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UFR STMIA

Assistance multimodale à l’exploration
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RésuméCe travail porte sur la oneption d'une nouvelle forme d'interation Homme-Mahine : lamultimodalité parole+présentation visuelle en sortie du système. Plus préisément, l'étude portesur l'évaluation des apports potentiels de la parole, en tant que mode d'expression omplémentairedu graphique, lors du repérage visuel de ibles au sein d'a�hages 2D interatifs.Nous avons adopté une approhe expérimentale pour déterminer l'in�uene d'indiationsspatiales orales sur la rapidité et la préision du repérage de ibles, et évaluer la satisfationsubjetive d'utilisateurs potentiels dans ette forme d'assistane à l'ativité d'exploration visuelle.Les di�érentes études réalisées ont montré d'une part que les présentations multimodalesfailitent et améliorent les performanes des utilisateurs pour le repérage visuel, en termes detemps et de préision de séletion des ibles. Elles ont montré d'autre part que les stratégies d'ex-ploration visuelle des a�hages, en l'absene de messages sonores, dépendent de l'organisationspatiale des informations au sein de l'a�hage graphique.AbstratThis work is about the design of a new form of Human-Computer Interation: thespeeh+visual presentation ombination as an output multimodality. More preisely, it dealswith the valuation of the potential bene�ts from the speeh, as a graphial expression mode,during visual target detetion tasks in 2D interative layouts.We used an experimental approah to show the in�uene of oral messages, inluding thespatial loalization of the target in the layout, on users speed and auray. We also valued thesubjetive satisfation of the users about this assistane to visual exploration.Three experimental studies showed that multimodal presentations of the target failitateand improve users performanes, onsidering both speed and auray. They also showed thatvisual exploration strategies, without any oral message, depend on the spatial organization ofthe informations displayed.te
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Chapitre 1Présentation généraleLes tehniques interatives de visualisation d'informations ont vu le jour et ont été ommer-ialisées au début des années 90. Elles visent prinipalement à failiter aux utilisateurs l'aès àl'information graphique ou multimédia. Elles ont onnu un essor onsidérable en raison, prinipa-lement, du volume important des travaux de reherhe publiés en psyhologie et en neurosienessur la pereption visuelle ou le système visuel humain. Parmi les très nombreuses publiationsmensuelles sur la pereption visuelle, beauoup trouvent une appliation dans l'a�hage e�aed'informations. À noter qu'il existe d'autres approhes de la visualisation omme l'approhe ar-tistique, l'approhe graphique [Bertin, 1983℄, ou enore, l'algorithmique géométrique. Mais laseule approhe suseptible de fournir des règles de oneption e�aes de visualisations inter-atives est elle basée sur la pereption visuelle humaine, et plus partiulièrement, les prinipesasendants (bottum-up) de la vision [Ware, 2004℄.En outre, de nombreux travaux portant sur la reherhe, ou attention visuelle, au sein dereprésentations omplexes d'informations ont été publiés en psyhologie ou en neurosienes,dans le adre d'une approhe pereptive [Underwood, 1998; Doll et Home, 2001; Léger et al.,2003℄. En revanhe, il n'existe que très peu d'études ergonomiques publiées sur l'e�aité de lareherhe visuelle dans de telles organisations spatiales.Par ailleurs, ave l'avènement du multimédia, un nombre roissant d'appliations n'est pluspurement graphique, mais tend à présenter simultanément information visuelle et informationverbale, érite ou orale. La plupart des visualisations d'informations ombinent désormais imageet langage parlé. On parle, dans e as, d'interation Homme-Mahine multimodale parole +présentation visuelle.Mais quel peut être l'apport spéi�que des messages verbaux à l'interation Homme-Mahineau sein d'organisations spatiales omplexes, sahant que les visualisations d'informations véhi-ulent davantage d'informations pour les utilisateurs que les autres médias ombinés ? En e�et, lavision est le sens qui fournit aux utilisateurs plus d'informations que les autres sens réunis [Ware,2004℄. Plus partiulièrement, omment ombiner information visuelle et information verbale ausein d'une même intervention du système, a�n de failiter l'interation au sein de visualisationsd'informations dans un ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale ?1
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2 Chapitre 1. Présentation généraleLa parole est onsidérée omme le mode le plus naturel, le plus élaboré et le plus omplet deommuniation humaine, en partiulier pour e qui est des éhanges d'informations. En outre, lesmessages verbaux doivent être préférés aux présentations visuelles pour véhiuler des oneptsabstraits, ou des onepts logiques, ou enore des onditions d'utilisation. En revanhe, les imagesdoivent être préférées aux messages verbaux pour véhiuler les détails d'une sène ainsi que sespropriétés visuelles.L'objetif de notre reherhe est de onevoir de nouvelles modalités et formes d'interationHomme-Mahine multimodale qui exploitent au mieux l'enrihissement de l'interation que per-met l'intégration de la parole aux modalités de sortie atuelles, à savoir les a�hages graphiques.Nous avons don hoisi de entrer notre reherhe sur l'évaluation de l'apport spéi�que des mes-sages verbaux, en tant que mode d'expression omplémentaire des présentations visuelles, dansun ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale. En partiulier, nous avons hoisi d'étu-dier l'assoiation parole + présentation visuelle au sein d'une même intervention du système, entant qu'assistane multimodale à l'exploration de visualisations 2D interatives.Cette étude est motivée, d'une part, par la volonté d'étudier la ontribution de messages orauxà l'e�aité de la reherhe d'informations dans des a�hages denses, et de dé�nir des reomman-dations ergonomiques qui permettent la oneption de messages oraux suseptibles d'améliorerl'e�aité et de failiter la reherhe d'informations dans des sènes visuelles omplexes. Elle estmotivée, d'autre part, par la volonté de omparer l'e�aité de di�érentes strutures 2D simplespour la reherhe d'informations visuelles, et de dé�nir des reommandations ergonomiques quipermettent de favoriser la oneption de visualisations 2D interatives e�aes.Nous avons adopté une approhe expérimentale. Le programme expérimental élaboré om-porte trois études. Dans haque étude, la tâhe expérimentale proposée aux sujets était de séle-tionner, à