens avec les utilisateurs
qui ont percus les gestes diagonaux courbés (items 3 et 5) comme plus difficiles a assimiler.
Ceci suggeére que la répétition n’est pas le seul facteur favorisant 'apprentissage du mode
expert. La simplicité des gestes et leur représentation dans le menu sont sans doute des

¢éléments essentiels a leur apprentissage

Il faut enfin noter que le taux de réussite en mode expert pourrait étre amélioré en révisant
I'algorithme de reconnaissance de gestes pour mieux prendre en compte les caractéristiques de
l'interaction au pouce. Par exemple, 28% des sélections de I'item 3 en mode expert ont été
reconnues comme erronées (28%). Mais une analyse des tracés montre que 12% de ces erreurs
auraient pu étre évitées en prenant en compte la morphologie du pouce qui introduit une
. . . 9. . 3, . ’ .
variation angulaire qu’il convient d’étudier plus en détail. Par exemple, nous nous sommes
rendu compte que les utilisateurs ne dessinaient pas une diagonale exacte pour le geste associé

a litem 3, ce qui n’était pas prévu par notre algorithme.

Taux de selections correctes en mode expert
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Figure 76. Pourcentage de sélections correctes en mode expert en fonction des
différents items et de 1’indice du bloc.
Avis subjectifs

Apres P'expérience, nous avons collecté les remarques spontanées de nos participants. Ces
derniers ont tous affirmé ne pas avoir été génés par l'effet miroir du LeafMenu. Certains ont

méme ajouté que cette représentation semblait plus "logique". Ils ont trouvé "amusant" le fait
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de pouvoir dessiner des marques, méme s’ils étaient parfois frustrés que le systéme ne
reconnaisse pas le geste exécuté en particulier sur les diagonales courbées. Ceci confirme qu'’il
convient d’améliorer notre algorithme de reconnaissance. Les utilisateurs ont également
’ o7 . . . . ) o1
apprécié le fait de pouvoir se passer du stylet pour interagir avec le menu et d’utiliser des

commandes gestuelles.

5. Intégration

Dans cette section, nous présentons des alternatives et des exemples d’intégration du

LeafMenu dans diverses applications.

LeafMenu Hierarchique
Bien qu’il ny ait que sept raccourcis gestuels dans le LeafMenu, il peut en contenir davantage
en n’attribuant les gestes qu’aux items les plus fréquemment utilisés. Le LeafMenu peut de
plus étre hiérarchique. Dans ce cas, nous utilisons le méme mécanisme que les Multi-Stroke
Menus , ou l'utilisateur dessine des marques temporelles. Grace a la forme linéaire
du LeafMenu, il est possible d’afficher au moins deux sous-menu cote a cote sur 'écran.
Lorsque le pouce est au-dessus d’un item hiérarchique, le sous-menu correspondant est affiché,
a gauche ou a droite en fonction de la place disponible. Ainsi, les utilisateurs peuvent
facilement prévisualiser les commandes situées dans les sous-menus. Lorsqu’il y a plus d’item,

le LeafMenu hiérarchique superpose les sous-menus comme dans le Multi-Stroke Menu.

Nous avons souhaité vérifier si ce LeafMenu a deux niveaux (permettant la prévisualisation)
pouvait accueillir les commandes d’applications courantes. Nous avons donc étudié¢ 24
applications disponibles sur un HTC Touch HD tournant sous le systéme Windows Mobile
6.0. Sur ces 24 applications, une seulement a un menu de profondeur supérieure a trois,
environ un tiers posséde 2 niveaux et les autres n’ont pas de sous-menus. Ainsi la grande
majorité des applications peuvent utiliser le LeafMenu a deux niveaux. Il y a de plus en
moyenne 6,3 items au premier niveau des menus, ce qui permettrait d’associer un geste du
LeafMenu a chacun des items. Certaines applications ont davantage d’items (quatre ont 10
items, deux ont 9 items et quatre ont 8 items). Cependant c’est dans ces cas extrémes que I'on
trouve les commandes les plus "redondantes". Par exemple, la commande "quitter" peut aussi
étre activée en cliquant sur un bouton en haut de la fenétre. Cest aussi le cas des commandes
"zoomer/dézoomer" qui pourraient étre supprimées des menus et remplacées par des gestes
spécifiques comme ceux de pincements des deux doigts (Pinch & Expand). De plus, certaines
commandes trés courantes (par exemple couper/copier/coller) pourraient étre activables via
des gestes spécifiques en dehors des menus. Ceci permettrait de diminuer le nombre de

commandes 4 placer dans les menus.
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LeafMail
Le LeafMenu consomme I'événement Drag de P'écran tactile, ce qui peut géner I'activation
d’autres fonctionnalités. C’est en particulier le cas pour le mode expert car 'utilisateur peut
directement effectuer un geste, alors que le mode novice est activé aprés un appui long sur
I'écran. Ceci peut poser probléme dans une application affichant des listes, par exemple Mail
sur I'iPhone : un déplacement vertical du doigt permet de faire défiler la liste des mails et un
déplacement horizontal permet de supprimer un item . Afin de permettre a la fois a
l'utilisateur de faire défiler la liste et d’effectuer les gestes du mode expert d’'un LeafMenu, une
solution est d’utiliser le principe du Control Menu ou Flow Menu

: le menu contient les commandes de suppression et de défilement . Lorsque
l'utilisateur est novice, il appuie sur I'écran, attend un délai et sélectionne la commande
"Scroll". Il peut alors faire défiler la liste des mails en continuant a déplacer son doigt sur
I'écran (le menu disparaissant). En mode expert, I'utilisateur peut faire défiler la liste en
déplacant son doigt verticalement puisque ce geste correspond également a I'activation de la

commande de défilement.
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Figure 77. Leaf Mail.

CornerMenu
Baglioni propose une adaptation du LeafMenu : le CornerMenu qui
conserve les gestes courbes du LeafMenu et du Flower Menu. Cette technique nécessite une
zone d’activation dans un coin de I'écran. Elle peut étre compatible avec les autres interactions
pouvant exister dans une application puisque l'utilisateur doit commencer les gestes dans une
zone spécifique. L'utilisateur peut donc a la fois faire défiler le contenu d’une application et

effectuer les gestes du CornerMenu.
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Figure 78. Corner Menu.

6. Conclusion

Nous avons présenté le LeafMenu, une nouvelle technique de menu utilisable au pouce sur
écrans tactiles qui comble les inconvénients des techniques de menus existantes . Le
LeafMenu augmente les menus linéaires par des raccourcis gestuels (inspirés du Flower Menu).
Contrairement aux menus circulaires, la représentation graphique du LeafMenu, identique a
celle des menus linéaires, ne masque que partiellement les petites cibles et évite les
dépassements des bords de I’écran. Le LeafMenu permet aussi de minimiser I'occultation du
menu par le pouce et offre a I'utilisateur la possibilité de faire les gestes du mode expert quelle
que soit la position du doigt sur I'écran (grice a la redondance des gestes et I'effet miroir).
L'expérience controlée a montré que les utilisateurs étaient capables d’effectuer et de
mémoriser les gestes du mode expert. La simplicité des gestes et leur corrélation avec la
position d’un item dans le menu permettent de les apprendre rapidement. Les utilisateurs ont
apprécié le fait de pouvoir se passer du stylet pour interagir avec le menu et n’ont pas été génés
par l'organisation symétrique du menu contrairement a ce que 'on aurait pu éventuellement
penser. Enfin nous avons mis en évidence le fait que le mode expert (geste) était plus précis
que le mode novice (pointage). Ce dernier constat suggére une évolution du LeafMenu ou la
reconnaissance gestuelle pourrait étre activée a la fois dans le mode expert et le mode novice

pour laisser le choix a I'utilisateur novice de pointer un item ou de faire un geste.

Occultation | Imprécision | Zones difficiles = Manque Occupation
d’acces de spatiale
Prés du bord M(l)j: ejéi (:t Redondance des Mode G ecraél‘,]istimetrle
LeafMenus opposé au pusp gestes + Effet expert ) N
que mode - dépassement pres
pouce . symétrique gestuel
novice des bords

Figure 79. Tableau récapitulatif des propriétés du LeafMenu.
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"Le téléphone portable est 'invention que les utilisateurs
détestent le plus (obligation d’étre joignable a toute heure,
géne dans les lieux publics etc.) mais ils ne peuvent vivre
sans. 95% de sondés (Etats-Unis) prétendent qu’ils
améliorent la qualité de vie"

The eighth annual Lemelson-MIT Invention Index study
(2004)
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Gestes physiques sur écrans tactiles

1. Introduction

Dans le , NOUs avons vu que les gestes sémaphoriques sur écrans tactiles sont des
alternatives aux gestes déictiques (de pointage). Ils peuvent en effet étre effectués rapidement
et précisément et permettent de sélectionner des commandes sans regarder l'écran. Les
techniques d’interaction utilisant ces gestes sont cependant incompatibles entre elles
puisqu’elles exploitent toutes I'événement Drag de 'écran tactile. Comme nous I'avons vu
dans I'espace probléme, les écrans tactiles souffrent en effet d’importantes limitations : il
n’existe que trois événements (Press, Drag et Release), le mode survol n’existe pas et il n’existe
pas non plus de clic droit ou gauche comme avec une souris. Des alternatives sont alors

nécessaires pour tenter d’augmenter la bande passante interactionnelle de ces dispositifs.

Une solution consiste a introduire des modes ou quasimodes . Un mode est un
état dans lequel I'ordinateur produit un résultat différent de celui qu’aurait eu la méme action
dans un autre mode. Un quasimode nécessite une action de l'utilisateur pour maintenir le
systétme dans un certain mode. Par exemple, la touche "Caps Lock" permet de verrouiller le
clavier en mode majuscules, alors que la touche "Shift" active cet effet seulement lorsque
['utilisateur maintient la touche appuyée, ce qui en fait un quasimode. De la méme maniére,
l'utilisateur pourrait choisir, en cliquant sur des boutons, d’entrer dans des modes ou les
gestes auraient des significations différentes, par exemple pour pointer une cible avec MagStick
ou pour sélectionner un item en mode expert avec le LeafMenu. Cette approche comporte
I'inconvénient de consommer de 'espace écran si le nombre de modes est important. De plus,
l'utilisateur tend a oublier le mode dans lequel il se trouve , raison

pour laquelle les quasimodes sont généralement préférables aux modes.

Une alternative est de discriminer différents gestes pour activer un mode de facon
automatique. Par exemple sur 'iPhone, le déplacement d’une liste se fait par un geste de
lancer du doigt (appelé "Flick" ou "Swipe") et la rotation d’une image se fait en effectuant une
rotation simultanée de deux doigts (appel¢ "Pitch & Expand"). Ces gestes ont la particularité
de pouvoir étre différenciés, soit par le biais d’enrichissements technologiques comme les
écrans tactiles multi-doigts, soit par une analyse de tracé. Par exemple le geste "Swipe" se
caractérise par une forte accélération en fin de geste ce qui permet de le différencier d'un geste
de déplacement normal. Ces gestes sont de plus basés sur des métaphores ou pseudo-
métaphores qui exploitent les compétences que nous avons acquises dans le monde réel,

comme la métaphore du lancer ou I'utilisation simultanée de plusieurs doigts.

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux gestes physiques permettant de combler le
mangque d’états interactionnels des écrans tactiles. Nous présentons 1'état de I'art, puis proposons

de nouveaux gestes appelés MicroRolls , qui enrichissent le
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vocabulaire interactionnel et sont compatibles avec les techniques existantes. Ces gestes sont
discriminables grice a une analyse de tracé que nous explicitons. Puis nous évaluons un cas
d’application des MicroRolls dans deux expérimentations contrdlées. Avant de conclure nous

présentons des exemples d’intégration des MicroRolls dans plusieurs applications.

2. Etat de Part

Plusieurs gestes physiques ont été proposés pour étendre le vocabulaire d’interaction des
écrans tactiles : les gestes de lancer, les gestes oscillatoires, les gestes qui utilisent la forme du
doigt et les gestes multi-doigts (ou "multi-touch"). Pour faciliter la compréhension des
techniques nous appellerons gestes "Drag" les gestes de déplacement du doigt habituellement

utilisés sur la majorité des mobiles pour déplacer une carte ou faire défiler une liste.

2.1 Gestes de lancer

Les gestes de type "Flick" (ou "Swipe") sont caractérisés par une accélération a la
fin du geste, ce qui permet de les différencier des gestes "Drag". Les points récupérés par
I'écran tactile (collectés suivant la rapidité du dispositif), permettent d’observer cette
accélération : I'écartement entre les points du tracé augmente jusqu’au relichement du doigt.
Ces gestes ont notamment été utilisés pour la navigation sur le Web ou des gestes
"Swipe" directionnels permettent d’accéder a la page suivante ou précédente. Ils sont aussi
utilisés dans BezelSwipe ou l'utilisateur effectue ces gestes en partant de différents

bords de I'écran pour sélectionner des images, des mots ou des paragraphes

D’autres techniques basées sur ces gestes ont été proposées, comme SuperFlick qui
consiste a lancer un objet avec un geste "Swipe" et, pendant le mouvement de l'objet, a
déplacer le stylet sur I’écran pour ajuster la direction du mouvement. Enfin, dans MultiFlick

'utilisateur effectue des gestes "Swipe" successifs (de gauche a droite et

inversement) en relachant le stylet & la fin de chaque geste pour faire défiler un document.

Figure 80. BezelSwipe : 1’utilisateur effectue des gestes "Swipe" en partant des
bords de 1’écran. Plusieurs endroits sur 1les bords possedent une fonction
spécifique : la sélection d’images, de mots ou de paragraphes.
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2.2 Gestes oscillatoires

Dans , les auteurs proposent des gestes basés sur la métaphore du gommage ou
"Rubbing" . Ce sont des gestes diagonaux de va-et-vient sur 'écran tactile (gestes
oscillatoires d’excentricité nulle). Un zoom avant ou arriére est déclenché selon la direction du
geste. A chaque composante diagonale supplémentaire du geste, le facteur de zoom est
multiplié¢ ou divisé¢ d’'une valeur donnée. Les rebroussements (changements de sens du geste)
permettent d’identifier ce type de geste. Un calcul d’angle permet ensuite de déterminer son
orientation (Sud-Ouest/Nord-est ou Sud-Est/Nord-Ouest). Les composantes diagonales du
geste doivent avoir une longueur comprise entre 3 et 50 pixels et une durée inférieure a
500ms, ce qui permet de combiner les gestes "Rubbing" avec les gestes "Drag", ce que les
auteurs appelle le Rub-Pointing : si l'utilisateur déplace son doigt sur I'écran sans faire de
rebroussement, la vue est déplacée et le zoom n’est pas activé. Les auteurs proposent aussi des
variantes comme Rub-Tapping qui permet de zoomer avec un doigt et de sélectionner un objet

d’intérét avec 'autre main.

rubbing in rubbing out

((

Figure 81. Les gestes "Rubbing" sont basés sur la métaphore du gommage.

