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AVANT-PROPOS

Depuis longtemps, les interfaces utilisateurs innovantes m’intéressent. Cet attrait a commencé
avec les interfaces graphiques dans les films de science-fiction comme la table tactile dans Tron
ou plus récemment les interfaces en 3D dans [ron man. Cet engouement s’est développé en école
d’ingénieur. Et la maitrise a I’ETS m’a permis de concrétiser cet intérét. La réalité virtuelle
est en effet un tres bon outil pour simuler des expériences futures, qu’elles soient virtuelles ou

réelles.

La pandémie liée au COVID-19 et la fermeture de 1’école ont retardé le démarrage de mon
expérience mais mal gré, bon gré, j’ai tiré parti de cette opportunité pour tester I’Oculus Quest
et ensuite I’intégrer dans mon expérience a la place de 'HTC Vive. Je pense que cela a participé
a I’amélioration de la qualité de cette maitrise en permettant de pousser plus loin le concept de

Déplacement.
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L’Effet du Déplacement sur une Tache de Placement-Rappel en Réalité Virtuelle
Thibault FRIEDRICH

RESUME

Les recherches antérieures ont montré qu’une augmentation de I’effort et en particulier le
déplacement peut améliorer la mémoire. Dans le cadre du placement de fenétres en Réalité
Virtuelle, est-ce-que 1’acces a un plus grand espace et le déplacement avec ses jambes permet de
mieux retrouver ces fenétres ensuite ? Les résultats de notre expérience indiquent qu’il y a un
bénéfice modeste pour la mémoire spatiale et le temps pour retrouver les fenétres mais au cofit
d’une augmentation du temps de placement initial des fenétres.

Mots-clés: RV, mémoire, déplacememt






The Effect of Increased Body Motion in Virtual Reality on a Placement-Retrieval Task
Thibault FRIEDRICH

ABSTRACT

Previous studies have shown that increased body motion can improve memory. In the context of
positioning the windows in Virtual Reality, does a larger space and the use of legs to move allow
us to better find the windows later ? The results of our experience indicate a modest benefit for
spatial memory and retrieval time , but at the cost of increased initial placement of the windows.

Keywords: VR, memory, locomotion
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INTRODUCTION

Des casques immersifs de Réalité Virtuelle (RV) ou de Réalité Augmentée (RA) sont devenus
de plus en plus communs, avec plus de 5000 jeux vidéos pour RV disponibles sur le Steam
store. Le concept de Métaverse prend de 1’ampleur. Les travailleurs de bureaux pourront bientdt
réaliser encore plus de tiches a 1’aide de ces casques, avec des logiciels pour la vidéo-conférence
(https://spatial.io), I’évaluation de conceptions, la formation, les simulations ou simplement
pour afficher de I’information sur un champ de vision plus large qu’avec un, deux ou trois écrans.
Un scénario souvent proposé consiste en des fenétres ou documents flottants en face et autour de
I’utilisateur (Ens et al., 2014; Grubert et al., 2018; Mcgill et al., 2020; Oculus, 2020; Satriadi
et al., 2020) (cf Figure 0.1).

Ficure 0.1 Infinite Office (Oculus, 2020) et Personal Cockpit
(Ens et al., 2014)

Une seconde tendance est I’augmentation de I’usage des bureaux a position debout (standing
desks) ou des bureaux qui peuvent se transformer entre les modes debout et assis (Saunders & Vo-
gel, 2016), avec des bénéfices pour la santé. Les casques immersifs pourraient non seulement
remplacer les écrans physiques, mais ils pourraient aussi permettre a 1’utilisateur de travailler
debout ou assis a sa convenance. Travailler avec un casque debout pourrait étre plus naturel
durant un travail collaboratif (a distance ou en présentiel) ou il faut interagir avec un tableau
blanc (virtuel ou physique) ou avec un modele 3D de batiment, de voiture ou d’autre contenu

virtuel.



D’une part, les environnements immersifs de travail peuvent aider les utilisateurs a voir et gérer
une plus grande quantité d’informations qu’avec des écrans physiques. Les utilisateurs peuvent
aussi vouloir alterner entre plusieurs collections de fenétres et de documents, a I’instar d’alterner

entre plusieurs bureaux virtuels sur les ordinateurs de bureau (Gaver et al., 1993).

D’autre part, entourer les utilisateurs de fenétres ou du contenus peut pousser les utilisateurs
a s’appuyer d’avantage sur leur mémoire spatiale afin de trouver leurs documents plutdt que
d’autres types de mémoires (comme la hiérarchie des dossiers pour accéder a un document).
Une meilleure compréhension des facteurs impactant la mémoire spatiale pourrait donc nous

informer sur une conception appropriée des interfaces utilisateur immersives.

Plusieurs études antérieures ont mesuré les effets de différents facteurs sur la mémoire spatiale
(Scarr et al., 2013) comme la taille de I’écran (Jansen et al., 2019; Liu et al., 2014; Tan et al.,
2006), I'utilisation de reperes visuels (Gao et al., 2018; Uddin et al., 2017), 1a 2D par rapport a
la 3D (Cockburn et al., 2007; Czerwinski et al., 1999; Robertson et al., 1998) et le déplacement
(c.-a.-d. marcher au lieu de rester debout ou rester assis) (Jakobsen & Hornbak, 2015; Jansen
et al., 2019; Liu et al., 2014). La mémoire spatiale peut étre améliorée par une augmentation de
I’effort et du temps passé a utiliser I’interface utilisateur (Cockburn et al., 2007). Réaliser des
actions avec le corps peut aussi affecter la mémoire (Cook et al., 2010; Klooster et al., 2015;
Madan & Singhal, 2012), et plus particulierement la mémoire spatiale (Jetter et al., 2012; Réidle
et al., 2013). Cependant, les études sur la mémoire spatiale utilisant des casques immersifs
(Gao et al., 2018; Krokos et al., 2019; Yang et al., 2020) sont limitées dans le sens suivant :
aucune des études antérieures que nous avons identifiées n’autorise un utilisateur a positionner
du contenu 3D de maniere libre pour un rappel ultérieur. Pour mieux comprendre la mémoire
spatiale dans le contexte de gestion de fenétres, il serait pertinent de permettre a I’ utilisateur de

choisir son propre emplacement des fenétres.



Ce projet de mémoire traite ainsi de la mémoire spatiale en RV et focalise sur une tache de
Placement et Rappel pour mieux comprendre comment concevoir des interfaces de gestion des
fenétres. La tache de placement suivi de rappel est similaire a celles présentes dans certaines
études antérieures (Cockburn & McKenzie, 2002; Czerwinski et al., 1999; Jansen et al., 2019;
Robertson et al., 1998), mais qui n’étaient pas conduites en RV. En particulier, nous présentons la
premiere étude sur I’effet du déplacement (avec les jambes) sur une tache de Placement-Rappel
en RV. Et nous présentons des résultats empiriques suggérant que le déplacement avec les
jambes dans un volume d’espace accru apporte un léger bénéfice pour la vitesse de rappel et
pour la justesse de la mémoire spatiale en contre-partie d’'une augmentation du temps pour

positionner les fenétres.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Travail de la connaissance

Drucker (1959) a identifié la transformation de la société en état post-industriel ou la majorité
du travail manuel devient du travail non-manuel. Ce travail non-manuel inclut le travail de la
connaissance (TC), knowledge work en anglais, un terme popularisé par Peter Drucker (1999).
Il correspond a un travail de traitement d’informations existantes afin de générer une nouvelle

information d’apres Kidd (1994).

D’apres Drucker (1999), les travailleurs manuels doivent se poser la question « Comment réaliser
ma tache ? » alors que les travailleurs de la connaissance doivent se poser la question « Quelle est
ma tache ? ». En effet, la caractéristique principale du TC est I’absence de processus générique

dans la réalisation des taches (Bystrom & Hansen, 2005).

L’ étude des interfaces utilisateur pour le TC passe par la simulation de taches correspondant a un
TC. La prochaine section présentera donc des taches utilisées dans les études sur le TC. Comme
Bush (1945) I’a expliqué, I’amélioration du TC peut passer par I’amélioration des appareils
électroniques pour réaliser ce TC, a commencer par 1’ordinateur. Nous allons donc décrire les
principales interfaces utilisateurs utiles dans le cadre du TC. On décrira ensuite différentes
manieres de naviguer au sein de ces interfaces graphiques. Enfin, certaines manicres de naviguer

peuvent impacter 1’efficacité du TC par le biais d’une amélioration de la mémoire.