la souris et le plus rapidement possible, des ibles visuelles dans des a�hages denseset omplexes. Nous avons hoisi de entrer l'étude sur le repérage de ibles :� soit onnues visuellement a priori ;� soit dé�nies verbalement de façon non ambiguë ;au sein de sènes visuelles :� abstraites versus réalistes ;� struturées versus non struturées.Le travail se présente omme suit. Le hapitre 2 dérit les motivations de l'étude sur lamultimodalité parole + présentation visuelle en tant que mode d'expression du système. Nousdérivons le ontexte au sein duquel l'interation Homme-Mahine multimodale a vu le jour,les utilisations lassiques de la parole, en entrée du système notamment, ainsi que les nouvellesformes de multimodalité qui émergent atuellement. Après avoir dérit l'intérêt potentiel dela reherhe pour l'interation ave les visualisations de grands ensembles d'information, nousprésentons les apports de la parole aux a�hages, et au as partiulier des visualisations 2Dinteratives.Le hapitre 3 dérit la démarhe adoptée ainsi que les hoix méthodologiques sur lesquelsse fonde la oneption du programme expérimental. Celui-i vise à déterminer l'in�uene de laparole, sous forme d'indiations orales à aratère spatial, sur l'e�aité de la reherhe d'infor-mations, les performanes, et la satisfation d'utilisateurs potentiels dans des tâhes de repérage
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3visuel de ibles au sein d'a�hages omplexes. Des ré�exions relatives aux a�hages 2D sta-tiques, et l'évaluation de la ontribution de la parole en tant qu'assistane multimodale à ladétetion de ibles, onluent e hapitre.Le hapitre 4 dérit la première étude que nous avons menée et qui porte sur les apports dela multimodalité parole + présentation visuelle de la ible à son repérage au sein d'a�hagesabstraits ou réalistes. Dans ette étude préliminaire, trois types de présentation de la ible ont étéexpérimentés : la présentation visuelle, la présentation orale et la présentation multimodale, i.e.,présentation visuelle et présentation orale simultanées. Deux types d'a�hages ont été testés :� les sènes abstraites, onstituées de formes arbitraires omme les formes géométriques, oude strutures graphiques symboliques, omme les artes ;� les sènes réalistes onstituées de photographies, lassées en fontion de leur thème ommesuit : objets omplexes, paysages et groupes de personnages.Lors de l'expérimentation, 18 sujets devaient réaliser des tâhes de repérage sur 36 sènes entout. L'analyse a porté sur les temps de réponse des sujets, leurs erreurs, et les informationsfournies par les questionnaires et les entretiens post-expériene auxquels ils ont partiipé. Desanalyses omparatives quantitatives ont été menées sur les performanes des sujets en fontiondes modes de présentation de la ible, et des types de sènes qui leur étaient présentés.Compte tenu des résultats de l'analyse qualitative des données reueillies au ours de lapremière étude expérimentale, nous avons hoisi de entrer les travaux de la deuxième étudesur l'analyse de l'in�uene de la struture visuelle des sènes sur l'e�aité de la reherhed'informations, en partiulier elle du repérage de ibles ave ou sans l'assistane d'indiationsorales à aratère spatial. Cette étude fait l'objet du hapitre 5 et a également été onçue dans leadre d'une approhe expérimentale. Le protoole expérimental est, dans l'ensemble, semblable àelui adopté pour l'étude préliminaire. Les sènes présentées aux sujets étaient onstituées d'unnombre onstant d'éléments (30) formant une olletion. Quatre types d'organisation spatialedes a�hages ont été testés :� les a�hages non struturés ;� les a�hages struturés en ellipse ;� les a�hages struturés en matrie ;� les a�hages à struture radiale.Pour pouvoir e�etuer des traitements statistiques pertinents sur les données quantitatives re-ueillies (temps de réponse et erreurs), le nombre de sujets a été augmenté (24) et le nombredes onditions a été réduit à deux : présentation visuelle ou multimodale de la ible. En outre,le nombre de tâhes de repérage a été augmenté (240 images en tout) et les sujets ont traitéles mêmes images dans haune des deux onditions, soit 120 par ondition et 30 par struture.Cette étude expérimentale s'insrit dans le projet pluridisiplinaire Miromegas [Miromégas,2003℄ qui porte sur le oneption et l'évaluation d'approhes multiéhelles pour la navigationdans les masses de données familières1.La mise en ÷uvre du protoole expérimental adopté imposait, pour être réalisable failement,l'informatisation de la réation des sènes visuelles présentées aux sujets lors de l'expérimenta-1Les partenaires sont, outre l'INRIA-Lorraine (projet ommun MErLIn), l'INRIA-Futurs (projet ommun In-Situ), le PLM (Laboratoire Mouvement et Pereption, UMR CNRS, Marseille).
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4 Chapitre 1. Présentation généraletion, de même que l'informatisation de la réation des di�érentes séquenes d'images présentéesaux sujets. Nous avons don onstitué manuellement une base de données de photographies2et automatisé la onstrution des images, en partiulier la disposition des photographies dansles di�érentes strutures, ainsi que l'ordre d'a�hage des images pour les di�érents sujets. Cesdéveloppements importants sont également présentés dans le hapitre 5.Le hapitre 6 dérit la dernière étude qui est entrée sur les stratégies d'exploration vi-suelle adoptées par les utilisateurs pour les tâhes de repérage de ibles. Le protoole est, dansl'ensemble, semblable à elui adopté pour la deuxième étude. Il n'y a plus qu'un seul modede présentation des ibles : la présentation visuelle. Le nombre de sujets a été réduit (10), demême que le nombre de sènes (120). Les strutures des a�hages sont les mêmes que lors dela deuxième étude. Comme dans les deux études préédentes, les performanes des sujets sontévaluées en termes de temps et de préision de la séletion des ibles. Un eye-traker permetd'enregistrer les �xations oulaires lors de haque détetion de ible. Ainsi, nous dressons desparours oulaires types par sujet et en fontion de l'organisation spatiale des items ontenusdans les sènes visuelles.Le dernier hapitre présente, d'une part, les onlusions relatives à l'évaluation de la multimo-dalité parole + présentation visuelle en tant qu'assistane au repérage visuel de ibles et, d'autrepart, l'in�uene de la struture spatiale des organisations 2D interatives testées sur l'e�aitéde l'interation en termes de rapidité et de préision des partiipants aux expérimentations. Nousdisutons les résultats obtenus, notamment eux relatifs à la troisième étude expérimentale quiporte, prinipalement, sur les stratégies d'exploration visuelle adoptées par les partiipants.