D’autres études ont aussi exploité les mouvements oscillatoires de différentes maniéres. Virtual

Scroll Ring permet de faire défiler des documents en effectuant des gestes
circulaires plutot que linéaires. Radial Scroll utilise un cercle divisé en segments
placés sur un document . A chaque fois que le tracé de I'utilisateur croise un des

segments, le document est déplacé d’une valeur donnée. Cette technique force cependant
l'utilisateur a effectuer le geste autour d’une position fixe sur I'écran (le centre du cercle), ce
qui demande a l'utilisateur d’étre attentif pendant 'exécution du geste pour éviter de sortir du
cercle. Les molettes circulaires des iPods utilisent aussi ce principe mais ont I'avantage d’étre
physique, I'utilisateur pouvant alors effectuer le geste sans regarder la molette. CurveDial

répond aux problémes de Radial Scroll. Au lieu de s’intéresser a la
position de la souris autour d’un centre, cette technique détecte la courbure des arcs de cercle
tracés par l'utilisateur. Le centre n’est donc plus fixe et le geste est indépendant a la position
sur I'écran. De plus une nouvelle dimension est exploitée : plus la courbure du geste est
grande, plus le défilement est lent et inversement. Enfin, comme dans Radial Scroll, le sens du

mouvement détermine le sens de défilement du document.
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Figure 82. A) Radial Scroll, B) CurveDial.

Récemment, deux études ont proposé d’exploiter de facon plus
systématique les atouts des mouvements oscillatoires elliptiques, ceuxci offrant cing
dimensions qui peuvent étre controlées plus ou moins indépendamment : fréquence, échelle,
excentricité, orientation et sens de rotation. Par exemple, dans CycloStar

, ces propriétés sont utilisées pour controler le zoom et le déplacement d’une carte. Lorsque
'oscillation est un cercle (excentricité proche de 1) l'utilisateur controle le zoom, lorsque
'oscillation est plate (excentricité proche de 0) lutilisateur controle le déplacement. La
fréquence de l'oscillation sert a contrdler le gain pour accélérer le zoom ou le déplacement.
Comme montré par les auteurs, ces gestes sont compatibles avec d’autres styles d’interaction
(comme les gestes "Drag" et "Swipe") car le mouvement oscillatoire n’est déclenché qu’apres le

premier rebroussement de la trace.

i

CycloPan CycloZoom

Figure 83. CycloStar.
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2.3 Gestes utilisant la forme du doigt

RollPad est un clavier virtuel basé sur le principe du clavier T12.
Dans le clavier T12 original, trois lettres partagent la méme touche et la répétition d’une
touche permet d’atteindre une de ces lettres. Avec RollPad, 'appui sur une touche sélectionne
la lettre centrale. Mais pour accéder aux deux autres lettres 'utilisateur doit faire un
mouvement de roulement du doigt sur la gauche ou la droite de la touche. D’un point de vue
technique, le systéme calcule l'orientation et la distance entre le premier et le dernier point de
contact du doigt. Si la distance est inférieure a 5 pixels, la lettre centrale est sélectionnée, sinon
I'orientation du tracé détermine la lettre sélectionnée. Ces gestes sont alors de petits gestes
"Drag" effectués d’une facon différente : si l'utilisateur déplace son doigt de plus de 5 pixels
sans faire de roulement, le résultat est le méme. Ces deux types de gestes ne peuvent donc pas

étre différenciés.

Figure 84. RollPad (1’utilisateur appuie son doigt normalement puis le fait rouler
sur la droite).

SimPress simule les boutons d’une souris d’ordinateur. Cette technique détecte si
l'utilisateur pose le bout ou la surface entiére du doigt sur I'écran tactile . Dans le
premier cas, le systéme considére que 'utilisateur survole l'interface (comme on peut le faire
avec une souris). Dans le second cas le systéeme considére que le "bouton gauche" de la souris
est enfoncé, ce qui permet, par exemple, a 'utilisateur de déplacer une cible. Cependant cette
technique nécessite une technologie permettant de reconnaitre la forme de la surface du doigt
sur I’écran, comme le fait par exemple la table Microsoft Surface grace a une technologie de
reconnaissance vidéo placée sous la table. Cependant, les technologies utilisées actuellement
sur les dispositifs mobiles détectent au mieux 10 points de contacts (soit 10 doigts comme sur
le Google G1) ou une pseudo-pression (estimation de la surface du doit pour simuler la

pression).
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1"/

Figure 85. SimPress.

2.4 Gestes multi-doigts

L’arrivée de 1'iPhone et des nouveaux pavés tactile pour ordinateurs portables d’Apple ont
popularisé divers gestes basés sur I'utilisation de plusieurs doigts . Le geste le plus
connu est sans doute le "Pitch & Expand" qui sert a changer I'échelle d’un élément

Le facteur de zoom varie en fonction de la différence de distance entre les doigts. Un autre
type de geste est la rotation de deux doigts qui permet les rotations d’objets . Par
ailleurs, une translation de deux doigts permet de faire défiler verticalement ou
horizontalement un document , ce qui évite de manipuler une barre de défilement.
Les mémes gestes effectués avec trois doigts permettent de faire défiler rapidement des photos
ou des pages Web . Enfin, 'appui simultané de deux doigts entraine 1'ouverture

d’un menu contextuel

.l, | ") -l - ) =

d) L)

Figure 86. Gestes a deux ou trois doigts sur le pavé tactile du Mac Book Pro.
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Wobbrock et al. se sont également intéressés a la création d’un vocabulaire
de gestes multi-doigts. Leur étude consistait & demander a 20 personnes d’effectuer, sur une
table tactile, les gestes qu’ils souhaiteraient exécuter pour accomplir 27 opérations différentes
(telles que déplacer, supprimer, coller ou agrandir un objet, etc.). Parmi les 1080 gestes
collectés, des similitudes entre utilisateurs ont émergé, ceci permettant aux auteurs d’analyser
les comportements des utilisateurs et de proposer un ensemble de gestes, dont une partie est
illustrée sur la
Accept:draw check Enlarge (ShrinK) ;:splay fingers
™~
L_.Q-f.%J

y

Help: draw 7"

Minimize :drag to bottom of surface

Delete,:drag offsareen

Figure 87. Vocabulaire de gestes multi-doigts.

2.5 Synthese de I'état de art

L’état de I'art est riche de nouveaux vocabulaires de gestes pour les surfaces tactiles. Ces gestes
peuvent étre discriminés soit en utilisant de nouvelles technologies comme les technologies
multi-touch ou vidéo (SimPress), soit par une approche logicielle en analysant la trace des
gestes pour les différencier. Tous les gestes exposés présentent des caractéristiques spécifiques
permettant de les distinguer d’autres gestes (notamment les gestes "Drag"), a 'exception de
RollPad. Cette technique semble en effet tirer parti d'une nouvelle dimension (les roulements

de doigts), mais ne propose en réalité qu’une autre maniére d’effectuer un geste "Drag".
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3. MicroRolls

Nous avons voulu participer a 'enrichissement des capacités des écrans tactiles en proposant
de nouveaux gestes, les MicroRolls qui s’effectuent en "roulant" la surface du pouce sur I’écran
tactile. Contrairement a RollPad, nous exploitons de maniére systématique la distinction entre
les gestes de roulement et ceux de glissement du pouce (tels que les gestes "Swipe", "Rubbing"
ou "Drag"). Nous proposons ainsi six nouveaux gestes : quatre MicroRolls cardinaux
qui sont exécutés dans les directions cardinales de 'axe du pouce (qui est légérement incliné
sur la gauche pour un droitier) et deux MicroRolls circulaires qui sont effectués dans le sens

horaire ou anti-horaire.

Notons que notre hypothése est que ces six gestes, basés sur des roulements de doigts, sont
différenciables des gestes de glissement, ceci assurant la comptabilité avec ces derniers. Pour
valider cette hypothése, nous avons examiné dans un premier temps ce que la littérature nous
apprend sur la discrimination de ces deux types de geste. Nous avons ensuite construit un
algorithme de reconnaissance permettant cette discrimination. Nous présentons notre

démarche ci-aprés et proposons ensuite un cas d’application de ces nouveaux gestes.

ﬂ Position
normale

Figure 88. MicroRolls.

3.1 Roulements versus glissements

Afin de vérifier s’il est possible de discriminer les gestes de roulements et de glissement, nous
nous sommes tout d’abord penchés sur les principes de la physique élémentaire. La surface
d’un doigt ayant une forme sphérique, son mouvement sur une surface tactile devrait étre
soumis aux mémes lois que le mouvement d’une balle sur une surface plane. Resnik
explique que le mouvement de cette balle peut étre de deux natures : les roulements ou les
glissements. Nous décrivons, ci-aprés, une partie des travaux de Resnik qui explique cette

différence.
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Quand une balle touche une surface solide, la force de contact est composée de deux forces

perpendiculaires N et T dont les orientations sont respectivement normale et tangentielle a

cette surface

Figure 89. Décomposition d’une force (R) en ses composantes normale (N) et
tangentielle (T).

Lorsque le systéme est immobile, il existe une force minimum a appliquer au solide
pour qu'il se déplace. C'est la force de friction statique, qui s'oppose au déplacement
méme lorsque le solide est a l'arrét: T, < w*N ou u, est le coefficient de friction
statique. Lorsque les deux surfaces se déplacent I'une par rapport a 'autre, la force
tangentielle est opposée a la force de friction cinétique : T, = w*N, ou w, dépend des
coefficients de friction cinétiques des deux matériaux en contact. La force de friction
cinétique, qui s'oppose au mouvement lorsque 1'objet bouge, est donc plus faible que
la force de friction statique. La force nécessaire pour initier un mouvement est en effet
plus importante que celle nécessaire a le poursuivre (ce que 'on peut facilement

ressentir lorsque ’on pousse un corps lourd).

Lorsqu’un solide roule sur une surface, le mécanisme est différent mais peut étre
décrit de la méme facon a 'aide de la friction cinétique et statique : T, = w,*N ou w, est
le coefficient de friction avec roulement. La force de roulement, qui s’oppose au
mouvement de roulement, est plus faible que la force de friction cinétique (et par
déduction a la force de friction statique). Il est en effet plus facile de faire rouler une
roue que de la faire glisser (ce que I'on peut facilement ressentir en prenant le cas d'un

corps lourd).

Le pouce, par ses propriétés sphériques, permet en théorie ces deux types de mouvement.

Lorsque la peau frotte sur la surface de I’écran, c’est un glissement avec frottement ,

sinon c'est un roulement (sans frottement) . La présente ou l'absence d’un

frottement permet donc a lutilisateur de facilement différencier ces deux types de

mouvements.
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A) B)

Figure 90. A) Glissement d’une balle sur une surface, le point de contact reste le
méme tout au long du geste ; B) Roulement d’une balle sur une surface plane, le point
de contact change pendant le mouvement, il n’y a pas de frottements.

3.2 Algorithme de reconnaissance

Comme nous I'avons exposé dans I'état de I'art, certaines techniques ont déja utilisé¢ des
mouvements de roulement , Mais 4 notre connaissance, aucune
étude n’a exploité la possibilité de les différencier des gestes de glissement. Nous avons donc
souhaité vérifier la faisabilit¢é d’une telle discrimination. Des technologies permettant une
reconnaissance de la forme du doigt ou un capteur permettant de détecter les frottements des
doigts pourraient probablement distinguer ces deux types de mouvements. Nous proposons
une méthode de discrimination plus simple basée seulement sur 'analyse des traces de
l'utilisateur. Contrairement aux techniques existantes qui tentent de lisser le tracé du pouce
sur I'écran, nous exploitons tous les points du tracé afin de discriminer les roulements des
glissements du pouce. Notre approche consiste en trois phases : nous avons tout d’abord mené
une expérience afin de collecter un ensemble de gestes ; nous avons ensuite analysé le tracé de
ces gestes pour extraire les caractéristiques utiles a notre algorithme de reconnaissance ; enfin
nous avons calculé le taux de reconnaissance de cet algorithme. Les types de geste récoltés sont

au nombre de 16

* 6 gestes de roulement : 4 MicroRolls cardinaux et 2 MicroRolls circulaires

* 10 gestes de glissement : 4 Drags cardinaux, 4 Swipes cardinaux et les 2 gestes de

Rubbing orientés a 45° et 135°.

Phase 1 : plan d’expérimentation/récolte d’échantillons de gestes
. La tiche consistait a effectuer les 16 gestes élémentaires. Les participants tenaient le
dispositif avec leur main dominante et interagissaient avec le pouce. L’essai commencait par
un message indiquant le geste a effectuer. Une cible de 60 pixels de diametre indiquait a
l'utilisateur I'endroit ot exécuter le mouvement. Chacun des 16 gestes était effectué 4 fois sur
9 cibles présentées sur I’écran. La position de ces cibles correspond a la division de I’écran en 9
zones de 80x106 pixels (les cibles se trouvant au centre des zones). L'essai finissait quand

['utilisateur relevait son pouce de I’écran.
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\\ ‘ ) 4 directions
Rolls e X 0 {Axe du pouce)
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Figure 91. Vocabulaire de 16 gestes élémentaires.

2 directions

. Les techniques ont été¢ implémentées en C# (Net Compact
Framework) et fonctionnaient sur Windows Mobile 5.0. L'expérience a été réalisée sur un
HTC P3600 QVGA (320x240). 10 volontaires droitiers (dont 3 femmes), agés de 23 a 28 ans,
ont été recrutés dans notre institution et ont recu une poignée de bonbons pour leur

participation. Aucun d’entre eux n’utilisaient quotidiennement un dispositif tactile.

. Un carré latin a été utilisé pour contrebalancer 'ordre des gestes
entre les participants. Ceux-ci se sont entrainés 10 minutes avant de commencer |’expérience.

Pour résumer le design expérimental était le suivant :

16 Gestes x 9 Zones x 4 Répétitions = 576 gestes (40 minutes) par participant

Phase 2 : recherche des primitives caractéristiques des gestes
Nous pouvons observer sur la que chaque type de geste présente des
caractéristiques particuliéres. Par exemple, les gestes "Swipe" sont en moyenne les plus rapides
(106ms). 11 faut environ 451ms pour effectuer les MicroRolls cardinaux, 706ms pour les

circulaires, 1139ms pour les gestes "Rubbing" et 557ms pour les gestes "Drag".