1.2 Taches du TC

Dans la littérature, on peut séparer les tiches de TC en deux catégories.

Il y a d’une part les taches haut-niveau, tres réalistes. Par exemple, Ball et al. (2007) demandent
aux participants de sélectionner une maison a acheter sur une carte. Prouzeau et al. (2016b)

demandent de gérer le traffic routier. Ens et al. (2017) demandent de débogguer un jeu vidéo. Shu



et al. (2019) simulent un entrainement pour les tremblements de terre. Ces taches haut-niveau

sont en fait un prétexte pour étudier le comportement de I’utilisateur.

A Tinverse, d’autres chercheurs préferent isoler les interactions et contraintes qu’ils veulent
mesurer et demandent des tiches élémentaires, plus bas niveau. C’est par exemple le cas de Liu
et al. (2014) avec une tache abstraite de classification ou 1’utilisateur doit classer des objets
numérotés dans des contenants. Cette tache est reprise par Jakobsen & Hornbzk (2015), Liu

et al. (2016) et Normand & McGuffin (2018).

La tache proposée par Liu et al. (2014) permet de tester la mémoire spatiale de travail. Mais il
existe une autre tiche de Placement-Rappel tres utilisée dans la littérature pour tester la mémoire

spatiale long-terme. Nous détaillerons cette tiche ultérieurement dans ce chapitre (section 1.5.3).

1.3 Dispositifs d’affichage du TC

De nombreux chercheurs ont essayé d’améliorer 1’ergonomie du poste de TC et en particulier
I’interface utilisateur d’affichage des informations. Cette amélioration peut passer par changer la
technologie d’affichage. Nous allons donc lister certaines interfaces utilisateurs utilisées pour le

TC.

Il faut cependant remarquer que les technologies citées ci-apres ne sont pas exclusives. Souvent
une technologie ultérieure s’appuie sur les technologies antérieures et propose un moyen de

reproduire le cas d’usage des technologies antérieures a des fins de rétro-compatibilité.

1.3.1 Ecran d’ordinateur de bureau

Historiquement I’interface utilisateur des ordinateurs incluait un écran de bureau. La position
idéale du centre d’un écran a été étudiée (Woo et al. (2016)) et déterminée a 15-25 ° en dessous

du niveau horizontal des yeux.

D’autres études montrent que entre les années 2000 et 2010, la taille par défaut des écrans a

augmenté de 15 a 21 pouces (Grudin, 2001).



D’apres Kidd (1994), les petits écrans forcent les travailleurs de la connaissance a classifier leurs
notes immédiatement. Leur étude montre que les travailleurs de la connaissance éprouvent des

difficultés avec les ordinateurs avec des petits écrans pour prendre des notes.

1.3.2 Multi-écrans

Souvent un seul écran n’est pas optimal, le recours a plusieurs écrans est alors une solution

(Gaver et al., 1993; Grudin, 2001).

Le TC multi-écrans consiste a utiliser plusieurs écrans de taille standard (de 15 a 27 pouces).
Cela inclut par exemple le double-écrans étudié par Szeto et al. (2014) jusqu’au champ de vision

recouvert totalement par des écrans (Ens et al., 2014).

Ces installations multi-écrans ont aussi €té étudiées pour du TC (Iskander et al., 2018). Ils
montrent également que les sujets sont devenus plus alertes au fur et a mesure qu’une tache

s’étendait sur 3 écrans, comme ’indique la diminution de leur temps de réponse.

Dans le cadre de ces installations, on utilise principalement une souris et un clavier a I’instar
d’une installation a écran unique. Baudisch et al. (2004) ont étudié comment améliorer le

pointage avec la souris lors du passage entre écrans de tailles différentes.

Il est intéressant de constater que le multi-écran peut €tre implémenté a I’aide de véritables
écrans physiques (Szeto et al., 2014), avec un écran-mur (Ens et al., 2014) ou avec de la réalité

virtuelle.

1.3.3 Ecrans-murs

Les écrans ou écrans-murs correspondent a des écrans de plusieurs metres de diagonale.

Ces écrans-murs apportent différents avantages comme un principe d’apercu global d’apres
Jansen et al. (2019). Les écrans-murs encouragent aussi la collaboration (Liu et al. (2016),

Prouzeau et al. (2016a)). Enfin, les écrans-murs permettent aussi une meilleure immersion



(Prouzeau et al. (2016c¢)), d’ou résulte une meilleure performance pour les taches spatiales

d’apres Tan et al. (2006).

Différentes manieres existent pour interagir avec ces €crans. En utilisant un systéme d’entrée
clavier et souris, Bi & Balakrishnan (2009) ont comparé I’efficacité d’une installation a plusieurs
écrans (un ou deux écrans) par rapport a un écran-mur. Dans leur expérience, les participants ont
unanimement préféré 1’installation avec écran-mur. Les écrans-murs apportent aussi de nouvelles
manieres d’interagir comme I’interaction basée sur le déplacement physique de 1’utilisateur

d’apres Ball er al. (2007), Liu et al. (2014) et Jakobsen & Hornbak (2015).

Une meilleure immersion et des interactions basées sur le mouvement semblent apporter de
meilleures performances. Donc on peut envisager qu’une interface avec une encore meilleure

immersion et s’appuyant sur plus de mouvements améliorerait encore les performances.

1.34 Réalité virtuelle

La Réalité Virtuelle (RV) décrit un ensemble d’interfaces d’entrées et sorties prévues pour
simuler une réalité en augmentant I’immersion (Pausch ef al., 1997). La RV est aussi décrite

comme un moyen qui offre a I’utilisateur plusieurs degrés de libertés en rotation et translation.

Une premiere implémentation concrete d’un environnement virtuel a été CAVE (CAVE Automatic
Virtual Environment en anglais) par Cruz-Neira et al. (1992). Cette installation consiste en
plusieurs écrans-murs formant un cube autour de I’ utilisateur. Cette installation était complétée par
un systeme audio pour créer une expérience immersive visuelle et auditive. Cette implémentation
a connu de nombreuses améliorations dans la littérature (DeFanti et al., 2009). Des études ont

aussi comparé le systeme CAVE avec des écrans d’ordinateur, et des écrans-murs (Swindells

et al., 2004).

Une seconde implémentation de la réalité virtuelle est possible via un systeéme de casque. Bien
que les premieres versions soient apparues des les années 60 avec 1I’Epée de Damocles (Boas,

2013), les casques de RV grand publics sont principalement arrivés avec 1’Oculus Rift et les



smartphones insérés dans des petits casques (Papachristos et al., 2017). Les casques de RV
montrent des meilleurs résultats dans les performances de jeux vidéos, les retours et I’engagement

des joueurs (Elor et al., 2020).

De nombreuses études comparent I’efficacité des casques de RV par rapport aux écran de bureau
pour la navigation en 3D (Santos et al., 2009), les jeux vidéos (Pallavicini & Pepe, 2019), les
cartes géographiques Satriadi ef al. (2020) ou pour des tiches d’entrainement a un tremblement
de terre (Shu ef al., 2019). De maniere générale, la RV a aussi déja été€ proposée comme une

solution pour le TC (Grubert et al., 2018), (Oculus, 2020).

D’autres équipements de RV existent aussi et peuvent participer a améliorer I’immersion comme
le Fish Tank (bocal a poisson) (Ware et al., 1993), (Arthur et al., 1993), (Mulder & Van Liere,
2000) ou la RV de bureau (Robertson et al., 1997).

Nous avons vu différentes installations pour le TC. L’avantage principal de la RV est aussi
de pouvoir simuler toutes les autres installations. La RV peut simuler un simple écran (https:
/Iwww.vrdesktop.net), plusieurs écrans (https://immersed.com) ou méme un écran-mur (https:
/Ispatial.io). Des études ont étudiés le positionnement de multiple écrans autour de 1’utilisateur

en RV (Ens et al., 2014).