2Atuellement, 6000 images.
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Chapitre 2Motivations de l'étudeCe hapitre présente le adre dans lequel s'insrit notre reherhe. Il s'agit de l'étude de lamultimodalité parole + graphique en sortie du système dans un ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale. Plus préisément, il s'agit d'étudier l'assistane orale à la navigation dansdes ensembles d'informations visuelles. Après avoir dé�ni e qu'est la multimodalité en sortie dusystème et dérit le ontexte sienti�que dans lequel se situe notre étude, nous présentons lesobjetifs ainsi que le sujet de reherhe. En�n, nous montrons quels sont les intérêts de etteétude, avant de onlure par un réapitulatif des notions et ré�exions abordées dans e hapitre.2.1 Multimédia et multimodalité : dé�nitions2.1.1 Média versus modalitéD'après [Coutaz et Caelen, 1991℄, [Maybury, 1993; Maybury, 2001℄ et [Bernsen, 1993; Bern-sen, 1994℄, entre autres, il onvient d'attribuer aux termes média et modalité deux dé�nitionsdistintes. Le mot média fait référene aux anaux matériels ou logiiels qui véhiulent l'in-formation. En revanhe, le mot modalité désigne l'assoiation entre un média et les proessusd'interprétation néessaires à la transformation des représentations physiques de l'informationen des messages ou symboles porteurs de sens. Il onvient, en outre, de distinguer les médias etmodalités en entrée, i.e., qui véhiulent l'information de l'utilisateur vers le système, des médiaset modalités en sortie du système, i.e., qui véhiulent l'information du système vers l'utilisateur.Dans le adre par exemple de la saisie au lavier, le lavier est le média en entrée, et la moda-lité est le texte, porteur d'informations. De la même façon, dans le adre de la onsultation deourrier életronique, le média en sortie est l'éran alphanumérique, tandis que la modalité estla vision et l'interprétation des aratères a�hés.En d'autres termes, du point de vue des médias et modalités en sortie du système uniquement,nous onsidérons ave Maybury, que le terme média désigne les supports qui permettent detransmettre des informations sous forme textuelle, graphique, audio ou vidéo. La notion desupport de l'information omprend tous les dispositifs physiques de présentation de l'informationnéessaires à l'interation, omme haut-parleur et éran. Par mode ou modalité, nous faisons5
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6 Chapitre 2. Motivations de l'étuderéférene aux apaités pereptives de l'utilisateur mises en jeu lors de l'interation pour traiterl'information véhiulée par le système, en sortie, à savoir la vision, l'ouïe et le touher. [Maybury,2001℄Dans la dé�nition plus générale de Vernier et Nigay, un média désigne le support de l'infor-mation éhangée plut�t que son ontenu. On distingue les médias en entrée, omme le lavier,la souris, les systèmes de ommande orale et gestuelle, des médias en sortie omme les érans,les manettes à retour d'e�ort et les haut-parleurs. Une modalité, en entrée omme en sortie, estle moyen de ommuniation qui met en ÷uvre un média et un langage d'interation. [Vernier etNigay, 2000℄De es nombreuses dé�nitions des termes média et modalité, déoulent les notions d'inter-ation multimodale et de présentation multimédia. Ce sont es notions que nous allons dérirei-dessous.2.1.2 Système multimédia versus système multimodalD'après Vernier et Nigay, l'utilisation simultanée de plusieurs médias dans un ontexte d'in-teration Homme-Mahine est appelée interation multimédia [Vernier et Nigay, 2000℄. Dans untel ontexte, le multimédia en sortie désigne simplement la présentation simultanée d'informa-tions sur plusieurs supports qui mettent en jeu plusieurs apaités pereptives de l'utilisateur. Deplus, d'après Coutaz et Caelen dans [Coutaz et Caelen, 1991℄, une appliation multimédia per-met d'aquérir, de sauvegarder et de restituer des informations exprimées dans plusieurs médias.Par extension, on parle de système multimédia lorsque elui-i est apable d'aquérir, restituer,mémoriser et organiser des informations présentées sur des supports di�érents. D'après Coutazet Caelen dans [Coutaz et Caelen, 1991℄, un système, pour être multimodal, doit pouvoir aep-ter en entrée les modalités humaines telles que gestes, ériture et langage naturel. Il doit êtreen outre apable de �omprendre� le ontenu des messages en provenane de l'utilisateur et del'appliation.Au total, un système multimédia doit permettre d'aquérir, restituer, mémoriser et organiserles informations véhiulées par plusieurs médias ou supports de l'information. En revanhe, lanotion de système multimodal sous-entend que le système est apable de �omprendre� le ontenudes informations exprimées par l'utilisateur à l'aide de plusieurs médias.On peut étendre ette dé�nition de la multimodalité entrée sur les entrées du système pourqu'elle inlue également l'expression multimodale du système. On parle alors de multimodalité ensortie. Il s'agit de la apaité, pour le système, de générer à partir d'un ensemble d'informationsdes messages qui expriment es informations à l'aide de plusieurs médias et modalités. On peutiter à titre d'exemple, la multimodalité parole + graphique, ou enore la multimodalité texte +graphique, et.Dans toute la suite, nous parlerons de multimodalité parole + graphique en sortie pour dési-gner les messages émanant du système qui assoient simultanément :� une présentation visuelle lassique (i.e., la modalité visuelle) via un éran d'ordinateur (i.e.,le média assoié) ;et :