Aprés une analyse plus approfondie des données, nous avons développé un module de
reconnaissance basé sur un algorithme d’apprentissage. Son fonctionnement est le suivant : 1)
les gestes récoltés sont étiquetés et enregistrés ; 2) 4 chaque geste sont associées 9 primitives

inspirées de 'algorithme de Rubine ayant des poids différents ; 3) lorsqu’un
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nouveau geste doit étre reconnu, l'algorithme calcule une distance’ entre le vecteur de
primitive du nouveau geste et ceux des gestes de la base d’apprentissage ; 4) I'algorithme
détermine alors les K plus proches voisins (dans notre cas K = 5), c’est a dire les K gestes ayant
une distance euclidienne minimale avec le geste 4 reconnaitre ; 5) Il retourne ensuite le type
du geste dominant parmi les K. Les primitives utilisées pour caractériser les gestes ainsi que les

poids de ces primitives ont été choisies empiriquement et sont les suivantes :

* La durée du geste (poids : 0.1)

* La distance moyenne entre les points du geste (poids : 0.1)

* Ladistance totale du geste (poids : 0.4)

* Le rapport entre la longueur totale et la distance entre le premier et le dernier point
(poids : 0.4)

* La différence d’angle entre le premier et le dernier point, et le premier point et le
point au milieu du tracé (poids : 0.1)

* La distance entre le premier point et le dernier point (poids : 0.6)

* L’angle entre le premier point et le dernier point (poids : 0.1)

* Lasomme des angles traversés (poids : 0.2)

* Lasomme absolue des angles traversés (poids : 0.1)

Drag Swipe
i ‘__,_.—--"""_'—'
mymomoem0-g ¢
MicroRolls

Horaire P Rubbing

" s
;'/ % &‘///
%._Anti-Horaire ?

&

Figure 92. Tracés des 16 gestes élémentaires. Les points représentent les positions
successives du barycentre de la surface du pouce sur 1’écran.

? Soit deux vecteurs V1 et V2 contenant les primitives pi et leurs poids respectifs p’i.

Distance = | SA(VLpi*VIp'i -V2.pi*V2 pli

132



Gestes physiques sur écrans tactiles

Phrase 3 : reconnaissance des gestes
Pour tester I'efficacité de I'algorithme de reconnaissance, nous avons utilisé la moitié des gestes
effectués par les utilisateurs comme base d’apprentissage (le premier et le troisiéme essai de
chaque geste) tandis que I'autre moitié (le second et le quatrieéme essai de chaque geste) a servi
a calculer le taux de reconnaissance. Notons que 1,7% des gestes, qui correspondaient a des
tracés sans rapport avec la consigne, ont été supprimés des jeux de données pour éviter les

fautes d’apprentissage de notre algorithme.

Nous nous sommes d’abord intéressé aux taux de reconnaissance des différentes catégories de
gestes (toutes directions confondues). Les taux de reconnaissance que nous présentons ne sont
donc pas les taux de reconnaissance de chaque geste (que nous exposons plus loin), mais ils
nous donnent une indication sur la capacité de notre algorithme a reconnaitre les différentes

catégories de gestes.

La premiére version de notre algorithme permettait de reconnaitre les gestes "Drag" a hauteur
de 95.1%, les MicroRolls a 96.1%, les gestes "Swipe" 4 97.4% et les gestes "Rubbing" a 100%.
Nous avons cependant amélioré I'algorithme pour favoriser la reconnaissance des MicroRolls
en pondérant différemment les primitives utilisées pour la reconnaissance. Comme le

montrent les matrices de confusion de la , le taux de reconnaissance le plus élevé
(99,45%) est celui des MicroRolls, suivi de celui des gestes "Rubbing" (97,92%), des gestes
"Swipe" (97,68%) et enfin des gestes "Drag" (87,53%).

Pour comprendre le taux de reconnaissance relativement faible des gestes "Drag", nous avons
observé les traces des gestes non reconnus. Il s’avére que la majorité d’entre eux sont ceux
effectués en direction des bords de 1’écran. Les utilisateurs ont en effet été génés par 1'épaisseur
des bords de l'écran, particulierement haute sur les dispositifs utilisés dans cette étude.
Certaines traces sont ainsi "coupées" car les utilisateurs terminaient ces gestes sur le bord
(n’étant pas sensible au contact). Cependant, on peut supposer que les utilisateurs n’exécutent
pas ce type de geste naturellement, et lorsqu’ils veulent déplacer une carte par exemple, ils
commencent le geste dans une partie favorable de I'écran. De ce fait nous avons établi une
matrice de confusion qui correspond a un calcul qui reste fidele a la réalité, ou les gestes
effectués prés d’'un bord de 'écran et en direction de ce méme bord sont ignorés. Comme le
montre la , les taux de reconnaissance augmentent pour chaque catégorie et plus

spécifiquement pour les gestes "Drag" qui sont alors reconnus a 95,3%.

En gardant la configuration précédemment décrite (les gestes pres des bords et vers les mémes
bords exclus), nous avons ensuite calculé la matrice de confusion pour chaque geste, directions

comprises , qui donne une réelle estimation des performances de 'algorithme.
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Classes reconnues Classes reconnues
MicroRolls | Drag | Swipe | Rubbing MicroRolls | Drag | Swipe | Rubbing
MicroRolls 99,45 0,53 0 0 MicroRolls 99,99 0 0 0
Drag 9,72 87,53 | 2,72 0 Drag 3 95,29 | 1,7 0
Swipe 1,85 0,46 97,68 0 Swipe 1,38 0 98,6 0
Rubbing 1,56 0,52 0 97,92 Rubbing 1,56 0,52 0 97,92

A) Avec bords B) Sans bords

Figure 93. Matrices de confusion obtenues pour chaque catégorie de gestes dans
différentes conditions : A) tous gestes compris B) tous les gestes exceptés les
gestes effectués prés d’un bord de 1’écran et en direction de ce méme bord.

De maniéere générale, les taux de reconnaissance sont aux alentours de 95% avec certains
gestes reconnus 2 100% : les MicroRolls vers le bas, les gestes "Swipe" vers le bas et les gestes
"Rubbing" dans la direction Sud-Ouest/Nords-Est. Une légeére baisse d’efficacité est obtenue
pour les gestes "Swipe" vers le haut (93,75%). En observant les tracés ces gestes, nous avons
observé que certains d’entre eux étaient formés de trés peu de points, c’est a dire que les
utilisateurs reldchaient trés vite le doigt de I’écran, ce qui peut expliquer la baisse du taux de
reconnaissance. Les gestes "Drag" vers le bas (91,52%) sont parfois confondus avec les gestes
"Swipe" vers le bas (5,08%). Il semble que les utilisateurs aient effectué certains gestes "Drag"

vers le bas avec une accélération en fin de tracé, ce qui peut expliquer cette confusion.

Enfin les MicroRolls circulaires ont les taux de reconnaissance les plus bas (88,42 % pour les
horaires et 87,36% pour les anti-horaires). Ceux-ci sont parfois reconnus comme des
MicroRolls cardinaux. Ces résultats peuvent s’expliquer par une exécution trop rapide des
gestes : 1'échantillonnage de points effectué par l'écran tactile n’est pas assez précis pour
pouvoir détecter 'arrondi de ces gestes lorsque les gestes sont effectués trés
rapidement, ceci ayant pour conséquence que leur forme se rapproche de celle des MicroRolls
cardinaux. Notons enfin que ces résultats ont été obtenus sans utilisation d’'un retour
indiquant si le geste était correctement reconnu (la phase d’échantillonnage des gestes étant
nécessaire et donc antérieure a la mise au point de notre algorithme). Il était donc impossible a
nos participants de corriger leurs gestes et de s’adapter aux particularités de I'algorithme pour
maximiser les performances. De plus 'algorithme de reconnaissance pourrait facilement étre
adapté pour chaque utilisateur (la base d’apprentissage contenant principalement leurs gestes),
ce qui aurait certainement pour effet d’améliorer les performances. Ceci fait d’autant plus sens
qu’un dispositif mobile est habituellement un appareil personnel. Il conviendrait alors de
trouver des méthodes pour réduire le temps d’apprentissage du systéme de facon a ce que la

durée d’entrainement de 'utilisateur soit tolérable.
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3.3 Application des MicroRolls

Nous avons donc vérifié par une expérimentation contrélée que les MicroRolls peuvent
effectivement étre discriminés et différenciés des gestes de glissement (10 gestes). Les 16 gestes
que nous avons étudiés offrent de nombreux avantages pour l'interaction. Tandis que les
gestes "Drag" et "Swipe" sont déja couramment utilisés pour effectuer des déplacements, les
gestes "Rubbing" peuvent servir d’alternative efficace aux interactions multi-doigts pour
contrdler le niveau de zoom. Les interactions multi-doigts sont en effet difficilement réalisables
lors de l'interaction avec une seule main. Les MicroRolls peuvent étre utilisés de diverses
maniéres dont celles que nous proposons sur la ou ils servent a activer les

fonctionnalités les plus fréquemment utilisées dans les systémes interactifs.

* Les MicroRolls vers le bas, la gauche et la droite remplacent les commandes couper,
copier, coller

* Le MicroRoll vers le haut active un mode de précision comme TapTap pour faciliter la
sélection de petites cibles

* Le MicroRoll horaire remplace le clic droit d’'une souris pour ouvrir un menu

contextuel (sans avoir a attendre un délai)

* Le MicroRoll anti-horaire déclenche un quasimode pour déplacer des cibles (Drag &

Drop)

Precision

/\;{ x / Paste
Copy « ! \\
i

/A
\, \Y Menu

Cut B

Drag & Drop

A ) Mode novice B) Mode expert

Figure 95. Association des MicroRolls aux commandes fréquemment utilisées dans les
systémes interactifs : A) mode novice et B) mode expert d’un RollMark menu.

Un probléme qui peut affecter 'apprentissage des interfaces gestuelles est que les commandes
sont "invisibles" : il n’y a pas de retour visuel pour aider I'utilisateur a deviner le geste adéquat.
Les Marking Menus résolvent ce probléme en affichant les items si
l'utilisateur appuie sur la souris pendant un bref délai, ce qui lui permet de connaitre la

direction du geste associé a un item. Le méme mécanisme peut étre appliqué aux MicroRolls.
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Comme illustré sur la , un RollMark menu permet de montrer ’association entre
les MicroRolls et les commandes pour faciliter leur apprentissage et leur mémorisation. Ce
menu apparait si l'utilisateur maintient immobile son pouce a l'’écran pendant 300ms.
Comme pour les Marking Menus traditionnels, les gestes que 'utilisateur doit effectuer sont
les mémes en mode novice et en mode expert, la différence portant sur I'affichage ou non du
menu. De plus, le RollMark menu n’interdit pas d’ouvrir un menu linéaire contextuel si cela

est nécessaire, ceux-ci étant par exemple déclenchés par un MicroRoll horaire

4. Expérimentations

Nous avons mené deux expériences afin d’évaluer l'efficacité des MicroRolls (MR) sur une
tache simple de copier/coller et de les comparer a deux techniques utilisées fréquemment
pour cette méme tiche : les barres d’outils (BO) et les menus contextuels (MC). Ces deux
techniques présentent toutes deux des avantages et des inconvénients : la barre d’outils est
composée de plusieurs boutons directement sélectionnables, ce qui permet donc une sélection
rapide. Elle a cependant pour inconvénient d’étre affichée en permanence a I'écran et
consomme ainsi une quantité non négligeable d’espace écran. Un menu contextuel posséde
I'avantage d’étre affiché seulement a la demande de l'utilisateur, mais celui-ci doit attendre un
délai avant de pouvoir pointer les items du menu. Nous avons choisi ces deux techniques car
elles sont les plus présentes sur les dispositifs grand public, avec une prépondérance des barres
d’outils sur I'iPhone et des menus contextuels sur les terminaux Windows Mobile, Android ou

Symbian.

Deux expériences ont été conduites : 'expérience 1 s’intéresse aux cas des cibles relativement
larges et I'expérience 2 prend le cas de cibles plus petites, difficilement sélectionnables au
pouce et nécessitant une opération supplémentaire de zoom. Les deux expériences mettent en
jeu un certain nombre d’entités graphiques. Pour clarifier le vocabulaire, nous utiliserons le
terme "cible" pour désigner les objets a copier/coller et le terme "bouton" pour désigner les
interacteurs contenus dans les différentes techniques (boutons de la barre d’outils ou items du

menu).
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4.1 Expérience 1

Plan d’expérimentation

. La tache consiste a effectuer une série de copiés/collés avec les trois techniques
(MicroRolls (MR), barre a outils (BO) et menu contextuel (MC)). Les participants tiennent le
dispositif avec leur main dominante et interagissent avec le pouce. Pour rendre la tiche plus
réaliste, la zone ou ['utilisateur doit coller la cible se situe en dehors de I'écran. L'utilisateur
doit donc déplacer la vue entre les deux opérations . Les participants effectuent

ainsi cinq opérations consécutives a chaque essai :
1. Sélectionner I'objet a copier (un cercle rouge de 60 pixels placé au centre de 'écran)
2. Activer la commande copier
3. Déplacer la vue pour faire apparaitre la zone ot 'objet doit étre collé

4. Sélectionner cette zone (un cercle bleu de 60 pixels situé¢ a 240 pixels a droite de la

cible rouge)
5. Activer la commande coller

Chacune de ces opérations est réitérée en cas d’erreur (par exemple si l'utilisateur sélectionne
un espace vide), ce qui fait que la tiche peut impliquer plus de cinq opérations. Les temps
récoltés dans l'expérience peuvent ainsi étre considérés comme une bonne mesure de la
performance réelle des trois techniques. Il n'y a donc pas de taux d’erreurs, cellesci étant

prises en compte dans le temps de complétion de la tiche.

Facile Difficile

Zone ou coller

Wl cible a copier Boite a outils (Copier, coller, zoom, activer)

la cible

Cut

(@e]0)Y
Paste
Zoom

Facile Difficile
Menu contextuel
A) B)

Figure 96. A) la téche de copier/coller ; B) la barre d’outils et le menu contextuel
pour les deux conditions de difficulté.
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Le déplacement de la vue est effectué au moyen de geste "Drag" quelle que soit la technique
utilisée. Pour conserver une égalité entre les techniques, quatre commandes sont disponibles
pour toutes les techniques utilisées, mais seulement deux d’entre elles (copier et coller) sont
utilisées pour cette expérience. L'activation de ces commandes varie selon les techniques

comme suit :

* La barre d’outil, affichée en haut de I'écran, permet de sélectionner les 4 commandes :
copier, coller, zoomer (non utilisée dans cette premiére expérience) ou activer. Le tap
étant utilisé pour mettre en surbrillance les cibles, il n’existe pas de moyen d’activer la
cible (comme le fait un double clic sur un PCs par exemple). Pour accentuer le réaliste
de la tiche, la commande "activer" servait a cet effet méme si elle n’était pas utilisée

dans l'expérience.

* DPour faire apparaitre le menu contextuel les participants appuient sur la cible et
attendent un délai de 300ms. Le menu posséde 4 boutons: couper, copier, coller et

Zzoomer.

* Le MicroRolls sont au nombre de 4 : un MicroRolls vers la gauche active la
commande copier et vers la droite la commande coller. Les MicroRolls vers le bas et
vers le haut ne déclenchent aucune action. Il n’y a pas d’indication visuelle (textes ou

icones) et les utilisateurs doivent mémoriser les gestes.