14 Navigation et Déplacement

Chaque interface graphique propose des manieres de naviguer au sein de cette interface.

14.1 Navigation basée sur un curseur

Certaines interfaces avec un écran 2D non stéréoscopique utilisent une navigation virtuelle basée
sur un curseur qui doit toujours étre dans la zone affichée. Il n’y a pas de principe de rotation et
la translation s’effectue suivant les deux dimensions de 1’écran : haut/bas, gauche/droite. Enfin

un effet de zoom peut exister.
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Dans ce cas, la source d’entrée peut-€tre indirecte comme une souris (Robertson et al. (1998),
Cockburn & McKenzie (2002), Ball et al. (2007), Jakobsen & Hornbak (2015) ou Jansen et al.
(2019)) ou un joystick. La source d’entrée peut aussi étre directe comme avec un écran tactile

(Jetter et al. (2012)).

14.2 Navigation basée sur un avatar

Une navigation basée sur un avatar signifie que la navigation est basée sur la position et
I’orientation d’un corps dans le monde virtuel. C’est ce type de navigation qui est souvent

utilisée pour les casques immersifs (Head-Mounted Displays).

Dans Ruddle (2013), les auteurs différencient trois échelles d’environnements virtuels avec
un besoin de déplacement différent a chaque fois. Les environnements virtuels peuvent étre
a ’échelle d’un modéle (model scale) : I’utilisateur peut regarder autour de lui, mais n’a pas
besoin de bouger. C’est la tache expérimentée dans Krokos et al. (2019) par exemple. On peut
controdler ce type d’interfaces grace a une source directe en utilisant un casque immersif captant

les trois degrés de rotation. Donc le déplacement dans le monde physique n’est pas utilisé.

Les environnements virtuels peuvent aussi étre a [’échelle d’une salle (small scale). L'utilisateur
peut alors se déplacer dans une salle de quelques metre-carrés. On peut contrdler ce type
d’interfaces grace a une source directe en utilisant un casque immersif captant les trois degrés
de rotation et les trois degrés de translation. Donc le déplacement dans le monde physique est

utilisé.

Enfin les environnements peuvent étre a [’échelle d’un monde (large scale). L'utilisateur peut

alors se déplacer sur des centaines voire des milliers de metres comme dans Santos et al. (2009).

143 Déplacement physique

La RV apporte de nouveaux moyens de navigation par rapport aux écrans de bureau. Les

écrans de bureau permettent le déplacement dans le monde virtuel souvent appelé navigation



11

virtuelle. Elle peut se faire par le biais de souris ou bien d’avatars. La RV ajoute la possibilité
d’interagir par le biais du déplacement dans le monde réel appelé déplacement physique d’ apres
Jakobsen & Hornbak (2015). Ce déplacement physique inclut des mouvements de rotations et

de translations.

De plus, dans le cadre de la RV, et pour éviter le mal des transports (motion sickness), il arrive
souvent d’utiliser un systeme d’interaction basée sur une relation directe entre la position de
I’utilisateur dans le monde physique et celle de son avatar dans le monde virtuel. Dans ce cadre,
les principes de la navigation basée sur un avatar restent valides. Dans le cadre du TC, si on
garde ce principe de relation directe pour la navigation basée sur un avatar, cela signifie que pour
se déplacer d’un metre dans le monde virtuel, les utilisateurs devront se déplacer d’un metre
dans le monde réel. Il est donc plus réaliste de se limiter a un déplacement a [’échelle d’une
salle. En effet, il est peu probable que les utilisateurs aient acces a plusieurs salles continues

dans le monde réel pour se déplacer avec un dispositif de RV.

Cependant le déplacement physique peut-étre en concurrence avec la navigation virtuelle car
I’utilisateur peut utiliser le déplacement physique ou la navigation virtuelle au moyen de la
souris. C’est ce qui a été étudié dans Ball er al. (2007) et Jakobsen & Hornbak (2015) en
utilisant des écrans-murs. Les recherches ne donnent pas les mémes résultats. Dans Ball et al.
(2007), les participants préferent le déplacement physique a la navigation virtuelle. Dans Jakob-
sen & Hornbak (2015), ils préferent la navigation virtuelle. Les auteurs de Jakobsen & Hornbak
(2015) citent plusieurs raisons qui pourraient expliquer ces différences. En particulier la piece
d’expérimentation de Ball et al. (2007) semble plus grande que Jakobsen & Hornbzk (2015) et
cette différence pourrait €tre une des raisons de la différence de résultats car elle aurait pu plus

inciter les participants a se déplacer.

Nous allons ensuite voir que la mémoire humaine en elle-méme peut étre affectée par la présence

ou I’absence de déplacement.
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1.5 Mémoire

Le TC implique la manipulation de jeux de données diverses au sein de 1’ordinateur et en
particulier la manipulation de fenétres et documents. Augmenter la vitesse d’acces a ces données
permet d’améliorer le TC. Une maniere d’augmenter cette vitesse d’acces qui est étudiée dans la

littérature est 1’ utilisation de la mémoire.

1.5.1 Mémoire générique

Une revue de la littérature existante sur la thématique de la mémoire en Interaction Homme-

Machine (IHM) a été réalisée de manicre exhaustive dans Scarr et al. (2013).

Tout d’abord on peut séparer la mémoire générale en deux types : la mémoire de travail qui
est une mémoire court-terme et la mémoire long-terme. La mémoire court-terme est une sorte
de stockage temporaire de I’information prévue pour améliorer la performance d’autres taches
cognitives d’apres Baddeley (1992). D’apres Scarr ef al. (2013), la mémoire long-terme permet
de sauvegarder I’information sur une durée plus longue que la mémoire de travail. Elle a aussi
une capacité de stockage beaucoup plus importante. Lorsqu’un €tre humain « apprend », c’est
ce type de mémoire qu’il utilise principalement. Il est important de savoir quelle mémoire
I’on souhaite étudier car certaines taches font majoritairement appel a la mémoire de travail et

d’autres a la mémoire long-terme.

Par exemple, la tache de classification utilisée par Liu et al. (2014) requiert de la mémoire
court-terme car la mémoire permet simplement d’accélérer la complétion de la tiche mais n’est

pas une condition nécessaire a son succes.

A I'inverse, nous verrons ci-apres une tache utilisée dans la littérature et qui requiert la mémoire

long-terme.
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1.5.2 Mémoire spatiale

Une partie plus spécifique de la mémoire correspond a la mémoire spatiale. Toujours d’apres
Scarr et al. (2013), la mémoire spatiale peut étre s€parée en deux groupes : la capacité a se
rappeler sa propre position par rapport a son environnement (permettant ainsi une navigation

plus fluide) et la capacité a se rappeler la position d’un objet.

Ce second type de mémoire a été tres étudié (Krokos et al., 2019; Robertson et al., 1998;
Cockburn & McKenzie, 2002; Jansen et al., 2019; Yang et al., 2020; Jakobsen & Hornbzk,
2015) car la mémoire de la position d’objet inclus la mémoire de la position d’une fonctionnalité
dans une interface virtuelle. Et une interface ou I’utilisateur se rappelle mieux de I’emplacement
des fonctionnalités est une interface qui sera plus efficace. Donc la mémoire liée a la position
d’objet est un sujet d’étude important pour les interfaces numériques car elle peut impacter

I’efficacité du TC.

La notion de mémoire spatiale est indépendante de la mémoire de travail et la mémoire long-
terme. Ainsi il y a une mémoire de travail spatiale et une mémoire long-terme spatiale. Dans le
cadre de la mémoire de travail, Scarr et al. font une 1égere distinction entre mémoire visuelle et
mémoire spatiale. En effet, la mémoire visuelle prendrait en compte uniquement le sens de la
vue alors que la mémoire spatiale inclue aussi 1’ouie et la kinesthésie (la mémoire de la position
de son corps dans I’espace). Les auteurs recentrent principalement sur la mémoire visuelle en
argumentant que les interfaces informatiques sont principalement visuelles. Dans le cadre de

RV, il est cependant important de considérer la mémoire spatiale dans sa globalité.