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2.1. Multimédia et multimodalité : dé�nitions 7� un message oral (i.e., la modalité sonore) via des haut-parleurs (i.e., le média assoié).2.1.3 Hypertexte, hypermédia et multimédiaOn peut s'interroger sur les relations entre les onepts exprimés par hypermédia et multi-média qui ne di�èrent, dans la forme, que par la présene, devant le terme média, du pré�xe�hyper-� ou �multi-�.D'après [Münz, 2001℄, l'hypertexte est du texte, à ei près que la notion d'hypertexte nesous-entend pas la ontrainte de séquentialité présente impliitement dans le mot texte, i.e., liredu début à la �n, page après page. Le pré�xe hyper- signi�e qu'il existe une manière d'organiserle texte en unités d'information distintes de façon intelligente et de permettre à l'utilisateur dehoisir un ordre de parours adapté à ses besoins et intérêts.Le prolongement logique de l'essor de l'hypertexte en informatique grâe à la diversi�ationdes médias en sortie (images, vidéos, sons, et.) est l'hypermédia. L'hypermédia sous-entendque les informations véhiulées par les médias sont organisées, struturées visuellement de façonintelligente.La di�érene entre multimédia et hypermédia tient aux pré�xes hyper- et multi-. Le pré�xemulti- signi�e plusieurs médias en même temps, sans intégrer la notion de struturation desunités d'informations. En e sens, l'hypermédia est du multimédia struturé.2.1.4 Classi�ations des modalitésL'émergene de nouvelles appliations graphiques interatives, mais surtout de nouvelles teh-niques d'interation, entraîne de nouvelles modalités, don par suite, de nouvelles formes demultimodalité, ou ombinaisons de modalités. Pour aratériser les ombinaisons possibles entremodalités, de nombreuses lassi�ations - on parle aussi de taxonomies - ont été proposées.Dans [Coutaz et Caelen, 1991℄, la multimodalité est aratérisée en fontion des stratégiesd'interation o�ertes, 'est-à-dire en fontion de l'utilisation des di�érentes modalités d'expres-sion o�ertes (en entrée omme en sortie). D'un point de vue sémantique, les modalités peuventêtre ombinées (synergie) ou non (utilisation onurrente). D'un point de vue syntaxique (i.e.,temporel), leur usage peut être simultané ou alterné. De plus, [Coutaz et al., 1995℄ dé�nit quatrepropriétés, les propriétés CARE, pour aratériser l'interation multimodale : le type d'infor-mation exprimé par haque modalité (i.e., équivalene versus assignation) et la ontributionsémantique de haque modalité (i.e., redondane versus omplémentarité).En�n, la taxonomie des modalités de Bernsen présente un intérêt partiulier, en raison deson exhaustivité [Bernsen, 1994℄. Chaque modalité en sortie y est aratérisée en fontion despropriétés, ou traits binaires, suivants :� linguistique (e.g., hiéroglyphes, disours) versus non-linguistique (e.g., photographies, si-gnaux sonores) ;� analogique (e.g., langage parlé, artes géographiques) versus non-analogique (e.g., mots,langages de programmation) ;
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8 Chapitre 2. Motivations de l'étude� arbitraire (e.g., iones informatiques) versus non-arbitraire (e.g., barres de dé�lement, fe-nêtres) ;� statique (e.g., dessins, diagrammes, fenêtres) versus dynamique (e.g., �lms, ompteursGeiger, Braille).De plus, ette taxonomie distingue trois médias d'expression pour le système ; e sont legraphique, le son et l'haptique qui solliitent di�érentes apaités sensorielles de l'utilisateur(la vue, l'ouïe et le touher, respetivement). Elle omprend quatorze modalités visuelles, septmodalités sonores et sept modalités tatiles. C'est sur la base de ette taxonomie, en raison de sonexhaustivité, que nous avons débuté notre reherhe sur la multimodalité parole + présentationvisuelle en sortie du système3.2.2 Contexte sienti�queIl y a 10 ou 15 ans, les P.C. ne fournissaient, omme moyens d'interation en entrée, quela manipulation direte d'objets stéréotypés omme les iones, les barres de dé�lement, et. Onparlait d'interfaes graphiques utilisateur, ou en anglais de GUIs pour Graphial User Inter-faes. Le terme GUI4 désigne les a�hages omportant essentiellement du texte et des fenêtres(Windows).Désormais, il est possible d'en faire bien plus. En entrée, il est possible pour l'utilisateurd'interagir ave le système :� par la parole, grâe aux systèmes de reonnaissane voale qui sont présents même dansles téléphones mobiles ;� ou par geste de la main, par exemple, sur un éran tatile ave un doigt ou un stylonumérique [Guyomard et al., 1995; Siroux et al., 1997℄ ou, dans l'espae, ave un gantnumérique [Ehrenmann et al., 2001℄ ;� ou enore, par le regard, notamment dans le domaine médial [Blois et al., 1999℄.En sortie, les réations de la mahine aux ommandes ou ations des utilisateurs sont unpeu plus limitées en raison prinipalement du manque de dispositifs de sortie [Vernier et Nigay,2000℄. Elles peuvent être de nature :� tatile : le média assoié est, par exemple, une manette à retour d'e�ort, dispositif utilisésurtout dans les jeux, les visites virtuelles d'environnements 3D, ou les simulateurs ;� sonore (messages ou bips sonores) : le média assoié est un haut-parleur, les haut-parleursonstituant la seule alternative aux a�hages éran lassiques ;� visuelle : le média assoié est l'éran ; on parle de présentation visuelle ou de présentationgraphique.On peut iter à titre d'exemple de présentation graphique, les organisations visuelles en 3D,omme les �Data Mountains� [Robertson et al., 1998℄ pour visualiser des données, les logiiels deC.A.O., les jeux, et. Il est également possible d'interagir ave des environnements logiiels de3f. infra hapitre 4 paragraphe 4.1.2 page 30.4À noter que, ontrairement à leur nom, les GUIs ne ontiennent que peu de �graphique� au sens premierdu terme. En réalité, le terme �graphique� signi�e que les interfaes utilisateur requièrent des érans o�rant despossibilités graphiques (f. les travaux de Krause dans [Krause, 1997℄).