Lefficacité des techniques étudiées dépend de plusieurs parameétres. En particulier, un point
critique de cette étude est le choix de la taille des boutons. De larges boutons sont
évidemment plus facilement a sélectionner, mais consomment beaucoup d’espace écran. C’est
pourquoi nous avons considéré deux tailles standard de boutons qui correspondent a des cas
typiques : d’un coté le cas des dispositifs proposant des petites cibles comme certains modéles
Windows Mobile ou BlackBerry (20 pixels soit environ 3mm) et de lautre, le cas des
dispositifs offrant de plus larges cibles comme I'iPhone (60 pixels soit environ 9 mm). Cette
taille de 9 mm correspond aussi aux recommandations établies par Parhi et al pour
la sélection au pouce. Les boutons de la barre d’outils sont carrés et ceux des menus
rectangulaires du fait de leur contenu textuel (un rapport de 3 entre la largeur et la hauteur a

été utilisé)

. Les techniques ont été¢ implémentées en C# (Net Compact
Framework) et fonctionnaient sur Windows Mobile 5.0. L'expérience a été réalisée sur un
HTC P3600 QVGA (320x240). 12 volontaires droitiers (dont 2 femmes), agés de 23 a 31 ans,
ont été recrutés dans notre institution et ont recu une poignée de bonbons pour leur

participation.
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. Nous avons conduit une analyse de variance a4 mesures répétées chez
les mémes sujets (within-subject). Les variables indépendantes sont les Techniques (MR, BO,
MCQ) et les Niveaux de difficulté (Facile avec des buttons de 60 pixels, Difficile pour ceux de 20
pixels). La présentation des conditions a été contrebalancée entre les participants grace a un
carré latin. Pour chaque technique, les participants ont effectué la tiche de copier-coller huit
fois pour les deux niveaux de difficulté, en commencant par le niveau Facile afin de se
familiariser avec la tiche. La taille des boutons n’entrant pas en compte avec les MicroRolls
(puiqu’il n’y a pas de retour visuel), ceux-ci ont été testés dans les deux mémes conditions pour
les deux blocs consécutifs. Ceci se justifie par le fait qu’il aurait été génant que les utilisateurs
effectuent moins d’essais avec I'une des trois techniques, d’autant que 'une est nouvelle alors
que les deux autres sont bien connues. Ceci a permis d’obtenir le méme nombre d’essais pour
chaque technique, et par conséquent une analyse de variance. Pour résumer le design

expérimental était le suivant :

3 Techniques x 2 Niveaux de difficulté x 8 Essais = 576 copier/coller (40 minutes) par participant

Résultats et discussion
Etant donné qu’'un essai fini était un essai réussi (les erreurs étant corrigées au fur et a
mesure), seul le temps de complétion de la tiche a été étudié. Celui-ci a été mesuré a
partir du moment ou l'utilisateur appuyait sur 1'écran, jusqu’au moment ot il le relachait et
que la cible avait été collée. Nous rappelons que la tiche impliquait au moins cinq opérations
et que le déplacement de la vue pouvait demander plusieurs gestes "Drag". LANOVA montre
des effets significatifs pour les Techniques (F,2,=12.54, p<.001), les Niveaux de difficulté
(F111=24.74, p<.001) et l'interaction Techniques x Niveaux de difficulté (F,,,=4.44, p<.016). Les
tests de comparaison multiple (test post hoc de Tukey) montrent qu’en condition Facile (gros
boutons), la BO (4.0s en moyenne) était significativement plus rapide que le MC (7.0s). Les
MR s’intercalent entre les deux (5.4s) de facon non significative. Cependant pour la condition
plus Difficile (petits boutons), les MR (5.8s) sont significativement plus rapides que la BO
(8.1s) et que le MC (10.1s). On peut également noter que la différence du temps de
complétion entre les deux blocs de MR est trés petite et non significative, ce qui suppose
I'absence d’un effet d’apprentissage puisque les utilisateurs étaient capables d’effectuer

rapidement les MR dés le premier bloc.

L’ANOVA montre aussi un effet significatif des techniques sur le temps de déplacement de la
vue (gestes "Drag") (F,,,=6.27, p<.004). Ce temps est plus court avec la BO (0.68s) qu’avec les
MR (1.07s) et le MC (1.17s). Une explication possible est que la position de placement de la
cible, au moment de 'opération de coller, dépend des techniques. Pour comprendre cet effet
nous avons calculé une ANOVA sur les abscisses des cibles lors de 'opération de coller. Nous

avons effectivement observé un effet significatif (F,,,=17,27, p<.0001). Les cibles sont collées
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plus preés du bord pour la BO (a 20 pixels du bord en moyenne) qu’avec le MC (43 pixels du
bord en moyenne) et les MR (53 pixels du bord en moyenne). Nous pouvons supposer que les
utilisateurs ont pris I’habitude de placer la cible moins prés des bords avec les MR et le MC,

afin de ne pas étre géné par ceux ci. Nous reviendrons sur ce point dans la seconde expérience.

Temps de complétion (s)

14
12
10
8
@ Facile
o @ Difficile
4
2
0

MicroRolls Menu contextuel Boite a outils

Figure 97. Temps total de complétion de la tdche (les barres représentent un
intervalle de confiance de 95%).

Finalement, une ANOVA a été calculée sur le temps total de complétion sans le temps de
déplacement de la vue. De méme que précédemment, un effet significatif a été trouvé pour les
Techniques (F,2,=13.56, p<.001), les Niveaux de difficulté (F;;1=28.42, p<.001) et I'interaction
Techniques x Niveaux de difficulté (F,,,=5.5, p<.01). Les test de comparaison multiple donnent
des résultats similaires au temps de complétion total : pour le niveau facile la BO (3.4s en
moyenne) est plus rapide que le MC (5.9s). Les MR se situent entre les deux (4.4s) sans effet
significatif pour les différencier des deux autres. Pour le niveau difficile MR (4.7s) est plus

rapide que la BO (7.4s) et que le MC (8.8s).

Conformément a ce que 'on pouvait attendre, les performances de la barre a outils (BO) en
condition Facile sont relativement bonnes, méme si I'analyse ne nous permet pas de dire
quelle technique, entre la barre a outils et les MicroRolls (MR), est la meilleure. Il faut
cependant noter qu'une barre a outils aussi large n’est pas une solution optimale pour
économiser l'espace écran (dans notre expérience, sa largeur correspondait a la largeur de
I'écran, et sa hauteur correspondait a 1/5°" de la hauteur I'écran). Finalement, le résultat
intéressant a noter est que les MicroRolls sont non seulement plus performants que le menu
contextuel (MC), toutes conditions confondues (23% et 43% de temps gagné respectivement
pour la condition Facile et Difficile), mais ils sont plus efficaces que la barre a outils (28% de

temps gagné) en condition Difficile (petits boutons).

141



Gestes physiques sur écrans tactiles

4.2 Expérience 2

Dans cette expérience, nous testons deux conditions supplémentaires. Les participants devaient
également copier/coller une cible, mais celle-ci pouvait se trouver a différentes positions sur
I'écran et mesurait 20x20 pixels au lieu des 60x60 pixels de I'expérience précédente.
Cette condition correspond a un cas d’usage plus réaliste, par exemple assez proche des
opérations a effectuer pour copier/coller un texte. Afin d’alléger I'expérience pour nos
participants, nous n’avons considéré que la BO et les MR, le MC ayant montré des

performances plus faibles que les deux autres techniques dans la premiére expérience.

Plan d’expérimentation
. La tache est la méme que dans I'expérience précédente a part le nombre d’opérations
demandées qui est le double du cas précédent (sans considérer les gestes "Drag" nécessaires a

déplacer la vue). Que ce soit pour copier ou coller, les participants doivent :
1. Appuyer sur I'écran pour sélectionner une zone

2. Déclencher le mode de précision permettant de zoomer sur la zone sélectionnée

3. Appuyer sur I'écran pour sélectionner la cible dans la vue zoomée

4. Activer la commande de copier (ou coller selon le cas)

Les participants doivent effectuer toutes les étapes et ne peuvent pas sélectionner la cible sans
zoomer, ceci afin d’obtenir des données homogenes. Trois commandes au lieu de deux
doivent étre utilisées. Le bouton "zoomer" de la BO ou un MR vers le haut permettent
d’activer la commande de sélection précise. Cette commande, qui est inspirée par TapTap

(voir le ), fonctionne comme suit :

*  Pour la BO, l'utilisateur pointe un endroit de la vue qu’il souhaite zoomer, puis
pointe la commande "zoomer". La vue zoomée de TapTap apparait au centre de
I'écran et ['utilisateur sélectionne alors la cible ainsi devenue assez large pour une
interaction au pouce. La vue disparait et 'utilisateur choisit une autre commande de

la BO, telle que copier (ou coller selon les cas).

*  TapTap a été combiné aux MR en remplacant le premier tap par un MR vers le haut.
La vue zoomée de TapTap apparait au centre de I'écran, I'utilisateur effectue un
second MR pour copier (ou coller selon les cas) et la vue disparait. Cette technique
que nous nommons RollTap a un avantage intéressant par rapport a la technique
originale TapTap: le zoom est uniquement activé a la demande de I'utilisateur,
lorsqu’il le juge nécessaire. Il peut par exemple sélectionner les larges cibles en tappant

directement sur celles-ci ou activer RollTap lorsque les cibles sont trop petites.
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Zone ou coller
Cibles a la cible
copier
(20px)
o
A) B)

Figure 98. A) la tdche de copier/coller sur des petites cibles ; B) Mode de sélection
précise (inspiré de TapTap).

. Les techniques ont été¢ implémentées en C# (Net Compact
Framework) et fonctionnaient sur Windows Mobile 5.0. L'expérience a été réalisée sur un
HTC P3600 QVGA (320x240). 12 volontaires droitiers (dont 2 femmes), agés de 23 a 31 ans,
ont été recrutés dans notre institution et ont recu une poignée de bonbons pour leur

participation.

. Nous avons conduit une analyse de variance & mesures répétées chez
les mémes sujets (within-subject). Les variables indépendantes sont les Techniques (MR, BO), les
Niveaux de difficulté (Facile avec des boutons de 60 pixels ou 9mm, Difficile pour ceux de 20
pixels ou 3mm) et les Zones des cibles 2 copier (I'espace de I'écran sous la barre d’outils a été
divisé en 4 zones d’égale surface et les cibles se trouvaient au centre de ces zones). La
présentation des conditions a été contrebalancée entre les participants grice a un carré latin.
Le reste de I'expérience est similaire a I'expérience 1. En résumé, le design expérimental était le

suivant :

2 Techniques x 2 Niveaux de difficulté x 4 Zones de cibles x 4 Essais = 768 copier/coller (40

minutes) par participant

Résultats et discussion

Le temps de complétion a été mesuré de la méme facon que dans l'expérimentation
précédente. Cette expérience montre deux résultats intéressants. Le premier est que les MR
sont plus performants que la BO (F;;; = 10.60, p < .02). Alors qu’il faut 12.06s en moyenne
pour exécuter la tiche avec la BO, seulement 8.04s (soit 2/3 du temps) le sont pour les MR.
L’interaction Techniques x Niveaux de difficulté (F;;; = 21.15, p < .002) montre un effet
significatif qui est da a la dépendance de la BO 4 la taille des boutons. Comme le montre la

, les MR sont environ deux fois plus rapides que la BO en condition difficile
(15.71s contre 8.04s pour les MR). IIs ont des performances équivalentes a la version facile de

la BO (8.41s), mais avec le notable avantage de ne pas consommer de place a I'écran.
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Les mémes tendances de performance ont été trouvées pour le temps de complétion sans le
temps de déplacement de la carte. Ceci n’est pas surprenant puisque le temps de déplacement
n’occupe qu’'une petite proportion du temps total (1.16s et 0.97s en moyenne pour MR et

BO, soit respectivement 14,4% et 8.0% du temps total de complétion).

Le second résultat intéressant est que les performances des MR sont plus dépendantes a la
position de la cible sur I'écran que celles de BO, comme le révele 'interaction Technique x Zone
des cibles (F;3; = 7.29, p <.002). La montre que les MR sont plus rapides sur la
partie gauche que sur la partie droite de I’écran pour un droitier (6,5s en moyenne pour la
partie droite et 9,6s pour la partie gauche). Ceci peut étre expliqué par les contraintes
morphologiques de la main qui impliquent des mouvements plus faciles du pouce dans cette
partie de I'écran. Cependant les résultats de cette expérience montrent aussi que les MR

peuvent étre effectués correctement et rapidement quelle que soit la position de la cible.

Nos observations durant I'expérience montrent que les participants ont appris facilement les
MR. Cette impression a aussi été observée par les données de 'expérience. Nous aurions en
effet pu observer un effet d’apprentissage entre les deux blocs. Comme dans ['expérience 1,
aucun effet n’a été observé (8.16s pour le premier bloc contre 7.93s pour le second, une

différence non significative d’un point de vue statistique).

Temps de completion (s)
18 1

16 - — —
14 -
12
10 -

Haut gauche Haut droit Bas gauche Basdroit toutes zones

W Barre a outils Facile O Barre a outils Difficile

E MicroRolls Facile m MicroRolls Difficile

Figure 99. Temps total de complétion de la tdche.
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4.3 Préférences utilisateurs

Apres les deux expériences, plusieurs participants ont spontanément déclaré étre fatigués lors
de Tutilisation du MC et de la BO en condition difficile (petits boutons). Grice au
questionnaire qui a suivi les deux expérimentations, les participants ont pu donner leur ordre
de préférence des techniques. Les MR ont obtenu le plus haut score. Nous avons aussi
demandé a nos participants leurs opinions a propos de la rapidité, la précision, I'attrait, la
simplicité, la facilit¢ d’apprentissage sur une échelle de Linkert. Bien que ces résultats de

soient pas significatifs d’'un point de vue statistique, nous les résumons sur la

Préférences subjectives

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
MicroRolls Barre a outils Menu contextuel
@ Rapidite [ Précision [ Attrait @ simplicité m Faie
P P d'apprentissage

Figure 100. Résultats des questionnaires utilisateurs (les deux expériences
confondues).

5. Intégration

Dans cette section, nous présentons des exemples d’intégration de nos techniques dans divers
cas d’application. Nous avons déja présenté RollTap et le RollMark menu et proposons

maintenant deux autres possibilités.