La littérature fait souvent référence a la méthode de Loci, une technique de mémorisation qui
consiste a rattacher des informations a des lieux qui sont déja dans notre mémoire sous la forme
de palais de la mémoire (memory palaces en anglais). En repensant a un lieu, les informations
qu’on a rattaché reviennent elles aussi en mémoire. Cette technique aurait permis aux orateurs
de la grece antique de se rappeler leurs discours en associant des parties de leur discours a des
lieux qu’ils connaissaient bien. Cette technique a été étudiée en RV (Krokos et al., 2019). La

mémoire spatiale a aussi été étudiée pour le TC (Czerwinski et al., 1999).
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Enfin, a ’instar des systemes de coordonnées cartésiens qui ont besoin d’un point d’origine
et d’axes, la mémoire spatiale a besoin de reperes (Gao et al., 2018; Uddin et al., 2017) : des
formes d’ancres auxquelles les autres positions sont mémorisées relativement. On appelle cela
des reperes. 11 existe des reperes abstraits comme dans Robertson ef al. (1998) sous la forme de

taches de couleurs ou bien sous la forme d’une vraie scéne 3D comme dans Krokos et al. (2019).

En plus des reperes, d’autres caractéristiques d’une interface peuvent impacter la mémoire
spatiale comme la quantité d’effort a la réalisation d’une tache ou les gestes (Cockburn et al.,

2007; Cook et al., 2010; Klooster et al., 2015; Madan & Singhal, 2012).

Le tableau 1.1 montre une cartographie de la littérature sur la mémoire spatiale.

TaBLEau 1.1 Cartographie des études de la mémoire spatiale

Publications Ecran 2D -Casqu(? Déplac.e ment Place-n.lent par
immersif physique Putilisateur
Ball er al. (2007)
Robertson et al. (1998)
Cockburn & McKenzie (2002)
Jansen et al. (2019)
Jakobsen & Hornb&k (2015)
Liu et al. (2014)
Robertson et al. (1997)
Santos et al. (2009)
Krokos et al. (2019)
Pausch et al. (1997)
Yang et al. (2020)

v

v

NENENENENEN

SNENENENENENEN

SNENENEN

v

On peut ranger les articles du tableau 1.1 en deux catégories. La premiere catégorie traite
tres précisément de la mémoire lors de déplacements physiques. Cette catégorie est composée
presque exclusivement d’études sur des écrans 2D. La seconde catégorie traite d’expériences sur
la mémoire en RV, mais inclut rarement les déplacements physiques. Aucune étude integre a la

fois le principe de RV, le déplacement physique et le placement des informations par I’ utilisateur.
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153 Tache de Placement-Rappel

Contrairement a la mémoire de travail qui nécessite une autre tache cognitive a réaliser en méme

temps, la mémoire long-terme est plus facile a isoler et a inclure dans une tache.

Sur un écran 2D, Robertson et al. (1998) a introduit dés 1998 une tache pour mesurer la mémoire
long-terme pour le TC basée sur une tache de Placement-Rappel des positions de fenétres d’un

écran d’ordinateur.

Cette tache est basée sur trois phases : une phase de placement d’images correspondant a des
fenétres de logiciels, une phase d’oubli ou I’utilisateur réalise une autre tiche cognitive et une
phase de rappel ou on demande a I’utilisateur de retrouver le plus rapidement possibles les

fenétres qu’il a positionné dans la premiere phase.

Ficure 1.1 Technique d’affichage Data Mountain

Dans Robertson et al. (1998), les auteurs ont étudié la mémoire spatiale en affichant les fenétres

d’écran sur un écran 2D et en comparant I’efficacité par rapport a Internet Explorer 4 (IE4).
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Les résultats sont que en utilisant la tiche de Placement-Rappel, Data Mountain permet aux
utilisateurs de plus rapidement retrouver des fenétres que le systeme d’onglets par défaut sur
IE4. Les auteurs, en utilisant un environnement virtuel en 2,5 dimensions, espéraient mettre a

profit la mémoire spatiale des participants et les résultats vont dans ce sens.

La tache de Placement-Rappel a aussi ét€ utilisée dans Cockburn & McKenzie (2002). L'objectif
était d’y comparer des environnements 2D, 2,5D et 3D. Les auteurs ont testé les différents
degrés de liberté dans un environnement virtuel affiché sur un écran 2D et aussi dans le monde
réel. Le résultat est que ’efficacité décroit depuis 2D, 2,5 et 3D. Néanmoins, il n’y avait pas de
déplacement prévu dans cette expérience puisque les participants étaient assis sur une chaise.
De plus le déplacement des fenétres était indirect par le biais d’une souris dans le cas de la 2D
voire méme asynchrone dans le cas du monde réel puisqu’un opérateur déplacait les fenétres
selon les demandes du participant. Donc la mémoire visuelle a été utilisée, mais la mémoire

kinesthésique a été peu utilisée.

Enfin Jansen et al. (2019) ont aussi utilisé la taiche de Placement-Rappel, mais en s’inspirant
aussi des recherches de Jakobsen & Hornbak (2015). Le déplacement physique est au coeur de
cette publication. Ils introduisent aussi le principe d’apercu global. Pour leur expérience, Jansen
et al. ont adapté I’activité pour un grand écran en utilisant I’interface de Cockburn & McKenzie
(2002). IIs ont aussi fait le choix d’une souris et non d’une entrée tactile ou gestuelle pour éviter

les effets de bords 1iés a ces technologies.

Les 80 participants n’ont testé qu’une seule des situations. En effet, la mémoire étudiée est ici
la mémoire long-terme donc il est impossible de faire tester plusieurs situations initiales aux
participants. Par ailleurs la phase d’oubli a été plus conséquente que dans Cockburn & McKenzie
(2002) puisque au lieu de répondre a deux questions, les participants devaient cette fois-ci
réaliser une tache de 15 minutes faisant travailler leur mémoire de travail. Les auteurs ont
principalement mesuré la distance entre la position dont le participant se rappelle et la position
réelle. Les conclusions de I’expérience sont que 1’apercu global permet de mieux se rappeler

spatialement ot sont les fenétres. A 1’opposé, le déplacement physique seul n’apporte pas de
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bénéfices significatifs quant a la mémorisation spatiale. Par contre 1’effet conjugué de 1’apercu
global et du déplacement physique apporte des résultats encore significativement meilleurs que
I’apercu global seul. Comme la maniere de mesurer I’efficacité de la mémorisation est différente
de Cockburn & McKenzie (2002), il n’est pas possible de comparer les résultats. Cet article a
prouvé I’avantage de 1’apercu conjugué au déplacement. Cela a été testé dans le cadre d’un écran
mur, mais on peut supposer que les effets seront similaires dans le cas d’interfaces proposant le

méme type de champs de vision comme la RV par exemple.

1.6 Conclusion de la revue de littérature

Cette revue de littérature nous a permis de comprendre différentes particularités du TC. Tout
d’abord, le TC se différencie des autres types de travaux par une grande variété de taches
(Drucker, 1999). Dans le cadre de la recherche, les chercheurs choisissent des taches haut-niveau

(Ball et al., 2007) quand d’autres préferent des taches plus élémentaires (Liu et al., 2014).

Un moyen de modifier I’efficacité du TC est de modifier I’interface utilisateur de contrdle de
I’ordinateur. De nombreuses études ont testé un écran (Kidd, 1994), plusieurs écrans (Gaver
et al., 1993), les écrans-murs (Jansen et al., 2019) et la RV (Pausch et al., 1997). La mémoire
et en particulier la mémoire spatiale peut participer a I’amélioration de I’efficacité du TC, en
permettant de se rappeler la position de fenétres par exemple. Et justement certaines des interfaces
utilisateur étudiées peuvent aider a la mémoire par le biais du déplacement Jakobsen & Hornbak

(2015).

De plus, la RV apporte de nombreux bénéfices au TC (Grubert et al., 2018). Cependant, aucune
étude n’aborde I’impact du déplacement sur la mémoire. Il y a donc une question méritant une

plus grande exploration. Cette question peut-étre résumée comme :

Quel est I'impact du déplacement sur la mémoire spatiale en RV ?

Afin de répondre a cette question, ce projet de mémoire s’appuiera sur la tiche de Placement-

Rappel, adaptée a la RV.