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



2.2. Contexte sienti�que 9réalité virtuelle tels que les �Reality Centers� ou enore les �Workbenhes�. De façon pratique, iln'existe plus de limite à la taille des a�hages, du moins d'un point de vue tehnologique.C'est dans e ontexte que l'interation Homme-Mahine multimodale a vu le jour, parallè-lement à l'émergene de nouvelles appliations qui o�rent à l'utilisateur la possibilité d'éhangerdes informations ave le système :� selon diverses modalités d'interation, omme la parole ou le geste ;� via divers médias, omme haut-parleurs, ou manettes à retour d'e�ort.En e�et, l'intégration de plusieurs médias et modalités au sein d'une interfae graphiqueutilisateur fait de l'interation Homme-Mahine multimodale - en partiulier, elle qui assoie laparole, soit au geste en entrée, soit à l'image en sortie - un thème de reherhe en plein essor.Il onvient de noter que la plupart des reherhes atuelles portent sur le multimédia (f. lestravaux de Mabury dans [Maybury, 1993℄) et non sur la multimodalité en sortie. Enrihir lesmoyens d'expression multimodale du système a susité peu d'intérêt de la part des herheurs,en dépit de la distintion entre les dé�nitions de multimédia et de multimodalité5.Nous avons hoisi de faire porter nos reherhes sur l'assoiation parole + graphique en tantque mode d'expression du système dans un ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale,'est-à-dire dans un ontexte où le système dispose d'une représentation des informations qu'ildoit transmettre à l'utilisateur. Après avoir dérit les formes possibles d'utilisation de la paroleen IHM, nous montrerons en quoi la multimodalité parole + graphique en sortie est un thème dereherhe qui présente beauoup d'intérêt pour enrihir et failiter les éhanges entre l'utilisateuret la mahine. En�n, nous présenterons les objetifs de ette reherhe.2.2.1 Utilisations lassiques de la parole en IHMInitialement, une modalité alternativeLes premières interfaes utilisateur intégrant la parole en sortie du système furent ommer-ialisées au ours des années 80. Elles mettaient en ÷uvre une interation exlusivement oraleentre l'homme et la mahine. En e�et, le reours à la parole y était motivé par la volonté d'o�riraux utilisateurs une modalité d'interation de substitution à l'utilisation des médias et modalitéslassiques, les présentations visuelles. On peut iter, à titre d'exemple, les servies téléphoniques.Désormais, la parole en sortie du système est le plus souvent utilisée pour pallier les insuf-�sanes des anaux d'éhange dans des ontextes d'utilisation où ne sont disponibles que desa�hages de taille réduite. On peut iter, par exemple, l'informatique mobile, et plus partiuliè-rement les P.D.A.6 et les wearable omputers [Baber, 2001℄, où la modalité sonore est utilisée pourdévelopper l'information a�hée (f. la redondane au sens des propriétés CARE [Coutaz et al.,1995℄). Mais on utilise également la parole dans des ontextes où l'utilisation des présentationsvisuelles lassiques est impossible en raison :� soit de la mobilisation des apaités motries de l'utilisateur par d'autres ativités simul-tanées multiples, par exemple dans le adre du pilotage d'avion ;5f. supra paragraphe 2.1 à la page 5.6Personal Digital Assistant.
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10 Chapitre 2. Motivations de l'étude� soit de la mobilisation des apaités sensorielles de l'utilisateur, par exemple lors de laonduite de véhiule [De Vries et Johnson, 1997℄ ;� soit d'un handiap moteur et/ou pereptif de l'utilisateur, par exemple, pour permettreaux dé�ients visuels d'aéder à l'outil informatique [Yu et Brewster, 2003℄.À l'heure atuelle, on tente d'enrihir l'interation Homme-Mahine en assoiant la paroleà d'autres modalités d'interation disponibles, omme par exemple, le geste de désignation enentrée, ou le graphique en sortie.En entrée du systèmeLes formes de multimodalité en entrée assoiant la parole au geste de désignation ont faitl'objet de nombreuses études, que e soit d'un point de vue logiiel, ou d'un point de vue ergono-mique. Les prinipaux travaux sur les aspets logiiels, issus pour un grand nombre d'entreeux de la ommunauté sienti�que franophone, omprennent notamment : [Bourget, 1992;Baudel et Bra�ort, 1993; Nigay et Coutaz, 1993; Guyomard et al., 1995; Siroux et al., 1997℄.Les prinipaux travaux sur les aspets ergonomiques, qui ont susité l'intérêt de la ommu-nauté sienti�que internationale, omprennent notamment : [Hauptmann et MAvinney, 1993;Catinis et Caelen, 1995; Oviatt et al., 1997℄ et au LORIA [Mignot et Carbonell, 1996; Robbe etal., 2000℄.La plupart de es études assoie la parole à des gestes 2D de désignation, réalisés ave ledoigt ou un stylo à la surfae d'un éran tatile. C'est le as des travaux de Guyomard etal. et Siroux et al. [Guyomard et al., 1995; Siroux et al., 1997℄ qui portent sur l'observationd'utilisateurs d'une base de données géographiques et touristiques qui supporte des requêtes, à lafois, tatiles et linguistiques7. Cette forme de multimodalité a également fait l'objet des travauxsuivants : [Hauptmann et MAvinney, 1993; Catinis et Caelen, 1995; Mignot et Carbonell, 1996;Oviatt et al., 1997; Robbe et al., 2000℄. Les études publiées assoient plus rarement la parole àdes gestes de désignation 3D. C'est le as des travaux de Baudel et Bra�ort [Baudel et Bra�ort,1993℄ qui proposent une appliation de navigation dans un système hypertexte au moyen degestes 3D de la main, réalisés ave un gant numérique.En�n, les travaux de Bourguet [Bourget, 1992℄ substituent la parole, en langage naturel ouquasi naturel, assoiée à des gestes de désignation réalisés ave la souris, à la manipulationdirete. À noter également, les travaux de Nigay et Coutaz [Nigay et Coutaz, 1993℄ portant surla fusion des modalités au sein des systèmes multimodaux VOICEPAINT et NOTEBOOK.2.2.2 Vers de nouvelles formes de multimodalitéSi la multimodalité qui assoie, en entrée, la parole à d'autres modalités a susité de nombreuxtravaux, en revanhe, l'assoiation de la parole au graphique ou au texte, en sortie, n'a motivéque peu d'études. Il n'existe que peu de travaux sienti�ques publiés sur les possibilités o�ertespar la parole en tant que modalité d'expression du système, omplémentaire du graphique ou du7Les dispositifs physiques et logiiels assoiés omprennent, respetivement, un éran tatile et un système dereonnaissane voale.