RollPod
RollPod est une idée d’application pour la gestion d’'une bibliotheque musicale telle que
iTunes. En utilisant les MicroRolls, RollPod permet d’activer certaines fonctionnalités utiles
lorsque I'écran du dispositif n’est pas visible (eyesfree sélection), ce qui peut étre le cas quand
l'utilisateur manipule son dispositif alors qu’il est dans sa poche ou son sac. RollPod propose

un ensemble de gestes pour activer les diverses commandes
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*  Un MicroRoll vers le bas permet de lire un morceau de musique ou de mettre en
pause

* Les MicroRolls vers la gauche ou la droite permettent d’avancer ou de reculer dans le
morceau courant

* Un MicroRoll vers le haut permet de remonter a un niveau supérieur de
I'arborescence de la bibliothéque musicale

* Les MicroRolls horaire et anti-horaire permettent d’augmenter ou de diminuer le
volume. Ils seraient donc utilisés pour effectuer du contrdle continu comme les
Control Menu ("'OOK 00) ou les Flow Menus (CUMBRETIERE 00)

*  Comme c’est le cas sur la mollette des iPods, les gestes "Drag" circulaires (autour de la

molette) permettent de se déplacer dans la liste de musiques

MICROROLLS
CIRCULAIRES
POUR LE
VOLUME

DEPLACEMENTS
' CIRCULAIRES POUR
' LA NAVIGATION

Figure 1@01. RollPod utilise les MicroRolls pour contréler une bibliothéque musicale.

RollColor
RollColor (F1G. 102) exploite les MicroRolls cardinaux pour faciliter la sélection de cases dans
un tableau. A chaque MicroRoll cardinal correspond une couleur (rouge, vert, bleu, jaune)
(F1G. 102.13) et les cases du tableau sont colorées par cing couleurs (rouge, vert, bleu, jaune et
gris) (F1G. 102.A). Lorsque l'utilisateur tape sur I'écran tactile et reléve son doigt sans effectuer
de MicroRolls, la case grise la plus proche de son doigt est sélectionnée. Mais si I'utilisateur
effectue un MicroRoll vers la droite (MicroRoll jaune) par exemple, la case jaune la plus
proche de son doigt dans le tableau est sélectionnée. Ce mécanisme peut aussi étre utilisé pour
la sélection dans de longues liste ou dans les menus. Dans les deux cas, il permet d’améliorer

la précision du pointage de petites cibles.
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Figure 102. RollPod utilise les MicroRolls pour permettre la sélection de cases dans
un tableau.

6. Conclusion

Dans cette étude nous avons proposé un nouveau type de gestes, les MicroRolls, qui exploitent
la capacité de distinguer les mouvements de roulement de ceux de glissement du doigt sur
I'écran tactile. Nous avons construit un algorithme de reconnaissance avancé, capable de
différencier un vocabulaire de 16 gestes élémentaires (MicroRolls, gestes "Drag", "Swipes" et
"Rubbing"). Nous avons ensuite montré comment les MicroRolls peuvent enrichir
I'interaction sur les dispositifs mobiles en permettant d’accéder rapidement a des
fonctionnalités fréquemment utilisées (comme le copier/coller, l'activation d’un menu
contextuel, d'un mode de précision ou d’'un quasimode comme le Drag & Drop). Puis nous
avons conduit deux expériences ayant pour but de tester l'efficacité des MicroRolls dans ce
cadre d’application. Ces expériences ont comparé les MicroRolls avec les deux techniques les
plus souvent utilisées sur mobiles pour une tiche de copier/coller : la barre d’outils et le menu
contextuel. Nous avons montré que les MicroRolls sont une alternative avantageuse a ces deux

techniques :

* Les barres a outils permettent de compenser le manque d’états interactionnels des
écrans tactiles. Comparées aux menus contextuels, elles permettent une sélection plus
rapide mais consomment une place non négligeable a I'écran. C’est en particulier le
cas lorsque les boutons sont larges, c’est a dire lorsqu’ils ont une taille adéquate pour
la sélection au pouce. Nous avons vu que la diminution de la taille des boutons
entraine un sérieux probléme de précision lors de la sélection. Les MicroRolls offrent
alors deux avantages importants par rapport aux barres d’outils : non seulement ils

sont sensiblement plus rapides mais ils ne consomment aucune place a 'écran.
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Les menus contextuels fournissent aussi une solution au manque de place car ils
s’ ouvrent sur demande de l'utilisateur. Leur performance est cependant limitée du fait
du délai nécessaire a leur déclenchement et de la nécessité de pointer sur un item qui
n’apparait qu’aprés un délai : l'expérience 1 montre que les MicroRolls sont
pratiquement deux fois plus rapides que les menus contextuels dans des conditions
réalistes (items de 20 pixels). Les MicroRolls offrent donc une alternative efficace
lorsque le nombre de commandes est limité. De plus, 'usage des MicroRolls n’interdit
pas l'utilisation de menus linéaires contextuels si nécessaire (typiquement lorsque le
nombre de commandes dépasse la capacité offerte par les MicroRolls), car ceux-ci

peuvent étre déclenchés par un MicroRoll, par exemple un MicroRoll horaire.

En résumé, les MicroRolls sont une alternative intéressante a ces deux techniques puisqu’ils

ne consomment pas de place a 'écran (contrairement aux barres a outils) et n’imposent pas le

recours a un délai temporel (contrairement aux menus contextuels).

Nous avons aussi montré I'interét de combiner les MicroRolls 4 d’autres techniques. RollTap

combine TapTap et les MicroRolls pour permettre a 'utilisateur de déclencher TapTap sur

demande. Le RollMark menu combine les Marking Menus et les MicroRolls. Enfin nous

avons aussi proposé deux autres techniques (RollPod et RollColor) qui illustrent également le

fait que les MicroRolls peuvent étre utilisés de nombreuses maniéres.
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1. Introduction

Jusqu’a présent nous avons étudié les techniques d’interaction basées sur I'exécution de gestes
en deux dimensions sur un écran tactile. Dans ce chapitre nous élargissons notre travail de
recherche en nous intéressant aux gestes effectués en trois dimensions. Ceux-ci peuvent étre
détectés par des capteurs, lesquels sont de plus en plus présents et populaires sur les dispositifs
mobiles. Par exemple lorientation d’'un iPhone contrdle le passage entre deux modes
d’affichage (portrait ou paysage) et le secouement de 'appareil annule un copier coller. Ces
gestes offrent I'opportunité de créer des techniques d’interaction adaptées a la petite taille des
mobiles car l'utilisateur peut facilement, avec une seule main, effectuer des mouvements dans
I'espace. Ces techniques sont de plus compatibles avec les techniques d’interaction impliquant
des gestes en deux dimensions puisqu’elles n’exploitent pas les mémes ressources matérielles.
Ces nouveaux gestes offrent donc une possibilité supplémentaire d’enrichir la bande passante

interactionnelle des dispositifs mobiles.

Ce chapitre présente une étude préliminaire de ces nouveaux gestes qui nous permet d’ouvrir
nos travaux de recherche a d’autres possibilités d’interaction. Bien qu’il existe de nombreuses
technologies de capteurs, nous nous sommes principalement intéressé aux techniques utilisant
les capteurs de mouvements les plus couramment rencontrés sur les dispositifs mobiles
(accélérometres, gyromeétres et caméras vidéo). Ces techniques sont a la base des interactions
"e . " . ) N . ) . . .

incarnées (voir le ), C'est-a-dire qu’elles tirent parti des compétences

que nous utilisons dans le monde réel (secouer, déplacer, lancer, tourner etc.).

Nous détaillons tout d’abord briévement les différences entre les technologies de capteurs de
mouvements puis exposons l'état de 'art. Nous présentons ensuite TimeTilt

, une technique exploitant les gestes en trois dimensions pour faciliter la
navigation entre plusieurs vues. Nous exposons ensuite les résultats d'une expérience de
collecte de gestes ainsi que des exemples d’application et d’évolution de TimeTilt avant de
conclure. TimeTilt a été réalisée en collaboration avec Mathias Baglioni, doctorant effectuant

également ses travaux de thése en partenariat avec Bell Labs Alcatel-Lucent.

2. Etat de l’art

En nous basant sur la classification de nous présentons tout d’abord les
principaux capteurs de mouvements existants puis diverses techniques d’interaction qui
reposent sur |'utilisation de ces capteurs. Nous verrons que les gestes mis en ceuvre dans ces

techniques d’interaction peuvent étre de deux types : impulsifs ou fluides.
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2.1 Capteurs de mouvements

Accélérométre et gyrométre
Un accélérometre est un capteur qui mesure 'accélération d’un dispositif sur deux ou trois de
ses axes. Par exemple, si le dispositif est a plat sur une surface, la composante en z du vecteur
accélération est d’environ - 9.8 ms? (accélération moyenne de la gravité sur terre) alors que
celles en x et y sont nulles . Dans cette méme configuration horizontale, si le

dispositif est jeté vers le sol, la composante en z augmente.

Les accélérometres peuvent servir d’inclinometres pour déterminer 1'orientation de 1'écran par
rapport au sol. Contrairement aux gyromeétres qui mesurent la vitesse de rotation d’'un
dispositif autour d'un ou plusieurs de ses axes, les accélérometres ne peuvent détecter les
rotations de 'appareil que dans certaines positions (si deux axes sont paralleles au sol durant la
rotation, les composantes du vecteur d’accélération ne varient pas). Ils ne mesurent ni la
position (comme le fait un GPS), ni la direction (comme le permet une boussole) et ils ne
peuvent pas détecter une translation de I'appareil a vitesse constante (I'accélération étant nulle).
Enfin, la dérivée de l'accélération (variation d’accélération, secousse ou "jerk") permet de
distinguer les accélérations fortes et bréves (comme un secouement) d’une accélération lente et

douce du dispositif.

Y *X

Figure 103. Les composantes du vecteur accélération d’un accélérometre a trois axes
dans le référentiel du dispositif mobile.
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Caméra
La caméra, présente sur la majorité des dispositifs mobiles, peut étre détournée de son
utilisation initiale pour détecter les mouvements. L’analyse des différences entre deux images
successives permet de reconnaitre des mouvements de translation et de rotation de 'appareil. Le
procédé est basé sur I'observation des déplacements entre les pixels identiques aux deux
images, ce qui nécessite une caméra dont la fréquence d’échantillonnage est suffisante. Dans le
cas contraire, les mouvements trop rapides ne sont pas détectés. De plus cette méthode n’est
pas utilisable sur fonds unis et montre des faiblesses en condition de faible luminosité. Cette

méthode de détection a aussi 'inconvénient d’étre assez coliteuse en énergie.

La caméra peut également étre associée a des sources lumineuses infrarouges comme dans la
console de jeux Nintendo Wii. Grace a la caméra placée sur la manette Wiimote, ainsi que
deux diodes infrarouges positionnées pres de la télévision, le systéme est capable de connaitre
la position de la manette par rapport aux diodes (dans la mesure ou la caméra n’est pas trop
éloignée des diodes). Dans , quatre diodes infrarouges sont placées sur les coins d'une
feuille. L’analyse de la position des diodes permet de mesurer l'inclinaison et la taille de la

feuille afin de projeter le contenu d’une page de journal dans la bonne orientation

Figure 104. L’inclinaison et la taille d’une feuille de papier sont reconnues grdce a
des diodes infrarouges placées aux quatre coins de la feuille. La projection de la
page de journal suit donc les mouvements de la feuille.

Avyant explicité le fonctionnement des principaux capteurs de mouvements, nous présentons

ci-apres les deux types de gestes mis en ceuvre dans les techniques d’interaction existantes.
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2.2 Gestes impulsifs

Les gestes impulsifs mettent en jeu de fortes accélérations du dispositif dans un court laps de
temps, ce qui est par exemple le cas lorsque I'utilisateur effectue un mouvement vif vers le bas
avec le dispositif. La détection de ce type de gestes est possible grace au calcul de variation

d’accélération (dérivée de 'accélération ou secousse) et nécessite donc un accélérométre.

Plusieurs gestes sont ensuite discriminables grace a des algorithmes de reconnaissance comme
les secousses. Par exemple dans elles servent a déclencher des commandes
telles qu’effacer un contenu. Cette idée a notamment été reprise dans DrawR (application
iPhone) ou l'utilisateur secoue son dispositif pour effacer un dessin comme le faisaient les
tables de dessin (Etch-A-Sketch) a deux molettes pour enfants. Chucking

est une technique permettant de déplacer des documents d’un dispositif mobile vers un
ordinateur conventionnel. L'utilisateur sélectionne un document sur I'écran du dispositif
mobile, puis effectue un geste vif de rotation du poignet vers la gauche ou la droite pour "jeter"
le document vers la deuxiéme surface (la métaphore utilisée est celle de la distribution de
cartes a jouer). Le lecteur de musique Sony Ericsson W508 change de morceaux lorsque
l'utilisateur fait un mouvement vif sur la droite ou la gauche avec I'appareil. Une autre étude

propose de créer des séquences de gestes impulsifs directionnels pour coder des mots de passe

5

‘,4’,
Figure 1@5. Chucking permet de déplacer une image d’un dispositif mobile vers un
ordinateur grdce a un geste impulsif.

De fortes variations de l'accélération peuvent aussi étre produites lors de chocs sur le
dispositif. Par exemple, Hinckley et al. proposent de coupler deux
écrans d’ordinateurs en choquant les dispositifs I'un contre 'autre. Dans

l'utilisateur tape avec ses doigts sur les cotés du dispositif pour déplacer une bille

représentée a 'écran.
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L&

g

A) | B)

Figure 106. A) Deux écrans sont couplés en les choquant 1’un contre 1’autre ; B)
1’utilisateur controle une bille sur 1’écran en tapant sur les cotés du dispositif.

2.3 Gestes fluides

Contrairement aux mouvements impulsifs, les mouvements fluides mettent en jeu des
variations d’accélération ou de vitesse de faible amplitude et étalées sur de plus longues durées,
ce qui est par exemple le cas lorsque le dispositif est incliné progressivement. Dans ce cas, la
variation d’accélération est constante au cours du temps, ce qui permet de discriminer ces
gestes des mouvements impulsifs. Les translations et rotations peuvent étre détectées grice a
une caméra ou un accéléromeétre (dans certaines conditions comme nous l'avons vu a la
section "capteurs de mouvements"), alors que seules les rotations peuvent étre reconnues avec

un gyrometre.

Plusieurs travaux ont proposé d’utiliser l'inclinaison du dispositif pour contrdler des
fonctionnalités comme le changement du mode d’affichage (portrait ou paysage)

. U'inclinaison peut aussi servir 2 naviguer dans un menu ou une liste de
contacts . Elle est aussi utilisée pour contrdler le volume de 'appareil dans le
lecteur de musique Sony Ericsson W508. Ces exemples n’utilisent qu’'un axe d’inclinaison
(haut/bas) alors que dans Rock’nScroll 'utilisateur peut aussi incliner le
dispositif de gauche a droite pour naviguer dans une image. Enfin MotionLens

est une technique permettant de naviguer dans une carte grace a des
translations du dispositif (dans les directions cardinales pour déplacer la carte ou d’avant en
arriere pour changer I'échelle). Dans le méme esprit, Peephole display
permet & l'utilisateur de dessiner sur une surface plus large que I’écran de son dispositif mobile

en le translatant.
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B)

Figure 107. A) Dans MotionLens, les translations du dispositif permettent de naviguer
dans une carte ou de changer d’échelle ; B) Dans Peephole Display, les translations
du dispositif permettent d’écrire ou de dessiner sur une plus grande surface que
1’écran.