CHAPITRE 2

ETUDE EXPERIMENTALE

L’ étude €tait une expérience controllée en RV ot les utilisateurs doivent positionner manuellement
des fenétres dans un espace 3D, une-par-une et avec 6 degrés de liberté (DoF) pour chaque
fenétre et doivent ensuite se rappeler ot ils ont placé certaines des fenétres. Il y a deux conditions
principales, forcant les utilisateurs a (1) rester debout a un seul endroit (Stationnaire) ou a (2) se

déplacer avec leurs jambes (Déplacement) pendant qu’ils positionnent les fenétres.

Le but de I’expérience est de mesurer quelle condition permet aux utilisateurs de mieux se

rappeler la position des fenétres.

2.1 Equipement

Le casque de RV utilisé pour cette expérience était un Oculus Quest (premiere génération)
avec deux écrans de 1440x1600 pixels chacun, un rafraichissement de 72Hz, un poids de 571
g et un champ de vision (FoV en anglais) de 90 ° a la fois horizontalement et verticalement.
Le casque était utilisé sans-fil and exécutait le code de 1’application Unity sur le processeur
embarqué via Android OS (version 7.1.1). Il utilise des accélérometres et des caméras pour
localiser I'utilisateur suivant les 6 degrés de liberté dans une zone de 7x7 metres. L' utilisateur
tenait aussi un contrleur "Oculus Touch" dans chaque main. L’ utilisateur pouvait utiliser les
mémes boutons A, B et la gachette sur chaque contrdleur. Le casque transmettait aussi sans-fil la
vidéo (ce que voyait I’utilisateur) a une tablette afin de permettre aux chercheurs de surveiller la

progression de I'utilisateur durant 1’étude.

I1 aurait été possible d’utiliser la capture des mains mise en place dans I’Oculus Quest a la place
des contrdleurs "Oculus Touch". Mais la fiabilité limitée et la perte des positions des mains en
dehors du champ de vision du casque étaient deux raisons d’exclure ce type d’interaction dans le

cadre de cette expérience.
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2.2 Piece et Monde Virtuel

L expérience a été réalisée dans une piece dédiée a I'Ecole de Technologie Supérieure (ETS). Le
sol était recouvert de tapis ammortissant en cas de chute. Aucun participant n’a chuté durant

I’expérience.

Un emplacement de 3,5x3,5 metres était disponible pour I’utilisateur durant toute la durée
de I’expérience. Comme le casque était utilisé sans fil, les utilisateurs étaient libre de leurs

mouvements pendant toute la durée de I’expérience.

L’ Oculus Quest propose un systeme de barrieres virtuelles (appelé Guardian) qui apparaissent
lorsque I’ utilisateur se rapproche trop des limites de I’espace de travail. Les limites de 1’espace
de travail étaient configurées par les chercheurs avant I’expérience. Aucun participant n’est sorti

des limites de 1’espace de travail durant I’expérience.

Afin de proposer un environnement de travail virtuel réaliste et apporter des reperes visuels
basiques, les utilisateurs étaient immergés dans un monde virtuel représentant une salle de
classe durant I’expérience (Figure 2.1). Dans la littérature des taches de rappel, on peut trouver
différents types de reperes allant de simples taches de couleurs (Jansen et al., 2019) jusqu’a un
environnement riche avec des meubles, escaliers, etc (Krokos et al., 2019). Nous avons décidé
de faire un compromis en utilisant un environnement réaliste mais sobre composé uniquement
de murs avec des changements de couleurs et un indicateur pour montrer la position initiale a

I’utilisateur.

2.3 Taches et Phases

Pour chacune des deux conditions (Stationnaire et Déplacement), les utilisateurs ont commencé
par une phase de placement ou ils devaient positionner des fenétres, suivie par deux phases de
rappel (Rappel Visible et Rappel a I’Aveugle) ol les utilisateurs devaient se rappeler la position
de certaines fenétres et les retrouver. Il a été choisi de ne pas implémenter la phase d’Oubli

présente dans certaines autres taches de Placement-Rappel. En effet, apres le pilote, nous avons
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Ficure 2.1 Monde virtuel représentant une salle de classse

estimé que la durée d’expérience était déja tres longue pour une expérience en RV avec casque

immersif (entre 60 et 90 minutes).

2.3.1 Phase de Placement

Pour chaque phase de Placement, le systeme génere 60 fenétres qui étaient des rectangles texturés
avec 60 différentes captures d’écran de sites internet choisis aléatoirement. Ces fenétres sont

initialement invisibles. La premiere fenétre est affichée a une position initiale pg.

L utilisateur doit ensuite utiliser un des contrdleurs (gauche ou droit au choix) pour glisser et

déposer la fenétre a une nouvelle position (et orientation) avec une liberté totale suivant les 6
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degrés de liberté. Une fois que I’ utilisateur est satisfait de cette nouvelle position, il presse le
bouton A (du contrdleur de droite) pour confirmer. Cela déclenche I’apparition de la seconde

fenétre a la méme position initiale py que la premicre.

L’ utilisateur doit a nouveau glisser et déposer cette seconde fenétre a une nouvelle position et
peut aussi (optionnellement) glisser et déposer la premiere fenétre a une nouvelle position aussi.
Apres avoir pressé le bouton A pour confirmer, la troisieme fenétre apparait, etc, jusqu’a ce que
toutes les 60 fenétres soient positionnées. L’ utilisateur est toujours libre de repositionner chacune
des fenétres en les glissant et déposant pour faire de la place pour une nouvelle fenétre ou pour
changer les regroupements ou la disposition des fenétres. Quand I’ utilisateur est satisfait de la

disposition des 60 fenétres, il presse le bouton B pour confirmer et finir la phase de Placement.

Durant la phase de Placement, pour glisser et déposer une fenétre, 1’utilisateur doit tout d’abord
attraper la fenétre en positionnant le contrdleur (gauche et droit, au choix) dans une zone de 10
cm autour du plan de la fenétre et 30 cm du centre de la fenétre. Cette double condition rend

I’interaction de glisser et déposer naturelle.

Si le contrdleur entre dans la zone de 10 cm et 30 cm de deux fenétres, uniquement la fenétre
plus proche est prise en compte. L' utilisateur presse ensuite et maintient la gachette enfoncée
et déplace le contrdleur pour déplacer la fenétre (dont la position et I’orientation suit celles du
contrdleur avec une relation 1:1). Avec I’'implémentation utilisée, le principe d’attraper une
fenétre avec le contrdleur est tres naturel. Nous avons donc choisi ne pas ajouter de retour visuel.
De plus, nous voulions étre siir que les retours visuels propres aux conditions Stationnaire et
Déplacement soient bien visibles donc nous n’avons pas voulou en ajouter d’autres autour des

fenétres durant la phase de Placement.

L'utilisateur complete ’opération en relachant la gachette. Les opérations de glisser-déposer sur
les diftérentes fenétres peuvent étre réalisées avec les deux mains simultanément si I’ utilisateur

le désire.
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2.3.2 Phase de Rappel

La fin de la phase de Placement déclenche le démarrage d’une des deux phases de rappel
(Rappel Visible ou a I’Aveugle). Pour chaque phase de rappel, le systeéme choisit aléatoirement
20 fenétres parmi les 60 positionnées par 1’ utilisateur. Nous ferons référence a ces 20 fenétres
avec f1,f2,...,f20. Le systeme affiche ensuite une copie de f; a la méme position initiale pg et
I’utilisateur doit se rappeler et/ou retrouver ou il avait positionné la fenétre initiale f|. L’ utilisateur
sélectionne ensuite cette fenétre f; en utilisant un raycast. La sélection par raycast peut étre
réalisée avec le controleur de gauche ou de droite et confirmé avec la gachette. Les contrdleurs
projettent des rayons (comme des rayons laser) pour clairement montrer quelle fenétre est
intersectée et sélectionnée par les rayons avant que I’utilisateur confirme avec la gachette. Avant

de confirmer, la fenétre sélectionnée est entourée d’un contour bleu.

Ensuite le systeme affiche une copie de f>, etc. jusqu’a ce que I'utilise sélectionne f>. Le
systeme choisit ensuite 20 autres fenétres pour la seconde et finale phase de rappel qui nécessite

la méme sélection de fenétre basée sur un raycast.