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2.3. Objetifs et sujet de reherhe 11texte. En outre, les rares travaux publiés en informatique sur le r�le de la parole assoiée au gra-phique, animé ou non, analysent sa ontribution dans des ontextes de présentation multimédiad'informations, et non dans une situation d'interation Homme-Mahine multimodale8.On peut iter, à titre d'exemple, les reherhes ergonomiques qui portent sur le r�le de laparole dans les présentations multimédias, ou enore les travaux publiés qui évaluent l'apportde la parole à la génération automatique de telles présentations [André et Rist, 1993; Pan etMKeown, 1996; Faraday et Sutli�e, 1997; Maybury, 2001℄.Les autres travaux de reherhe publiés sur l'assoiation de la parole au graphique sont issusde la psyhologie ognitive, omme par exemple, les travaux de Kalyuga et al. qui portent surla harge ognitive supplémentaire introduite par des messages sonores, les messages sonoresétant redondants à un texte a�hé à l'éran. Dans [Kalyuga et al., 1999℄, deux expérimenta-tions sont présentées : l'une montrant que les messages sonores interfèrent ave l'apprentissage,l'autre montrant que les ouleurs permettent de réduire la harge ognitive dans un ontexte dereherhe dans un texte. On peut iter également les travaux publiés au ours des années 70, surla représentation linguistique ou la mémoire verbale [Paivio, 1977℄. Quoi qu'il en soit, il n'existeà notre onnaissane que peu de travaux publiés, même en Neurosienes, sur les interférenesprovoquées par l'assoiation de la parole à des a�hages graphiques, ou même sur les apportspotentiels pour l'interation de ette forme de multimodalité en sortie.Ce manque d'intérêt des herheurs en ergonomie de l'interation Homme-Mahine ou engénie des interfaes utilisateurs, illustré préédemment, peut éventuellement s'expliquer par laonfusion fréquente entre présentation multimédia et réation multimodale aux ations et om-mandes de l'utilisateur [Maybury, 1993℄. Alors même que les problèmes d'ordre logiiel sontrésolus depuis longtemps, l'étude de la ontribution de la parole à l'e�aité des interventionsdu système (messages d'erreurs, omptes rendus d'exéution, aide en ligne) en est enore à sesdébuts. Or, on ne peut raisonnablement proposer à l'utilisateur une interfae ave laquelle ilpourrait interagir oralement mais qui resterait muette. C'est don, dans e ontexte, que nousavons hoisi de nous intéresser, d'abord et en priorité, à la multimodalité parole + graphique ensortie du système, et d'étudier les apports éventuels de la parole en tant que mode d'expressionomplémentaire du graphique dans un ontexte d'interation entre la mahine et l'utilisateur.2.3 Objetifs et sujet de reherheComme nous l'avons vu dans la setion préédente, l'interation Homme-Mahine multimo-dale est un thème de reherhe en plein essor, suite à l'avènement de nouvelles interfaes utilisa-teur qui o�rent désormais, aux professionnels omme au grand publi, la possibilité d'interagirave la mahine selon diverses modalités, par le biais de divers médias. Étudier l'assoiation de laparole au graphique dans une même intervention du système, et e, dans un ontexte d'intera-tion Homme-Mahine multimodale, est un sujet de reherhe qui présente un intérêt partiulieratuellement, notamment si l'on veut :� enrihir les éhanges entre le système et l'utilisateur ;8f. supra paragraphe 2.1 à la page 5.
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12 Chapitre 2. Motivations de l'étude� aroître la failité d'utilisation des interfaes utilisateur lassiques, à savoir l'interationave les appliations graphiques.D'une part, l'assoiation de la parole aux modalités de sortie atuelles, essentiellement l'af-�hage graphique, devrait enrihir l'interation en raison des modes de pereption spéi�quesqu'o�rent les messages sonores, par rapport aux a�hages. En outre, la parole est onsidérée, àjuste titre semble-t'il, omme le mode le plus naturel de ommuniation humaine, en partiulierpour e qui est des éhanges d'informations ; l'intégration de ette modalité aux interfaes desappliations, qu'elles soient destinées au grand publi ou aux professionnels, doit don permettred'aroître sensiblement la di�usion de l'informatique dans la soiété, et promouvoir une soiétéde l'information aessible à tous.D'autre part, si la manipulation direte su�t pour interagir ave les appliations lassiquesqui, en sortie, ombinent exlusivement graphique et texte, la diversi�ation des ontextes d'uti-lisation font de la parole une modalité d'interation utile, voire indispensable. En e�et, on peutiter à titre d'exemple l'émergene de l'informatique embarquée ou portable qui entraîne de nou-velles formes d'utilisation de l'outil informatique où l'interation ne peut se passer de la paroleen sortie du système. Considérons les systèmes de positionnement et de navigation par satellite9qui permettent un positionnement absolu ou relatif en tout point du globe. Ils sont plus onnussous le nom de G.P.S.10. Désormais, es dispositifs sont aessibles au grand publi sous formeportable ou embarquée. C'est le as dans les véhiules automobiles où les indiations d'itinérairesont orales, puisque la vision est déjà solliitée par la onduite automobile.En�n, il est intéressant de onstater que les onepteurs d'appliations surhargent de plusen plus les a�hages, en augmentant la partie visuelle des interfaes, sans pour autant se passerdes omposantes sonores (paroles, musique, bips sonores) ; et e, en dépit du manque de travauxpubliés sur l'augmentation éventuelle de la harge ognitive induite par l'intégration de la mo-dalité sonore à es interfaes. En e�et, assoier parole et graphique dans une même interventiondu système soulève des problèmes d'ordre ergonomique qui n'ont pas enore été abordés, misà part peut-être pour des atégories spéi�ques d'utilisateurs ou pour des ontextes spéi�quesd'utilisation11 [Wang et al., 2000℄. L'ajout d'autres médias ou modalités, tels que l'animation,rée des di�ultés de oneption supplémentaires.Il est don utile de fournir aux onepteurs des guides et des reommandations e�aes pourla oneption d'interfaes utilisateur qui o�rent des médias supplémentaires appropriés en sortie,omme par exemple, la génération automatique de signaux auditifs. Les nouvelles modalitésfaisant intervenir es médias pourront onstituer une alternative à la manipulation direte (f.les travaux de [Shneiderman, 1983℄). En e�et, la manipulation direte, ne permet des réationsdu système qu'exlusivement visuelles. En e sens, elle onstitue un fateur de limitation pourl'interation.Ce sont les raisons pour lesquelles nous avons hoisi d'étudier et de lari�er les apports poten-tiels de la parole aux interfaes utilisateur lassiques, en tant que mode d'expression omplémen-taire du graphique et du texte. Nous avons hoisi omme appliation la reherhe d'informations9Ensemble de satellites arti�iels partiuliers, dont les plus onnues sont les éphémérides.10Global Positioning System.11f. supra paragraphe 2.2.1 page 9.