Dans 3D Eyes Tracking (proposé la société TAT http://www.tat.se) , l'orientation
du dispositif permet de simuler une profondeur dans 'écran : comme dans le monde réel,
lorsque nous changeons notre point de vue en regardant un objet la perspective change. Enfin
TiltText est une variante du clavier T12 : & chaque touche
correspond 4 lettres et un chiffre. Si 'utilisateur appuie sur la touche il sélectionne le chiffre,
mais s’il incline en méme temps le dispositif dans une direction, il accéde aux lettres (en

majuscule ou minuscule selon le degré d’inclinaison).

A) B)

Figure 108. A) L’inclinaison du dispositif permet de simuler de la profondeur dans
1’écran ; B) TiltText permet de sélectionner des lettres en appuyant sur une touche
puis en inclinant le dispositif dans diverses directions.
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2.4 Synthese de I'état de art

Nous avons présenté deux types de gestes mis en ceuvre dans les techniques d’interaction
utilisant des capteurs de mouvements. Les gestes impulsifs sont caractérisés par une forte
accélération du dispositif dans un laps de temps court. Une propriété importante de ces gestes
est qu'ils sont facilement différenciables de ceux que 'utilisateur peut effectuer dans la vie de
tous les jours. Par exemple secouer son dispositif n’est pas un geste habituel. Cependant, leur
utilisation nécessite des techniques de reconnaissance et des capteurs relativement précis, ce

qui peut poser des problémes d'implémentation avec le matériel grand public usuel.

Les gestes fluides sont caractérisés par des variations d’accélération de faible amplitude et
étalées sur d’assez longues durées. Ils ont 'avantage de permettre a 'utilisateur de controler de
maniére continue (ou semi-continue) une valeur comme lors d’'un zoom sur une image ou de
la sélection d’items d’'un menu. Un inconvénient majeur de ces gestes est qu’ils sont difficiles a
différencier de ceux que l'utilisateur peut réaliser dans son environnement quotidien (comme
sortir le téléphone de sa poche). Par exemple, avec la technique Rock’nScroll, I'interaction par
inclinaison est le mode par défaut : rien n’est prévu pour permettre a l'utilisateur d’indiquer
un passage dans ce mode, ce qui peut entrainer des exécutions involontaires de commandes.
Les fonctionnalités associées a ces gestes nécessitent donc une activation sur demande (via
I'appui sur un bouton par exemple) pour éviter les confusions avec les gestes naturels de

['utilisateur.

3. TimeTilt

Nous avons mis en ceuvre les deux types de gestes présentés précédemment pour concevoir
une nouvelle technique d’interaction, TimeTilt, qui facilite le basculement entre plusieurs
vues. TimeTilt peut notamment servir & naviguer dans un ensemble d’images, a passer d'une
fenétre 4 une autre ou encore a visualiser plusieurs niveaux d’échelle d’'une carte. Les vues sont
représentées selon une stratégie de multiplexage temporel plutdét que spatial (ou les
représentations des vues sont toutes représentées au méme endroit mais dans un temps

différent). L'utilisateur peut atteindre les vues grice a deux modes d’interaction :

* Le mode lenticulaire : il est basé sur l'inclinaison (mouvement fluide)
autour de I'axe x du référentiel du dispositif. Il permet, via une métaphore de cartes
lenticulaires, de naviguer dans une liste de vues puis d’en choisir une. Ce mode est
activable sur demande par un tap avec 'index a l'arriere du dispositif (mouvement

impulsif) pour éviter les confusions avec les gestes naturels de I'utilisateur.
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* Le mode superposition : il est basé sur des gestes vifs (mouvements
impulsifs) vers I'avant ou l'arriére avec le dispositif et permet de basculer rapidement
entre plusieurs vues superposées les unes sur les autres. Ce mode est activé par défaut,

les gestes étant distincts de ceux que l'utilisateur peut effectuer dans le monde réel.

Nous explicitons ci-aprés les deux modes d’interactions de TimeTilt et leurs avantages, puis

nous abordons les points techniques impliqués dans leur réalisation.

MODE LENTICULAIRE MODE SUPERPOSITION

GESTE VIF GESTE VIF
INCLINAISON TAP A L’ ARRIERE VERS L’ ARRIERE VERS L AVANT
(FLUIDE) (IMPULSIF) (IMPULSIF) (IMPULSIF)

Figure 109. TimeTilt propose deux modes d’interaction et se base sur 1’exécution de
quatre gestes (fluides ou impulsifs).

3.1 Mode lenticulaire

Principe
Pour interagir avec TimeTilt en mode lenticulaire : 1) I'utilisateur tape avec I'index a I'arriére
du dispositif ; 2) un apercu de la vue courante apparait au centre de I'écran ; 3) en
inclinant le dispositif vers 'avant ou vers I'arriere, ['utilisateur navigue dans la liste des vues
’ ~ N . s \ ) 1.
proposées grice a leurs apercus qui défilent un a un ; 4) lorsque l'utilisateur
trouve une vue qui l'intéresse, il appuie sur I'écran tactile pour la faire apparaitre au premier

plan (ou appuie en dehors de 'apercu pour annuler I'opération).

A)
B)
Figure 110. A) TimeTilt s’active par un tap a 1’arriére du dispositif. B) Un apercu
de la vue courante apparait au centre de 1’écran. Une animation permet de passer

progressivement d’un apercgu a un autre.

158



Gestes incarnes

Avantages

Le défilement des vues est basé sur la métaphore des cartes lenticulaires. Utilisées dans les
objets publicitaires ou les jouets, celles-ci permettent a I'utilisateur, en changeant son angle de
vue (en inclinant la carte), de visualiser successivement plusieurs images imprimées sur une
seule et méme surface. Cette métaphore est retranscrite dans TimeTilt par une animation

qui transforme progressivement une vue en une autre au fur et a mesure de
I'inclinaison grice a un effet de transparence. Cette métaphore a d’une part 'avantage
d’amener I'utilisateur a effectuer le geste d’inclinaison approprié¢ (dans 'axe z du référentiel),
mais rend aussi l'interaction ludique (I'utilisateur pouvant avoir I'impression de "retourner

dans le passé" pour retrouver son mobile tel qu’il était quelques minutes auparavant).

Nous avons vu dans I'état de 'art que les gestes fluides risquent d’étre confondus avec les
gestes de la vie courante. Le mode lenticulaire de TimeTilt est donc activé grice a un geste
impulsif : l'utilisateur tape avec l'index a larriere du dispositif. Ce mécanisme a deux
avantages : d'une part il permet de déclencher le mode lenticulaire de TimeTilt sur demande
sans nécessiter de bouton dédié, d’autre part, il utilise les doigts placés a I'arriere du dispositif
lesquels sont généralement inexploités. Plusieurs études ont d’ailleurs ajouté des outils a

'arriere du dispositif : un joystick dans et une surface tactile dans

Le mode lenticulaire permet enfin de comparer plusieurs vues ou de vérifier une information
sans avoir a afficher une vue en plein écran. Les apercus sont en effet suffisamment grands
pour afficher clairement le contenu des vues. Cet aspect peut étre par exemple utile pour

comparer des vues représentant différents niveaux de zoom sur une carte.

3.2 Mode superposition

Principe
Pour interagir en mode "superposition", l'utilisateur fait un geste vif avec le dispositif
pour basculer 4 la vue précédente ou suivante de la liste ou de 'ensemble manipulé
(respectivement en effectuant le geste vers l'arriere ou vers I'avant). Il n’y a pas d’apercus, la
vue étant directement affichée en plein écran, ce qui permet a l'utilisateur de basculer
rapidement entre deux vues. Les vues sont "superposées" les unes sur les autres et sont

organisées selon une liste circulaire.

Figure 111. Les mouvements impulsifs vers 1’avant ou vers 1’arriére du dispositif
permettent de basculer entre deux vues.
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Avantages
Le mode superposition de TimeTilt permet d’atteindre rapidement une vue précédemment
ouverte et de retourner a la vue courante. Ce mode peut en particulier étre utile pour naviguer
dans les fenétres ouvertes sur le dispositif : lorsque 'utilisateur effectue un appel téléphonique,
il peut rapidement atteindre son répertoire et dicter a son interlocuteur un numéro de
téléphone, puis revenir a la fenétre d’appel. Ce mode permet également, comme dans le mode
lenticulaire, de faciliter le copier/coller d’objets entre plusieurs vues. La taille des écrans ne
permettant pas d’afficher plusieurs fenétres simultanément, il est donc particuliérement utile

de disposer d’une technique permettant de passer rapidement d’une vue a une autre.
3.3 Réalisation

TimeTilt est basée sur l'utilisation d’un accéléromeétre a trois axes qui transmet les données a
intervalles réguliers de 50 ms. Elle mesure les variations d’accélération au cours du temps pour
distinguer les gestes impulsifs des gestes fluides comme nous allons le voir. Une fois
différencié, les gestes sont analysés séparément : le calcul inclinaison de I'appareil sert lors de
gestes fluides et un algorithme de reconnaissance est utilisé pour reconnaitre les différents

types de gestes impulsifs.

Gestes fluides
Pour détecter l'inclinaison du dispositif autour de l'axe x , nous utilisons les
composantes en z et en y fournies par le capteur , lesquelles permettent de calculer

de maniere précise 'angle formé entre 'axe y du dispositif et la verticale.

POSITION DE

: : - DEPART DU
Z:[9.84 0]/. Z:[0A-9.8] D eere
Y : [0 A -9.8] Y : [-9.8 & 0]
' 2
3
' / L
Z: 004 9.8& /z : [-9.8 A 0]
| Y : [0 A 9.8]
A)

Y : [9.8 A 0]

B)

Figure 112. A) Intervalles de valeur des composantes en z et y du vecteur
d’accélération lorsque le dispositif tourne autour de 1’axe x ; B) Découpage en
secteurs réguliers pour 4 vues.
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Lorsque l'utilisateur tape a 'arriere du dispositif pour activer le mode lenticulaire de TimeTilt,
I'orientation courante du dispositif est calculée et mémorisée. Cette calibration permet a
l'utilisateur de déclencher le mode lenticulaire dans une position favorable lui permettant de
bien voir 'écran. Cette position sert de point de départ pour définir des secteurs réguliers de
rotation autour de l'axe x . La taille des secteurs correspond a la division d’un
angle de 90° par le nombre de vues présentes dans la liste. Selon le secteur sélectionné,
I'apercu suivant ou précédent (suivant le sens de l'inclinaison) est affiché. Le contrdle se fait
donc en position et non en vitesse (la vitesse de défilement serait liée au degré d’inclinaison du
mobile), ce qui améliore la précision du controle . Enfin, I'animation lenticulaire
est réalisée comme suit: quatre images sont mémorisées entre deux vues successives. Ces
images, représentant un mélange progressif du contenu des deux vues afin de créer un effet de

transparence, sont ensuite affichées un peu avant le changement de vue.

Le choix d’un angle de 90° pour calculer la taille des secteurs permet a l'utilisateur d’atteindre
les vues de maniére confortable : il n’est pas nécessaire d’incliner davantage la main et, dans le
cas contraire, I'utilisateur revient a la premiere vue de la liste. Cependant, ce découpage en
secteurs limite le nombre de vues aisément controlables. Nous avons estimé grace a des tests
informels qu’il est difficile pour l'utilisateur de contréler le défilement et de s’arréter
précisément sur 'une d’entre elles avec plus de six vues dans la liste. Une récente étude

a cependant présenté des résultats qui suggérent que I'on pourrait augmenter le
nombre de vues. Les auteurs ont montré que les mouvements de flexion/extension de la main
peuvent s’étendre sur une plage de 105° , ce qui permettrait d’augmenter la taille
des secteurs. D’autre part, un découpage en secteurs astucieux peut améliorer le controle. Les

auteurs présentent notamment deux méthodes que nous pourrions adapter a TimeTilt :

* Le découpage sigmoide : une fonction sigmoide (y=1/(1+e*) crée des

secteurs plus larges au centre d’'un demi cercle et plus petits aux extrémités

* Le découpage quadratique : une fonction quadratique (y=x?) crée des

secteurs plus petits au centre et plus larges aux extrémités

A) B) C)

Figure 113. A) Les mouvements de flexion/extension de la main peuvent s’étendre sur
une plage de 105° ; B) Découpage sigmoide ; C) Découpage quadratique.
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Gestes impulsifs
Pour détecter les gestes impulsifs nous utilisons la variation d’accélération au cours du temps
(dérivée de I'accélération) selon l'axe z. Cette méthode comporte plusieurs avantages : tout
d’abord la variation d’accélération en z ne dépend pas de l'orientation du dispositif, ce qui
permet de discriminer les gestes impulsifs quelle que soit la position de 'appareil dans la main
de l'utilisateur. De plus, sa valeur reste relativement constante au cours du temps lors d'un
mouvement fluide (puisque I'accélération varie peu). Ceci nous permet de discriminer les deux
types de gestes comme suit : si la variation d’accélération dépasse un certain seuil (plus ou
moins 2 ms?) pendant au moins 300 ms (valeurs que nous avons déterminées apres plusieurs
essais), c’est un geste impulsif, sinon c’est un geste fluide. Nous pouvons ainsi déterminer le
début et la fin d'un geste impulsif pour ensuite l'identifier grice a un algorithme de

reconnaissance détaillé dans la section suivante.

4. Evaluation

Dans cette partie nous présentons les résultats d'une expérience qui montre qu’il est possible
de discriminer les trois différents gestes impulsifs utilisés dans TimeTilt (geste vif vers I'avant,
geste vif vers I'arriére et tap a 'arriere du dispositif). L’expérience vise a collecter un ensemble

de gestes afin de construire un algorithme d’apprentissage efficace.

4.1 Plan d’expérimentation

Les trois gestes impulsifs de TimeTilt peuvent étre réalisés de différentes maniéres selon les
utilisateurs, ce qui peut induire des variations et géner la reconnaissance. C’est pourquoi nous

avons demandé aux participants de les exécuter de deux manieres différentes :

* Taps a l'arriere du dispositif : soit en relichant le doigt a la fin du geste, soit en

gardant le doigt appuyé contre le dispositif a la fin du geste

*  Mouvements vifs vers |'arriére : soit en appliquant une faible force, soit en appliquant

une force plus vive

*  Mouvements vifs vers 'avant : avec deux intensités de force comme précédemment.