La différence entre les deux phases de rappel est que dans le Rappel a ’Aveugle, le contenu
des 60 fenétres positionnées est caché (c-a-d, le contenu est remplacé par un rectangle noir).
Les seules fenétres dont le contenu est visible sont les copies des f; a la position initiale. Cela
force I’utilisateur a utiliser sa mémoire pour identifier ol il a positionné les fenétres originales
fi. Pour le Rappel Visible, le contenu des fenétres est visible ce qui rend la tache plus réaliste et
autorise aussi |’utilisateur a rechercher visuellement et reconnaitre pour trouver f; plutot que de

compter uniquement sur leur mémoire.

Dans la phase de Rappel a I’Aveugle, I’ utilisateur a une seule chance pour identifier chacune des
20 fenétres. Dans le cas d’une erreur, le systeme enregistre la DisSTANCEERREUREUCLIDIENNE
(équation 2.1) entre les centres de la fenétre sélectionnée f; et la fenétre correcte f;. Pour chaque
fenétre w; qui est rappelée a I’Aveugle, nous avons aussi calculé 1a DisSTANCEERREURNORMALISEE
qui vaut la DistancEERREUREUCLIDIENNE divisée par la distance euclidienne maximale entre

toutes les fenétres (équation 2.2).
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DisTANCEERREUREUCLIDIENNE(W;, W ;) = distances(w;, w) 2.1

distancey(wi, w )

(2.2)

DiSTANCEERREURNORMALISEE(W;, W) = -
maxy pdistancey (Wi, wy,)

Dans le Rappel Visible, si I’utilisateur sélectionne la mauvaise fenétre, on demande a I’ utilisateur

d’essayer a nouveau jusqu’a ce qu’il sélectionne la fenétre correcte. En pratique, les utilisateurs

n’ont jamais fait plus d’une erreur pour chaque f;. Ce nombre d’essais a été mesuré via la

variable NoMBREERREURS et le systeme a aussi enregistré le TEMPsDERAPPEL pour sélectionner

la bonne fenétre.

Les mémes fenétres placées sont affichées dans les deux phases de rappel mais les groupes de
20 fenétres choisis par le systeme pour chaque phase de Rappel sont garantis d’étre disjoints.
Donc on ne demande pas aux utilisateurs d’identifier deux fois la méme fenétre dans les deux

phases de Rappel.
Durant ces différentes phases, des instructions textuelles guidaient I’utilisateur pas a pas.

L’ajout d’une phase de Rappel Visible est une nouveauté par rapport aux études antérieures
utilisant la méme tache de Placement-Rappel. Nous avons choisi d’ajouter cette phase pour

vérifier la cohérence des résultats dans un cas d’utilisation réel.

Cependant les variables de sorties (les mesures) de la phase de Rappel a I’Aveugle étaient
impossibles ou inutiles dans le cadre du Rappel Visible. Par exemple la mesure de DisTan-
cEERREUREUCLIDIENNE aurait été de zéro. Nous avons supprimé cette mesure. A I’inverse les
mesures que nous avons mis en place pour le Rappel Visible était impossible a appliquer pour le
Rappel a I’Aveugle. Nous ne pouvions pas autoriser plusieurs essais pour le rappel dans le cadre
du Rappel a I’Aveugle (sans quoi I’expérience aurait pu durer trop longtemps si I’utilisateur se

trompait a répétition). Donc la variable NoMBREERREURS n’était pas possible pour le Rappel



25

a I’Aveugle. Basé sur ce constat, nous avons choisi de ne pas comparer les phases de Rappel

Visible et Rappel a ’Aveugle.

24 Les deux conditions principales

La variable indépendante MouvEMENT a deux valeurs (c-a-d, deux conditions) : Stationnaire
et Déplacement. Dans la condition Stationnaire, 1’utilisateur doit rester debout a un seul point
durant la phase de Placement. Un petit disque virtuel (rayon de 30 cm) est dessiné sur le sol.
Des que la projection de la position de la téte (c-a-d, position du casque) est en dehors de ce
petit disque virtuel, le glisser-déposer est désactivé. Il est réactivé lorsque la projection de la
position de la téte revient dans le petit disque virtuel. Le volume de placement des fenétres est

donc limité par la longueur des bras des utilisateurs.

Dans la condition Déplacement, un large disque virtuel (de 140 cm de rayon) est affiché sur
le sol. Chacun des fenétres f; doit étre placé en dehors du large disque virtuel. Tant que la
projection de la position d’une des fenétres visibles est a I'intérieur du large disque virtuel,
I’utilisateur ne peut pas progresser dans la phase de Placement. La position initiale pour chaque
nouvelle fenétre est a I’intérieur du large disque virtuel et une bordure rouge apparait autour
de la fenétre. La bordure reste rouge jusqu’a ce que 1’utilisateur glisse et dépose la fenétre a
I’extérieur du large disque virtuel (Figure 2.2). Un rayon de 140 cm signifie que les utilisateurs
doivent souvent marcher un ou deux pas avec les jambes pour positionner chaque fenétre, et

permet donc I'utilisation d’un plus grand volume.

2.5 Contenu et Taille des fenétres

Pour générer du contenu réaliste pour les fenétres, nous avons utilisé une liste des 500 sites
internets les plus populaires (Moz, Inc., 2020) et avons €crit un script node.js (https://github.
com/friedrith/websites-screenshoter) pour afficher les sites internet et prendre automatiquement
une capture d’écran de chaque site internet. Nous avons manuellement inspecté chaque capture

d’écran générée pour éliminer les erreurs 404, les erreurs de rendu et les captures d’écran trop
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Ficure 2.2 Dans la condition Déplacement, la fenétre est entourée
d’une bordure rouge tant qu’elle est dans large disque virtuel, pour
rappeler a I’utilisateur de la placer a I’extérieur du disque

similaires pour garder 341 captures d’écrans distincts (Figure 2.3). Les captures d’écran avaient
une taille de 900x720 qui offre un ratio permettant d’éviter un maximum de marges blanches

sur les sites internet.

Pour chacune des deux conditions principales, un sous-groupe aléatoire de 60 fenétres était
choisi par le systeme au début de la phase de placement et était différent pour chaque utilisateur.
Les fenétres étaient affichées en RV avec une diagonale d’écran d’approximativement 15", qui

est la taille approximative d’un écran d’ordinateur portable.

2.6 Hypothese

Notre hypothese est que la condition Déplacement, qui force les utilisateurs a se déplacer en

utilisant leurs jambes et a occuper un plus grand volume avec les fenétres, devrait bénéficier a
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Ficure 2.3 Deux exemples de captures d’écrans réalisées avec le
script

la mémoire spatiale des utilisateurs, diminuant ainsi le TEMmpsDERAPPEL ou NOMBREERREURS
dans la phase de Rappel Visible, et diminuant la DisTANCEERREUREUCLIDIENNE ou DisTAN-
cEERREURNORMALISEE dans la phase de Rappel a I’Aveugle. Cette hypothese est justifiée par
les travaux antérieurs qui ont trouvé que les gestes et les déplacements du corps bénéficient a
la mémoire en particulier spatiale (Cook et al., 2010; Jetter et al., 2012; Klooster et al., 2015;
Madan & Singhal, 2012; Réadle er al., 2013).

2.7 Expérience

Les précautions liées a la pandémie COVID-19 incluait la désinfection des surfaces, des
équipements et les mains ; des masques ainsi que des visieres et la distanciation sociale pendant

la majorité de 1’expérience.

Lacuité stéréoscopique de chaque utilisateur était mesurée a 1’aide d’un test Titmus. Les
utilisateurs ont aussi répondu a deux questionnaires un pre-test et un post-test. Ils ont aussi

effectué les taches en RV avec le casque ajusté a leur distance inter-pupillaire (DI).

La phase de Placement était suivie des phases de Rappel a I’Aveugle et Rappel Visible. L'ordre

des conditions de MoUVEMENT était contrebalancé avec la moitié des utilisateurs commengant
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avec Stationnaire en premier et la moiti€ commencant avec Déplacement en premier. De plus,
une moitié orthogonale des utilisateurs a effectué la phase de Rappel Visible en premier alors

que I’autre moitié a commencé par la phase de Rappel a ’Aveugle.