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2.4. Intérêt potentiel de la reherhe 13au sein de visualisations de grands ensembles d'informations, ou sur le Web ou enore dans lesbanques d'images. D'une part, il s'agit d'appliations en plein essor touhant, à la fois, le grandpubli omme les spéialistes. D'autre part, étant donné la omplexité de la tâhe, la hargeognitive induite par la multimodalité peut être onsidérée omme négligeable.L'objetif peut se résumer omme suit. Nous souhaitons onevoir de nouvelles modalitéset formes d'interation Homme-Mahine multimodales qui exploitent au mieux l'enrihissementde l'interation que permet l'intégration de la parole aux modalités de sortie atuelles. Pluspartiulièrement, nous avons retenu pour objetif d'étudier l'assistane orale à la navigation dansles ensembles d'informations visuelles, en vue de ontribuer à enrihir les travaux de reherhepubliés sur la mise en ÷uvre de la multimodalité parole + présentation visuelle.2.4 Intérêt potentiel de la reherheOn assiste aujourd'hui à une surharge roissante des a�hages en raison, d'une part, del'augmentation du volume des informations éhangées au ours de l'interation, et d'autre part,de la multipliation des fontionnalités logiielles o�ertes aux utilisateurs. Au �l des versions, leslogiiels grand publi et professionnels doivent supporter toujours plus de fontionnalités dans lebut de satisfaire la diversité grandissante des utilisateurs et don, de leurs besoins et des tâhesqu'ils souhaitent réaliser. Ce phénomène onduit à une multipliation des fenêtres et des barresd'outils a�hées simultanément et des iones au sein de elles-i. Par ailleurs, l'évolution desdispositifs d'a�hage, les progrès des tehniques d'a�hage graphique ont susité le développe-ment de nouvelles fontions d'interation. Ces nouvelles fontionnalités - vues d'ensemble, zoom,�ltrage, ou enore présentation des relations entre les objets graphiques - ont fait l'objet d'unelassi�ation dérite dans [Shneiderman, 1996℄. Désormais, le �ot d'informations visuelles12 qu'ilest néessaire de transmettre à l'utilisateur est en onstante augmentation [Krause, 1997℄.2.4.1 Limites des tehniques de visualisation interative d'informationsPour permettre à l'utilisateur d'aéder rapidement à une vaste quantité de données vi-suelles13 tout en lui fournissant davantage d'indies sur les relations entre les objets en solliitantmoins sa mémoire et en diminuant les harges ognitives, des tehniques de visualisation d'in-formations ont été élaborées [Ware, 2004℄. Elles reposent sur des travaux déjà aniens, ommela artographie ou au 20ème sièle, la sémiologie graphique, ou la �Graphique� [Bertin, 1981;Bertin, 1983℄. Les apports de l'informatique ont permis d'améliorer es tehniques et d'aboutirà de nouvelles représentations graphiques de données, en vue de �rendre ompréhensibles lesphénomènes n'ayant pas de représentation standard�. [Miromégas, 2003℄Dès lors, de nombreuses tehniques de visualisation ont été proposées, omme par exemple,les vues zoomables et les interfaes multiéhelles [Furnas et Bederson, 1995℄, ou enore les vueshiérarhiques [Pirolli et Card, 1995℄. Il existe de nombreuses publiations portant sur la onep-tion et l'implémentation de grands ensembles d'informations. On peut iter, à titre d'exemple,12A�hages en 2 ou 3 dimensions, animations, et.13f. la soiété de l'imagerie.
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14 Chapitre 2. Motivations de l'étudel'interfae �intelligente� GeoSpae, dont l'a�hage s'adapte progressivement en fontion de re-quêtes formulées par l'utilisateur. Son implémentation repose sur la ombinaison de tehniquesvisuelles de oneption (f. la typographie, l'utilisation de ouleurs et de la transparene) etd'un méanisme simple d'apprentissage qui permet au système de supporter des ativités ommel'exploration de visualisations omplexes d'informations [Lokuge et Ishizaki, 1995℄. On peut iterégalement DEVise, un système qui permet à l'utilisateur de développer, hiérarhiser, et partagerdes présentations visuelles de vastes ensembles de données [Livny et al., 1997℄.2.4.2 Interation ave les visualisations de grands ensembles d'informations :l'existantLa �n des années 90 a vu émerger un grand nombre de types de visualisation de grandsensembles d'informations, omme les visualisations sienti�ques (graphes, diagrammes, graphesmultidimensionnels, et.), les diagrammes de noeuds et de liens, les arbres hyperboliques, les Tree-Maps [Card et Makinlay, 1997℄. Plusieurs taxonomies ont été proposées pour aratériser esnombreuses visualisations. On peut iter, entre autres, la taxonomie des tâhes de visualisationde Chuah et Roth [Chuah et Roth, 1996℄ qui distingue, au sein d'une lassi�ation hiérarhique,trois types d'opérations dans les visualisations interatives (B.V.I. pour Basi Visualization In-teration) : les opérations graphiques qui modi�ent l'apparene des visualisations, les opérationssur les données qui manipulent les données enodées au sein des visualisations, et en�n les opé-rations sur les ensembles qui réent et manipulent des ensembles de données. À noter que lesdonnées sont exprimées grâe à des objets graphiques. Par exemple, la manipulation d'objetsgraphiques n'entraîne pas leur modi�ation en termes des données qu'ils représentent.Parmi les opérations graphiques, on peut iter l'enodage de données qui fait référene auxopérations qui transforment la artographie existant entre les données et leur représentationgraphique. Parmi les opérations sur les données, on peut iter la suppression d'une donnée, quisupprime également sa représentation graphique au sein de la visualisation. Parmi les opérationssur les ensembles, on peut iter la réation d'ensembles au sein de la représentation, qui entraîneune nouvelle lassi�ation de l'information. On peut iter également la matrie des tâhes deShneiderman basée sur le type des données ontenues dans les visualisations [Shneiderman, 1996℄.Les tâhes, d'un haut niveau d'abstration ontiennent, entre autres, les vues d'ensemble, le zoom,les �ltres. Les types de données omprennent les données linéaires (e.g., le texte), les donnéesplanes (e.g., les artes), les données 3D (e.g. les objets du monde réel omme les moléules), lesdonnées temporelles, multidimensionnelles, les arbres et les réseaux.Lorsque l'utilisateur reherhe visuellement une information dans un grand ensemble, oubanque, d'informations, il fait appel au modèle mental qu'il s'est onstruit de son organisationou extrait diretement l'information d'une représentation de l'organisation de la banque fourniepar le onepteur. Ainsi, il préfère souvent �naviguer� dans la banque d'informations visuelles,plut�t qu'e�etuer une reherhe par des outils d'indexation. À noter que nous avons pris soin,dans nos travaux de reherhe, de distinguer la reherhe visuelle d'un item, de la reherhepar outils d'indexation, omme la reherhe par mots-lés. En outre, il onvient de distinguerégalement (f. la setion �Navigation dans les données familières� dans [Miromégas, 2003℄) :