. La tiche consistait a effectuer les 3 gestes précédents de 2 maniéres différentes. Les
participants tenaient le dispositif avec leur main dominante. Chacun des gestes a été répété 6
fois au total. Chaque utilisateur a effectué 'expérience avec un observateur lui indiquant le
geste a exécuter. L'utilisateur devait attendre un certain laps de temps en maintenant le
dispositif dans une position stable avant de commencer le geste suivant, ceci afin de faciliter

I'analyse des données.
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MATERIEL ET PARTICIPANTS. Les techniques ont été implémentées en C# (Net Compact
Framework) et fonctionnaient sur Windows Mobile 6.0. L'expérience a été réalisée sur un
HTC HD (800x480). 8 volontaires (dont 2 femmes) ont été recrutés dans notre institution et

ont recu une poignée de bonbons pour leur participation.

DESIGN EXPERIMENTAL Un carré latin a été utilisé pour contrebalancer I'ordre des gestes
entre les participants. Ceux-ci se sont entrainés 5 minutes avant de commencer I'expérience.

En résumé le design expérimental était le suivant :

3 Gestes x 2 Facons de les effectuer x 6 Répétitions = 36 gestes (10 minutes) par participant

4.2 Recherche des primitives

La FIGURE 114 représente la variation d’accélération sur I'axe z au cours du temps lorsque
'utilisateur effectue plusieurs gestes. Nous pouvons observer d’une part une différence
importante entre un geste fluide d’inclinaison (1. 114.4) et un geste impulsif de secousse du
dispositif (F1G. 114.5). D’autre part, les trois types de gestes ciblés dans cette étude présentent
aussi des différences de tracés (sens, durée amplitude et nombre de pics visibles) sur les

graphiques comme on peut 'observer sur les FIGURES 114.C. DL,

A)GESTE FLUIDE B)GESTE IMPULSIF DE
D' ICLINAISON SECOUEMENT

!
C) TAP AU DOS DU D) GESTE E) GESTE
MOBILE VIF VERS L’ARRIERE VIF VERS L’AVANT

Figure 114. Variation de 1’accélération sur 1’axe z en fonction du temps pour
différents gestes.
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Aprés une analyse plus approfondie des données, nous avons développé un module de
reconnaissance basé sur un algorithme d’apprentissage. Son fonctionnement est le suivant : 1)
une base de gestes étiquetés est mémorisée ; 2) a chaque geste sont associées 5 primitives
inspirées de 'algorithme de Rubine ayant des poids différents ; 3) lorsqu’un
nouveau geste doit étre reconnu, l'algorithme calcule une distance'® entre le vecteur de
primitive du nouveau geste et ceux des gestes de la base d’apprentissage ; 4) l'algorithme
détermine alors les K plus proches voisins (dans notre cas K = 3), c’est a dire les K gestes ayant
une distance euclidienne minimale avec le geste & reconnaitre ; 5) Il retourne ensuite le type
du geste dominant parmi les K. Les primitives utilisées pour caractériser les gestes ainsi que les

poids de ces primitives ont été choisies empiriquement et sont les suivantes :
* [’amplitude maximale entre deux points consécutifs (poids : 0.1)
* La durée du geste (poids : 0.3)
* La durée entre la plus haute et la plus basse valeur (poids : 0.4)
* Le nombre de changements de signe (poids : 0.1)

* Lesigne du premier pic de variation d’accélération (poids : 0.8)

4.3 Reconnaissance

Pour tester I'efficacité de notre algorithme, nous avons utilisé la moitié des gestes récoltés
comme base d’apprentissage (les essais pairs), alors que I'autre moitié a permis de calculer le
taux de reconnaissance moyen, dont la valeur est de 92,3%. La montre la matrice
de confusion que nous avons obtenue pour ces trois gestes. Les taps a 'arriere du dispositif
sont les plus reconnus avec 93.8% de réussite et les gestes impulsifs vers 'avant et I'arriére sont

reconnus a hauteur de 91.7%. Les résultats sont donc trés encourageants.

Reconnu en Reconnu en Reconnu en impulsif
taps au dos | impulsif vers I'avant vers l'arriére
Taps au dos 93,8% 4,1% 2,1%
Impulsif vers 'avant 2,1% 91,7% 6,2%
Impulsif vers I'arriere 4,15% 4,15% 91,7%

Figure 115. Matrice de confusion.

19 Soit deux vecteurs V1 et V2 contenant les primitives pi et leurs poids respectifs p’i.

Distance = | SA(VIpi *VIp'i~V2pi*V2,pli
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5. Intégration

Dans cette section, nous présentons des exemples d’application et d’évolution de TimeTilt.

TimeTilt pour la gestion de fenétres
Comme nous l'avons plusieurs fois mentionné, TimeTilt peut étre utile pour faciliter la
navigation entre les fenétres ouvertes sur le dispositif. En effet, la petite taille des écrans ne
permet pas l'affichage de plusieurs fenétres, bien que la majorité des mobiles le permettent
d’un point de vue technique (la plupart des dispositifs actuels sont multi-tiches). Nous avons
donc développé un prototype tournant sur le systtme Windows Mobile. Ce logiciel détecte
I'ouverture des applications et mémorise les six derniéres applications ouvertes dans une liste,
ce qui permet a I'utilisateur de naviguer dans les applications qu’il utilise plus fréquemment a

un moment donné.

Lors de la réalisation de notre application, nous avons supposé que les utilisateurs n’utilisent
pas plus de six applications durant les périodes d’utilisation du mobile. Pour vérifier cette
hypothése et l'intérét d’un tel service, nous avons mené une enquéte préliminaire qui se
présentait sous la forme d’'un questionnaire en ligne (envoyé par mail) incluant 12 questions
réparties en trois parties. La premiére partie visait a collecter des informations relatives aux
répondants et aux types de dispositifs qu’ils utilisaient afin de vérifier s’ils appartenaient a la
population cible (possesseurs de dispositifs a écran tactile). La seconde partie présentait des
questions relatives a l'utilisation de leurs dispositifs au cours de la journée. La derniére partie
posait des questions sur la navigation entre fenétres. La durée nécessaire pour remplir le
formulaire était relativement courte (5 minutes) afin d’inciter le plus de personnes a répondre.
48 possesseurs (agés de 23 a 35 ans) de dispositifs mobiles a écran tactile ont rempli le

formulaire en ligne.

La premiére partie du questionnaire a révélé que les utilisateurs sondés possédaient en
moyenne 30 applications (entre 5 et 100). 77% d’entre eux ont un accés Internet et s’en
servent. Ils sont donc susceptibles de télécharger d’autres applications. Dans la seconde partie
nous avons demandé aux répondants la fréquence et la durée d’utilisation de leur dispositif
mobile au cours de la journée. La majorité (42%) utilise leur dispositif environ 4 fois par jour,
33% toutes les heure et 17 % toutes les 30 minutes. La durée varie entre 1 ou 2 minutes
(40%) et 10 minutes (17%), en passant par 5 minutes (38%). Seulement 4% des sondés y
consacrent 30 minutes ou plus. Les répondants ouvrent entre 3 et 4 applications en moyenne
lors de ces utilisations, qui sont donc relativement bréves mais fréquentes au cours de la
journée. Dans la derniére partie, les questions posées étaient relatives a la navigation entre

plusieurs fenétres. La montrent les réponses aux questions suivantes : A) vous est-
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t'il arrivé de vouloir utiliser ou d’utiliser plusieurs fenétres en méme temps ? ; B) vous est-t'il
arrivé de vouloir déplacer du texte ou des fichiers entre plusieurs fenétres ? Enfin 80% des
participants ont répondu avoir envie d'une technique pour faciliter le passage entre plusieurs

fenétres.

W Souvent W Quelques fois  Rarement & Jamais

A) B)

Figure 116. Taux de réponses aux questions : A) vous est-t’il arrivé de vouloir
utiliser ou d’utiliser plusieurs fenétres en méme temps ? ; B) vous est-t’il arrivé
de vouloir déplacer du texte ou des fichiers entre plusieurs fenétres ?

En résumé, cette enquéte montre deux résultats intéressants pour notre étude : d’une part les
utilisateurs souhaitent avoir une technique leur permettant de naviguer plus facilement entre
les fenétres et de copier coller des ¢léments d’une fenétre & une autre. D’autre part, les
participants ont indiqué utiliser entre 3 et 4 applications lors de 'utilisation journaliere de
leur dispositif mobile. Le mode lenticulaire de TimeTilt pouvant aisément accueillir jusqu’a 6

fenétres, les utilisateurs pourraient ainsi facilement naviguer entre les applications.

TimeTilt ++
Nous envisageons de développer d’autres prototypes de TimeTilt. Le premier permettrait de
naviguer entre différentes vues d’'une application, comme dans les navigateurs Web ou
'utilisateur peut ouvrir plusieurs pages. Le second servirait a activer les opérations de
"undo/redo". La métaphore lenticulaire est susceptible de bien convenir a cette tiche
puisqu’elle peut suggérer a lutilisateur qu’il "remonte" le temps pour revenir a un stade

antérieur de 'application (F1G. 117).
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Je peux défaice ot refaire mes 4] Yepeux detiie et refaire

Figure 117. TimeTilt appliqué au cas des opérations de "undo/redo".

Afin de combiner ces différents cas d’application au sein d’un seul et unique logiciel, nous
souhaitons également étendre le vocabulaire gestuel de TimeTilt. Le mode lenticulaire de
TimeTilt peut en effet étre déclenché par différents gestes selon les objets a controler. Par
exemple une double tap a I'arriere déclencherait la navigation entre plusieurs pages Web alors
qu’un tap sur le coté¢ du dispositif activerait les opérations de "undo/redo". Un retour tactile

ou visuel permettrait ensuite a |'utilisateur de savoir dans quel mode il se trouve.

FanTilt
Comme TimeTilt n’utilise que les données de rotation autour de I'axe x du dispositif, elle
laisse d’autres possibilités d’interaction sur les autres axes. Notamment, TimeTilt peut étre
combinée a FanTilt une technique que nous souhaitons développer et qui est basée sur la
métaphore de I'éventail : en inclinant le dispositif de gauche a droite, I'utilisateur
peut naviguer entre les vues ou les onglets de la fenétre, alors qu’en inclinant de haut en bas, il
navigue dans les fenétres. Un récent brevet d’Apple propose d’ailleurs d’appliquer ces gestes a

la navigation dans un menu.

Figure 118. FanTilt : évolution de TimeTilt basée sur la métaphore de 1’éventail.
L’inclinaison selon 1’axe z permet de naviguer entre plusieurs onglets.
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6. Conclusion

Nous avons présenté TimeTilt, une technique facilitant la navigation entre plusieurs vues.
TimeTilt est basée sur un vocabulaire de quatre gestes tridimensionnels et propose deux

modes d’interaction :

* Le mode lenticulaire ou 'utilisateur incline son dispositif (geste fluide) pour naviguer
dans une liste d’apercus grice a la métaphore des cartes lenticulaires. Cette interaction
se déclenche par un tap a larriere de l'écran (geste impulsif) afin d’éviter les

confusions entre les gestes fluides et les gestes de la vie courante.

* Le mode superposition ou des gestes impulsifs (vers l'arriere ou vers lavant)

permettent de basculer entre des vues "superposées" les unes sur les autres.

Grice a son interaction basée sur des gestes en trois dimensions, TimeTilt est compatible avec
les techniques d’interactions utilisant des gestes en deux dimensions sur la surface de I'écran
tactile. Elle peut notamment étre combinée a des techniques de copier coller comme les
MicroRolls, qui ont été présentés au . Dans ce cas ['utilisateur copie un objet avec
un MicroRoll, active TimeTilt pour trouver la vue ou il souhaite coller son objet, puis colle

'objet avec un autre MicroRoll. TimeTilt peut de plus s’utiliser facilement a une seule main.

Nous avons mené une expérience pour construire un algorithme de reconnaissance et montrer
qu’il était possible de discriminer les trois types de gestes impulsifs utilisés dans TimeTilt. Puis

nous avons proposé divers exemples d’application de TimeTilt.

Cette étude étant préliminaire nous n’avons pas encore mené d’évaluation comparative. Nous
souhaitons maintenant comparer TimeTilt &4 d’autres techniques pour une tiche de navigation
entre fenétres : la technique du dispositif Palm Pre qui consiste a appuyer sur un bouton pour
afficher des apercus de fenétres ('utilisateur peut ensuite naviguer dans la liste en déplacant
son doigt sur I'écran ) et 'interface Cube que 'on trouve sur certains dispositifs
HTC ou les applications favorites sont disposées sur les faces d’'un cube que l'on

contrdle en déplacant son doigt sur I’écran.
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A) B)

Figure 119. A) Gestion de fenétres multiples dans le Palm Pre ; B) interface Cube des
dispositifs HTC pour gérer les applications favorites.

Enfin, bien que cette étude n’ait pas fait I'objet d’étude de satisfaction, nous avons eu de
nombreux retours positifs sur la technique. Nous avons en effet présenté, a 'occasion de
journées portes ouvertes de Bell Labs Alcatel-Lucent, une version de TimeTilt permettant de
naviguer entre les fenétres ouvertes d’un dispositif mobile. La technique a été appréciée par de
nombreuses personnes qui I'ont jugée pratique. Cet engouement peut étre di a la métaphore

des cartes lenticulaires qui semble donner un aspect ludique a la technique.

169



Gestes incarneés

170



Conclusion

"2/3 des utilisateurs se servent de leur téléphone portable
pour s’éclairer dans le noir. 7% des sondés (Etats Unis)
l'utilisent pour remplacer le briquet dans les concerts et 4%
illuminent leur visage avec lorsqu'ils racontent une histoire de
fantomes"

Sprint Survey (2006)
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Aujourd'hui un méme dispositif sert pour communiquer, s'informer, interagir, dans des
contextes variés comme au bureau, au domicile ou dans les transports. Cependant, le
développement des fonctionnalités des dispositifs mobiles est fortement contraint par les
limitations de l'interface homme-machine (petit écran, clavier physique réduit ou absent,
interaction 4 une main, etc.). L'amélioration de l'interface de ces dispositifs constitue donc un
enjeu scientifique et industriel majeur. Ces travaux de thése ont été menés dans ce contexte
dans le cadre du laboratoire commun UBIMEDIA entre I'Institut Téléecom et BellLabs Alcatel-
Lucent. Nous résumons ci-aprés nos contributions et identifions plusieurs perspectives de

développement.

1. Contributions

Les deux facettes complémentaires de ces travaux de thése sont I'espace de conception de
'interaction sur dispositifs mobiles ainsi que la conception, la réalisation et 1'évaluation de

cinq techniques d’interaction.

1.1 Espace de conception

Pour faciliter la conception de nouvelles techniques d’interaction nous avons proposé un
espace de conception composés de deux parties : un espace probléeme qui décrit les contraintes
spécifiques des dispositifs mobiles, en particulier lorsqu’ils sont utilisés 4 une main, et une
taxonomie des techniques de visualisation et d’interaction qui répondent aux contraintes

identifiées dans 'espace probléme.