Comme la phase de Rappel Visible pouvait occasionner un effet de mémorisation supplémentaire,

I’ordre entre les phases de Rappel Visible et I’Aveugle a été contre-balancé.

Avant de mettre le casque, une vidéo leur expliquait les taches pour la condition pour rendre les
instructions cohérentes entre les utilisateurs. Une pause était aussi prise entre les deux conditions
et les utilisateur visionnait la seconde partie de la vidéo dédiée a la seconde condition. Chaque

session avec un utilisateur prenait entre 60 et 90 minutes (temps de désinfection exclu).

Nous avons recruté 18 utilisateurs a I’ETS, 16 hommes, 2 femmes, agés entre 20 et 36 ans
(moyenne de 25,6). Il y avait 16 droitiers et 2 gauchers. Aucun ne s’est auto-designé daltonien.
La DI des utilisateurs était située dans I'intervalle de 58 a 70mm (dans I’intervalle moyen
(Dodgson, 2004)). L’ acuité stéréoscopique mesurée avec le test Titmus était dans 1’intervalle 0 a
10 (moyenne de 7,8). Sur les 18 utilisateurs, un utilisateur (#9) a été écarté de notre analyse car
le post-questionnaire n’était pas completement rempli et un autre (#18, le dernier utilisateur a
avoir effectué I’expérience) a été€ aussi supprimé afin que le groupe restant de 16 utilisateurs soit

parfaitement contrebalancé par rapport a la variable MOUVEMENT.

Les données restantes pour I’analyse comprennent donc 16 participants X 2 conditions (Sta-
tionnaire, Déplacement) x 60 fenétres = 1920 fenétres positionées et 16 participants X 2
conditions (Stationnaire, Déplacement) X 40 fenétres (20 a I’aveugle + 20 visibles) = 1280

fenétres retrouvées.



29

2.8 Implémentation

2.8.1 Encodage du plan d’expérience

Afin de ne pas avoir a recompiler 1’application entre deux utilisateurs, le plan d’expérience était

encodé sous la forme d’un fichier de configuration dont le format est décrit ci-dessous :

452354 LB, 1B
4ec959 1Lb, 1b
9400f1 1B, LB

£f5ca38 1b, 1b

Dans ce fichier, la premiere chaine de caractere (452354 par exemple) représente 1’identifiant
aléatoire, unique et anonymisé associ€ a un utilisateur. Cet identifiant est par ailleurs utilisé pour

relier toutes les données issue d’un participant (mesures d’expérience, pré-test, post-test).

La deuxieme chaine de caracteres (LwB par exemple) représente la premiere moitié de I’expérience
incluant une phase de Placement, une phase de Rappel Visible et une phase de Rappel a
I’Aveugle. Le premier caractere représente la variable MOUuvEMENT (L pour Déplacement et 1
pour Stationnaire). Le second caractere représente 1’ordre dans lequel les utilisateurs doivent
réaliser les phases de Rappel Visible et Rappel a I’Aveugle (B pour Rappel a I’Aveugle en premier

et b pour Rappel Visible en premier).

La troisieme chaine de caracteres (LwB par exemple) représente la deuxieme moitié de 1’expé-
rience incluant elle aussi une phase de Placement, une phase de Rappel Visible et une phase de

Rappel a I’Aveugle. Son encodage est identique a celui de la seconde chaine de caracteres.

Il suffisait de modifier un second fichier indiquant I’identifiant unique du prochain utilisateur et

de relancer 1’application entre chaque utilisateur.
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2.8.2 Récupération des données

Durant I’expérience, la récupération des données d’expérience a été réalisée sous forme d’un
fichier d’historique (au format JSON) contenant tous les événements qui ont lieu pour chaque
condition. A chaque fois qu’un utilisateur déplacait une fenétre, sélectionnait une fenétre, passait
a une prochaine fenétre, etc. un événement était écrit dans le fichier d’historique. Chaque
événement était décrit par une date, les positions des fenétres actuellement placées, les valeurs
des variables d’expérience, I’identifiant unique de I’utilisateur, un nom d’événement et quelques

meta-données propres a chaque événement.

Des qu’un utilisateur avait fini une condition, le fichier était fermé et un nouveau fichier
d’historique était utilisé pour la prochaine condition. Il y avait donc deux fichiers d’historique
pour chaque utilisateur. Cela permettait d’éviter de perdre toutes les données en cas de crash de

I’application en plein milieu de I’expérience. En pratique, aucun crash n’a eu lieu.

La sauvegarde sous forme de fichier d’historique contenant tous les événements a aussi permis
de permettre 1’analyse post-hoc en mesurant a posteriori une nouvelle variable d’expérience

(Section 2.10).

2.9 Résultats

Pour I’analyse des résultats, nous avons suivi les conseils proposés par Dragicevic (2016) qui
font partie d’une tendance récente dans le domaine des statistiques. En particulier, nous avons
évité d’utiliser les tests de significativité a hypothese nulle (null hypothesis significance testing
en anglais, NHST) et les valeurs p car ils tendent a penser de maniere dichotomique et trompeuse
(« Point 25 » dans (Dragicevic, 2016)). Nous présentons les tailles d’effets visuellement en
utilisant des intervalles de confiance (Points 15, 16) ou les intervalles de confiance sont calculés
en utilisant une valeur (moyenne) pour chaque paire (utilisateur, condition) (Point 9). Nous
distinguons clairement nos analyses basées sur notre hypothese pré-expérience et nos analyses

exploratoires post-hoc, pour éviter le HARKing (Hypothesising After the Results are Known en
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anglais (Kerr, 1998)) et p-hacking. Et nous restons délibérément vague dans I’interprétation de

nos résultats (Point 26) pour laisser aux lecteurs le soin de tirer leurs propres conclusions.

Placement

Stationnaire - ®

Déplacement - ®

Stationnaire moins Déplacement -

-5 0 5 10 15
Temps (s)

Ficure 2.4 Intervalles de confiance de 95% pour le temps dans la phase de Placement

Dans la Figure 2.4, I’intervalle de confiance de Stationnaire — Déplacement majoritairement
en dessous de z€ro indique que les utilisateurs prendraient plus de temps pour positionner les
fenétres dans la condition Déplacement que dans la condition Stationnaire (ce qui n’est pas

surprenant puisqu’ils utilisent leurs jambes).

Rappel Visible
Stationnaire - e
Déplacement - g
Stationnaire moins Déplacement - o
0.0 25 5.0 7.5

Temps (s)

Ficure 2.5 Intervalles de confiance de 95% pour le temps dans la phase de Rappel Visible

Les utilisateurs semblent prendre moins de temps pour retrouver les fenétres dans la condition
Déplacement (pour le Rappel Visible) d’apres la Figure 2.5. Cela malgré le fait que le pointage
par rayon (raycast) des fenétres dans la condition Déplacement nécessite de pointer des cibles
plus lointaines du centre et donc couvrants des angles plus petits, ce qui devrait normalement
nécessiter plus de temps d’apres la loi de Fitts (Petford ez al., 2018). Néanmoins la Figure 2.5

apporte des preuves suggérant que Déplacement peut améliorer les performances.
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Le NomBREERREURS dans la phase de Rappel Visible était toujours en dessous de 3% avec

jamais plus d’une mauvaise sélection par fenétre a retrouver.