Cet espace de conception peut faire office de guide de deux maniéres lors de la conception et
de I'évaluation d’'une nouvelle technique. D’une part, il vise 2 mettre en évidence les atouts et
les faiblesses d’'une technique. La liste des contraintes que nous avons dressée doit en effet étre
prise en compte pour créer des techniques adaptées aux dispositifs mobiles. D’autre part, la
taxonomie permet de mettre en évidence les lacunes des solutions existantes, ce qui peuvent

suggérer des voies intéressantes a explorer.

1.2 Nouvelles techniques d’interaction

En explorant les pistes identifiées dans la taxonomie et en utilisant les contraintes de I’espace
N . ’ ’ . . 9. . .
probléeme comme guides, nous avons concu et évalué cinq techniques d’interaction qui

répondent a des problémes spécifiques de l'interaction sur dispositifs mobiles.
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TapTap et MagStick
TapTap et MagStick sont des techniques de pointage sur écran tactile qui permettent de
sélectionner de petites cibles en interagissant avec le pouce. TapTap permet de sélectionner
une cible griace 4 un double tap et MagStick offre un batonnet télescopique pour atteindre les
cibles. Ces techniques permettent d’économiser l'espace écran et elles répondent aux
contraintes de 'interaction au doigt (occultation, imprécision et accés aux bords de I'écran).
Nous avons montré grice a une expérience controlée qu’elles sont plus rapides et entrainent

moins d’erreurs que quatre autres techniques récemment proposées dans I'état de I'art.

LeafMenu
Le LeafMenu est un menu linéaire enrichi par des gestes directionnels droits ou courbes.
Grice a sa forme linéaire, il conserve une occupation spatiale minimale sur I’écran et permet
aux utilisateurs de facilement se familiariser avec la technique. Les raccourcis gestuels
remplacent les raccourcis clavier inutilisables lors de 'interaction & une main et peuvent étre
effectués prés des bords de I'écran grice a leffet miroir du LeafMenu. Les résultats de
I'expérimentation montrent que les gestes mis en ceuvre dans le LeafMenu peuvent étre appris

rapidement.

MicroRolls
Nous avons proposé d’enrichir le vocabulaire interactionnel des écrans tactiles par des
gestes qui exploitent la malléabilité du pouce : les MicroRolls. Ces gestes sont compatibles avec
les gestes usuels grice a un algorithme de reconnaissance permettant de distinguer les
différents types de tracés sur I'écran. Une expérience a permis de récolter un échantillon de
gestes et de construire cet algorithme de reconnaissance. Des études comparatives ont ensuite
montré que les MicroRolls constituent une alternative efficace a deux autres techniques

couramment utilisées pour effectuer une tiche de copier/coller.

TimeTilt
La majorité de nos contributions portent sur les gestes en deux dimensions sur écran tactile,
mais nous avons également élargi notre cadre d’étude a linteraction gestuelle en trois
dimensions. Nous avons ainsi proposé TimeTilt, une technique facilitant le basculement entre
plusieurs vues grice a un vocabulaire de gestes exécutés dans I'espace et détectés par un
accélérometre. Une base d’échantillons de gestes a été récoltée et a permis de construire un

module de reconnaissance des gestes.
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2. Perspectives

Les perspectives de travaux futurs sont nombreuses et divisées en trois parties : 4 court, moyen

et long terme.

2.1 Perspectives a court terme

Evaluations approfondies de nos techniques
Nos travaux nous ont amené a évaluer nos techniques par diverses expérimentations
controlées mais nous souhaiterions approfondir ces études. Nous résumons ci-apres les

évaluations que nous aimerions conduire pour enrichir le travail déja établi.

* Le batonnet de MagStick est composé de deux parties de taille égale. Une étude
complémentaire consisterait 2 comparer différents comportements du batonnet de
MagStick. Ce comportement pourrait étre : variable (un gain permettant de définir la
taille d’'une partie du batonnet par rapport a Pautre selon la place disponible a I'écran)
ou homothétique (les tailles des deux parties du batonnet étant proportionnelles). Nous
pourrions également tester ces variantes de MagStick sur différentes tailles d’écran
(petite, moyenne, large) et vérifier si certains comportements du batonnet sont plus

adaptés a ces diverses tailles d’écran.

* Nous avons mené une expérience d’apprentissage des gestes du LeafMenu. L’étape

suivante serait de le comparer aux Marking Menus

* Les MicroRolls sont reconnus via un algorithme construit en collectant des échantillons
de gestes effectués par les utilisateurs. Lors de cette expérience, ces derniers n’avaient
pas de retour visuel et ne pouvaient donc pas savoir si le geste était correct. Or, un
retour adapté peut aider l'utilisateur a effectuer et 4 se mémoriser les gestes
Nous aimerions donc effectuer une expérience complémentaire pour étudier si la

3 ) . 1. ) ’ v e s
présence d’un retour visuel permet aux utilisateurs de s’adapter aux spécificités de

'algorithme et, par la méme, d’améliorer le taux de reconnaissance.

* Nous souhaitons poursuivre les travaux sur TimeTilt en menant 2 expériences : I'une
pour déterminer le nombre maximum de degrés pouvant étre contrdlés en inclinant le

dispositif et la seconde pour comparer TimeTilt avec d’autres alternatives (citées au

).
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2.2 Perspectives 2 moyen terme

Compléter 'espace de conception par une typologie des "facultés"
En plus d’un espace probléme et d'une taxonomie, notre espace de conception pourrait étre
approfondi pour mettre en évidence des "facultés" intéressantes a exploiter dans le cadre de

l'interaction sur mobiles.

Par exemple, le fait d’avoir les doigts placés a I'arriere du dispositif est une caractéristique
résultant de la prise en main du mobile qui n’est exploitée que depuis peu, pour quelques
techniques. Les MicroRolls sont un autre exemple de technique exploitant une aptitude
intéressante : la capacité de rouler son doigt sur une surface grace a la forme bombée et molle
du pouce. La "proprioception” est une autre faculté qui pourrait étre explorée : le dispositif
mobile étant petit et tenant dans une main, I'utilisateur est capable de sentir les proportions
de l'appareil et de toucher un endroit spécifique de son écran sans avoir a le regarder (par
exemple le coin supérieur gauche, le centre, etc.). Cette propriété pourrait par exemple étre
utilisée dans des techniques d’interaction ot l'utilisateur devrait pointer ou effectuer des gestes

a des endroits spécifiques de I'écran pour déclencher des commandes.

Ces exemples montrent qu'il serait intéressant de lister ces "facultés" afin de mieux les mettre
en relation avec les problemes qu’elles peuvent résoudre. Pour démarrer ce travail, nous
envisageons de prendre |'organisation de notre espace probleme et d’identifier, pour chaque
contrainte, une propriété pouvant étre mise a profit pour transformer la contrainte en un
avantage. Par exemple la surface bombée et molle du pouce entraine des instabilités lors des

déplacements sur I’écran mais rend possibles les MicroRolls.

Généraliser l'espace de conception a d’autres plates-formes
Une autre perspective a trait a la généralisation de notre espace de conception, initialement
centré sur I'interaction sur dispositifs mobiles. Nous pensons qu’il existe un lien fort entre les
petites et les grandes surfaces tactiles car les contraintes sur ces deux types de platesformes
sont assez similaires. Il existe par exemple dans les deux cas des manques matériels comme
I'absence de clavier physique et le manque d’états interactionnels de I'écran tactile. Les
techniques proposées doivent aussi prendre en compte les limitations liées aux capacités
humaines, par exemple I'acces aux bords d’un tableau blanc interactif peut étre difficile du fait

de la taille de ce dispositif.

Pour commencer ce travail, nous envisageons de reprendre les contraintes relatives aux
dispositifs mobiles et de vérifier dans quelle mesure elles s’appliquent aussi au cas des grandes

surfaces tactiles. Nous chercherons ensuite les contraintes plus spécifiques a ces systémes
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interactifs en nous basant sur la littérature existante dans ce domaine. Nous souhaitons
également étudier I'adaptation de nos techniques aux grands écrans, en particulier MagCane

(citées au ), une adaptation de MagStick a ces systémes.

Développement de nouvelles techniques d’interaction
Nous aimerions approfondir les quatorze alternatives qui tirent parti des propriétés de nos
techniques (présentées dans les sections "intégrations" des ). En

particulier :

* Nous souhaitons comparer les différentes techniques de menus proposées: le
CornerMenu (adaptation fixe du LeafMenu présentée au ) ainsi que le

TapMenu et le MagMenu qui sont des menus utilisant les propriétés de TapTap et
MagStick (voir le ).

*  Nous pensons étudier plus en détail RollPod (voir le ) qui utilise les
MicroRolls pour permettre & l'utilisateur de contrdler une bibliotheque musicale
méme lorsque le dispositif est dans sa poche. Nous souhaiterions vérifier que les
MicroRolls sont effectivement réalisables lorsqu’ils sont effectués dans un espace
réduit comme une poche. Nous envisageons également d’enrichir le vocabulaire
gestuel de l'utilisateur en proposant d’autres gestes qui pourraient étre facilement
effectués lorsque la main et le dispositif mobile sont dans une poche, par exemple des

gestes utilisant la paume de la main.

*  Nous avons proposé au une adaptation de TimeTilt permettant d’activer
les commandes "undo/redo". Nous pensons que cette tiche est intéressante car il est
souvent difficile pour l'utilisateur d’annuler ses actions fautes de raccourcis clavier
facilement utilisables. Cette version de TimeTilt faciliterait également I'entrée de texte
puisque ['utilisateur pourrait supprimer des mots sans avoir a appuyer sur une touche
de suppression : il lui suffirait d’incliner le dispositif vers 'arriére pour revenir a un

moment ol le mot n’est pas écrit.

Par ailleurs nous souhaitons également continuer a concevoir, implémenter et évaluer de
nouvelles techniques pour dispositifs mobiles. Nous pensons en particulier étendre les
travaux du pour créer des techniques d’interaction a base de capteurs. Ce
travail nécessitera une analyse plus poussée des technologies de capteurs existantes (les
capteurs de mouvements mais également ceux de pression, de luminosité ou encore de

présence) et des techniques d’interaction les exploitant.
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2.3 Perspectives a long terme

Intégration matérielle des techniques sur les dispositifs grand public
Nous avons vu que les dispositifs mobiles actuellement disponibles sur le marché intégrent
relativement peu de techniques avancées comparativement a l'ensemble des solutions
présentées dans notre espace de conception ( ). Il est en effet assez difficile de
transférer les techniques proposées dans le milieu académique aux dispositifs grand public a
cause des aspects liés a I'implémentation. Il existe en effet peu de boites a outils permettant de
développer facilement ces techniques avancées, en particulier a cause de la diversité des
systémes d’exploitation et de I'évolution rapide des dispositifs. Une boite a outils peut en effet
vite devenir obsoléte si elle ne peut pas intégrer de nouveaux modules tels que la prise en

compte de nouveaux capteurs (via des mises a jour ou des plugins).

Un autre point est que les boites & outils existantes sur mobiles sont simplifiées et ne prennent
en compte que les évéenements basiques tels que le Press, Drag, Release (ainsi qu'un identifiant
lorsque l'écran est multi-point). Une extension intéressante consisterait a intégrer un
vocabulaire événementiel plus riche et de plus haut niveau ou les gestes seraient des
événements a proprement parler. Ceci faciliterait la conception de nouvelles techniques
puisque le concepteur n’aurait pas a développer entiérement les modules de reconnaissance de
gestes dans son application. Enfin, une boite a outils évoluée permettrait d’aider le concepteur
a choisir les techniques compatibles pouvant étre intégrées dans une méme application. Le
concepteur pourrait notamment voir que deux techniques utilisent les mémes événements

matériels, ce qui les rend incompatibles.

Nous avons déja entrepris le développement d’une boite & outils permettant d’enrichir le
vocabulaire événementiel des écrans tactiles. Cette boite a outils a été réalisée dans le cadre de
notre collaboration avec Bell Labs Alcatel-Lucent. Nous avons en particulier travaillé avec une
équipe du département Social Communications qui s’intéresse aux réseaux sociaux. Notre
boite a outils vise a faciliter I'intégration des techniques que nous avons développées dans les
applications de Bell Labs (par exemple pour qu’elles puissent utiliser les MicroRolls ou les

gestes du LeafMenu).

Cependant ce travail reste préliminaire en comparaison des nombreux travaux que l'on peut
envisager pour construire une boite a outils compléte qui serait capable de prendre en compte
les évolutions rapides des dispositifs et qui aiderait les concepteurs a intégrer plus facilement

les techniques d’interaction dans les dispositifs grand public.
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Etudier les aspects de design
L'interaction sur dispositifs mobiles fournit des opportunités pour proposer de nouveaux
paradigmes et de nouvelles techniques d’interaction. Ceci contraste avec le cas des ordinateurs
conventionnels ol les habitudes sont fortement enracinées et les utilisateurs assez peu enclins
aux changements . Les dispositifs mobiles offrent donc un
cadre d’étude intéressant pour comprendre pourquoi certaines techniques nouvelles sont plus
appréciées et utilisées que d’autres. Nous voyons en particulier deux pistes a étudier par

rapport a nos travaux.

D’une part, nous pensons qu’il serait intéressant de pondérer les contraintes identifiées dans
le pour aider le concepteur a choisir entre plusieurs techniques. Par exemple,
entre une technique répondant au probléme d’occultation et une autre facilitant I'accés aux
bords de Décran, laquelle esttil préférable de choisir pour garantir une meilleure

appropriation de la technique par 'utilisateur ?

D’autre part, selon Shneiderman , les critéres d’utilisabilité (présentés au

) sont tous au méme niveau. La satisfaction est donc un critére aussi important
que les critéres de rapidité, précision, apprentissage et mémorisation. Il existe pourtant
relativement peu d’études concernant ce critére, et nous pensons que certains facteurs peuvent
rendre une technique plus attrayante. Par exemple TapTap a été fortement appréciée par les
utilisateurs qui 'ont jugée plus "simple" que les autres techniques. De méme MagStick a été
appréciée grace a son design inspiré de certains jeux de Golf, et TimeTilt pour la métaphore
des cartes lenticulaires. Certaines questions se posent alors et mériteraient un travail de

recherche plus approfondi, par exemple :

*  Comment définir qu'une technique est plus "simple" qu’'une autre? Peuton dire

qu’une technique "simple" sera plus appréciée par les utilisateurs ?

*  Quel role a le jeu ou 'aspect ludique dans appréciation d’une technique ? Cet aspect

favorise-t-il la découverte, I'apprentissage ou la mémorisation de la technique ?

* La présence d’animations affectetelle I'appréciation d’une technique? Peuton
construire une liste de recommandations pour aider a concevoir une animation

adéquate (par exemple combien de temps doit-elle durer) ?

*  Quel est 'impact relatif des critéres d’efficacité (rapidité et précision) et de satisfaction

par rapport a 'adoption d’une technique par les utilisateurs ?
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