Rappel a I'Aveugle

Stationnaire - —_——————

Déplacement -

Stationnaire moins Déplacement - - I

0.0 0.5 1.0
Distance Erreur Euclidienne (m)

Ficure 2.6 Intervalles de confiance de 95% pour I’erreur comme distance euclidienne
dans la phase de Rappel a I’Aveugle

Rappel a I'Aveugle

Stationnaire -

Déplacement - -

®

Stationnaire moins Déplacement -

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Distance Erreur Normalisée

Ficure 2.7 Intervalles de confiance de 95% pour I’erreur comme distance euclidienne
normalisée dans la phase de Rappel a ’Aveugle

Les Figures 2.6 et 2.7 indiquent que le Déplacement causes une plus grande variance dans la
DistaNcEERREUREUCLIDIENNE et une amélioration pour DisTANCEERREURNORMALISEE. Nous
avons plus tard compris que aucune de ces distances n’était la bonne maniere de quantifier
I’erreur dans la condition Rappel a ’Aveugle. Les fenétres ont les mémes tailles dans les deux
conditions de MouvEMENT. Et nous avons observé que les utilisateurs plagaient souvent les
fenétres semblables proches les unes des autres, indépendemment de la condition MOUVEMENT
(cf Figures 2.8 et 2.9 et pour les agencements complets, voir les Figures en annexes I-1 et
I-2). Donc si un utilisateur commettait une erreur ou il se trompait a « une fenétre pres », en
sélectionnant la fenétre voisine a la place de la fenétre correcte, cela causait probablement

la méme DistTANCEERREUREUCLIDIENNE, mais cependant une DiSTANCEERREURNORMALISEE
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plus petite dans la condition Déplacement. Dans la section suivante, nous présentons donc une

nouvelle distance, calculée de fagcon post-hoc, pour mieux estimer I’erreur.

Ficure 2.8 Exemple d’agencement des fenétres réalisé par I’un des participants dans le
cas Déplacement

Ficure 2.9 Exemple d’agencement des fenétres réalisé par I’un des participants dans le
cas Stationnaire

Les notes subjectives sous forme d’échelle Likert (Tableau 2.1) suggerent que les utilisateurs
ont trouvé que Déplacement requiert plus d’effort physique (3, 6/7 pour Déplacement contre
2,8/7 pour Stationnaire) mais Stationnaire requiert plus d’effort mental (3, 5 contre 4, 8) et était

aussi plus frustrant (2, 1 contre 3, 6).
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TaBLEAU 2.1 Notes subjectives obtenues dans le post-test

Déplacement | Stationnaire
Quel était I’effort mental ou intellectuel requis ? 3,5 4,8
Quel était I’effort physique requis ? 3,6 2,8
Est-ce que I'interface vous a permis d’accomplir votre tache ? 6,1 5,5
Combien de frustration avez-vous ressentie ? 2,1 3,6
2.10 Analyse exploratoire Post-hoc des données

A cause du probléme inhérent aux DisTANCEERREUREUCLIDIENNE et D1STANCEERREURNOR-
MALISEE, nous avons calculé (post-hoc) une nouvelle variable dépendante dans les Rappels a
I’Aveugle : le NoMBREDEFENETRESPLUSPROCHESDELAFENETRECORRECTE, c.-a-d., le nombre
de fenétres plus proches de la fenétre correcte que celle sélectionnée par 1’ utilisateur dans la
phase de Rappel. Une selection erronée a « une fenétre pres » est quantifiée de la méme maniere
indépendemment de la condition de MouvEMENT rendant cette distance plus adaptée pour

mesurer les petites erreurs.

Rappel a 'Aveugle

Stationnaire - *

Déplacement - ®

Stationnaire moins Déplacement - |

0 5 10 15
Nombres de Fenétres Plus Proches de la Fenétre Correcte

Ficure 2.10 Intervals de confiance de 95% pour I’erreur comme nombre de fenétres plus
proches de la fenétre correcte dans la phase de Rappel a I’Aveugle

La Figure 2.10 indique que Déplacement cause probablement de plus petites erreurs que
Stationnaire. Cela peut étre dii au fait que le Déplacement fait appel a la mémoire spatiale
et/ou que le plus grand volume permet un arrangement plus confortable des fenétres qui facilite
la mémoire (On peut comparer la densité €levée dans la Figure 2.9 avec le méme nombre de

fenétres dans la Figure 2.8).
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Nous avons aussi séparé les données suivant deux moitié€s. Les performances des utilisateurs
durant la seconde moiti€ de chaque session (Tableau 2.2) est plus représentative des performances
réalistes, puisque dans la seconde moitié, les utilisateurs avaient mieux compris la tache. Nous
avons trouvé que le TEMpsDERAPPEL moyen et les distances d’erreurs moyennes étaient plus
petites dans la seconde moitié de I’expérience. Nous avons aussi trouvé que le TEMPsDERAPPEL
dans la seconde moitié est 6,9 — 5,4 = 1, 5 secondes plus petit (de 22%) pour Déplacement que
Stationnaire. Cependant dans la seconde moitié de 1’expérience, les utilisateurs prennent 14, 1 —
10,7 = 3,4 secondes de plus pour positionner initialement chaque fenétre dans Déplacement
que Stationnaire. Dans un scenario réel, puisque les utilisateurs réalisent des rappels répétés
aux fenétres pour naviguer entre les fenétres, la mémoire spatiale devrait étre améliorée et le

TeEmpsDERAPPEL dans les deux conditions devrait converger.

TaBLEAU 2.2 Valeurs moyennes des différentes mesures

Condition Stationnaire | Déplacement
Moitié lére | 2eéme | lere | 2eéme
Temps de placement (secondes) 12,0 10,7 13,1 14,1
Rappel Visible

TempsDERAPPEL (secondes) 8,4 6,9 7,6 5,4
Rappel a I’Aveugle

DistTANCEERREUREUCLIDIENNE (meétres) 0,625 | 0,432 | 0,829 | 0,465
Di1STANCEERREURNORMALISEE 0,380 | 0,262 | 0,243 | 0,133
NoMBREDEFENETRESPLUSPROCHESDEL AFENETRECORRECTE | 14,9 9,4 10,6 4.8







CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Notre expérience a trouvé que les utilisateurs qui se déplacent avec leurs jambes (condition
de Déplacement), pour placer des fenétres avec une entrée directe, semblent ralentis dans le
positionnement de fenétres (3,4 secondes par fenétre dans la 2e moitié de nos séances ; voir
Figure 2.4 et Tableau 2.2) mais bénificient par la suite d’un meilleur rappel des positions des
fenétres (Figure 2.10). Ce bénéfice du Déplacement est pourtant seulement observé au niveau du

Rappel a I’Aveugle.

D’un point de vue théorique, le Déplacement permet peut-€tre une meilleure mémoire spatiale,
ce qui est en accord avec des études antérieures qui ont aussi trouvé que les mouvements du
corps bénificient a la mémoire, spatiale ou autre (Cook et al., 2010; Jetter et al., 2012; Klooster

et al., 2015; Madan & Singhal, 2012; Réadle ez al., 2013).

Toutefois, d’un point de vue pratique, dans un scénario réaliste impliquant un placement de
fenétres initial suivi de beaucoup de rappels successifs, a long terme, on pourrait s’attendre a ce
que la différence entre les conditions (Déplacement versus Stationnaire) tend vers zéro puisque
les participants connaitraient tout les positions des fenétres par coeur. De plus, le Déplacement
demande qu’un plus grand espace physique soit disponible, ce qui n’est pas toujours pratique
pour les travailleurs de bureau. On propose alors aux concepteurs d’interface que le placement
de fenétres pourrait se faire avec une entrée indirecte, c.-a-d. a distance (par exemple, avec un
raycast ou une technique semblable comme celle de Lee ef al. (2018)). Cette approche aurait
comme avantage de prendre probablement moins de temps dans le Placement initial, et de
permettre a I’utilisateur de rester a une seule place physique, avec peu d’impact sur le rappel de

positions.

Une critique possible de notre expérience serait qu’il aurait fallu permettre de plus grands
déplacements. Cependant nous avons considéré que un déplacement de 140 cm de rayon (ou

280 cm de diametre) était suffisamment réaliste. Un déplacement plus grand pourrait devenir
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irréaliste dans le cadre d’un TC en particulier dans un bureau, un open-space ou bien un travail

a distance a la maison (remote).

Des travaux futurs pourraient étudier comment aider les utilisateurs a gérer de multiples et larges
collections de fenétres et documents avec des équivalents 3D a des piles (Agarawala & Balakri-
shnan, 2006; Mander ef al., 1992) ou des barrieres (https://www.stardock.com/products/fences/).

Ces fonctionnalités pourraient aider les utilisateurs a organiser et trouver le contenu.



ANNEXE I

AGENCEMENTS DES FENETRES DES PARTICIPANTS

Ficure-A I-1 Agencement de tous les participants ayant
commencé par Déplacement
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Ficure-A I-2 Agencement de tous les participants ayant
commencé par Stationnaire
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