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2.4. Intérêt potentiel de la reherhe 15� la reherhe visuelle d'un élément : l'élément reherhé est aratérisé par des propriétésvisuelles (ouleur, forme, taille, et.) ou par des ritères que l'on peut exprimer verbalementet qui peuvent être fournis, dans le as du Web, à un moteur de reherhe ;� la navigation vers un élément : l'élément reherhé est aratérisé par un hemin d'aès.Il est �onnu� visuellement ou non.2.4.3 Reherhe visuelle d'une information spéi�queMalgré des tehniques de visualisation telles que les arbres hyperboliques [Lamping et al.,1995℄ ou la superposition de vues transparentes [Harisson et Viente, 1996℄, la reherhe dans lesgrands ensembles d'informations exige un e�ort ognitif important de la part des utilisateurs. Deplus, l'augmentation exponentielle du nombre d'objets graphiques présents dans les a�hages,aussi bien que la mise en relief, ou �pop out�, d'informations14, ou enore la densité d'informationsà l'éran, sont autant de fateurs qui ralentissent et rendent fastidieuse la reherhe visuelle[Pirolli et al., 2000℄. En e�et, il est prouvé que la densité d'informations a�hées a�ete l'attentionvisuelle, en réduisant la taille du hamp visuel utile, ou U.F.O.V. pour Useful Field Of View. Onpense même que la reherhe visuelle dans l'a�hage entier est moins e�ae s'il omprend deszones plus denses que d'autres [Drury et Clement, 1978℄.2.4.4 Exploration et navigation vers un élémentDe nouvelles fontions d'interation (zoom, �ltrage, vues foalisées) ont été proposées pourexplorer les grands ensembles d'informations [Shneiderman, 1996℄. Cependant, l'évaluation ergo-nomique de es tehniques de visualisation interative reste à faire. On ne dispose atuellementque d'études pontuelles sur ertaines d'entre elles, arbres hyperboliques [Pirolli et al., 2000℄,superposition de vues transparentes [Harisson et Viente, 1996℄ ou vues hiérarhiques multiples[Mukherjea et al., 1995℄.D'autre part, la navigation dans des douments hypermédias15 s'avère souvent longue etfastidieuse, même si on tente de failiter la reherhe d'informations par la struturation et laartographie des sites [Shipman et al., 1995℄. En e�et, la navigation a fait la preuve de sonine�aité lorsque l'utilisateur reherhe une information qui se situe dans un grand ensembled'informations [Pirolli et al., 2000℄. Plus le nombre de données roît, plus les hemins de navi-gation deviennent longs. Les tâhes de navigation dans les grands ensembles d'information serévèlent don de plus en plus longues et fastidieuses, et se soldent souvent par un éhe.2.4.5 Apports potentiels de la parole aux a�hagesEn vue de failiter l'exploration de visualisations denses et plus généralement la reherhed'informations dans des a�hages omplexes, nous avons hoisi d'étudier et d'évaluer les possi-bilités d'assistane à ette ativité o�ertes par des messages oraux appropriés.14Les informations qui �sautent aux yeux� de l'utilisateur.15f. supra paragraphe 2.1 page 5.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



16 Chapitre 2. Motivations de l'étudeEn outre, l'évaluation ergonomique de l'apport d'informations spatiales d'assistane à l'ex-ploration d'a�hages omplexes, exprimées oralement, est un sujet de reherhe qui n'a pasenore été abordé dans un ontexte d'interation Homme-Mahine, bien que l'exploration dessènes ompte, ave la leture, parmi les ativités visuelles qui ont susité le plus de travaux dereherhe en psyhologie, mais uniquement dans le ontexte de tâhes expérimentales en labora-toire ; voir par exemple [Findlay et Gilhrist, 1998℄ et [Henderson et Hollingworth, 1998℄.Les appliations potentielles d'une telle étude ne se réduisent pas au domaine de la visua-lisation interative de grands ensembles d'informations. L'informatique mobile - les �wearableomputers�, par exemple - ou embarquée a entraîné également une augmentation du �ot d'in-formations visuelles qu'il est néessaire de transmettre à l'utilisateur ; il s'agit, entre autres,d'informations onernant son environnement et son itinéraire (f. la leture de artes ou lareherhe d'itinéraire). Il en est de même pour les servies automatisés omme les pages Webmultimédias, dont l'exploration est rendue de plus en plus di�ile en raison de l'augmentationdes iones, dessins, images, photographies, et., qu'elles ontiennent. La réalité virtuelle [Ples-niak et Ravikanth, 1998℄ ou augmentée [Makay et al., 1998℄, ainsi que les environnements 3D[Robertson et al., 1998℄, sont également onernés.2.5 RésuméL'avènement de nouvelles appliations, omme la reherhe d'informations, la navigation surle Web, la reherhe d'itinéraires, les réalités virtuelles, augmente onsidérablement la quantitéde données graphiques a�hées à l'éran. Ce onstat du volume et de la densité roissants desinformations a�hées simultanément explique pourquoi nous avons hoisi d'explorer l'interationHomme-Mahine multimodale qui assoie la parole au graphique ou à l'image en sortie. L'étudede la ontribution de la parole à l'e�aité des interventions du système (messages d'erreurs,ompte-rendu d'exéution, aide en ligne) est enore à ses débuts, alors même que les problèmesd'ordre logiiel sont résolus.En outre, les rares travaux publiés sur l'assoiation de la parole au graphique analysent laontribution potentielle de ette nouvelle modalité dans des ontextes de présentation multimédiad'informations, et non dans une situation d'interation Homme-Mahine multimodale.La parole est onsidérée omme le mode le plus naturel de ommuniation humaine, en parti-ulier pour e qui est des éhanges d'informations ; l'intégration de ette modalité aux interfaesdes appliations grand publi doit don permettre d'aroître sensiblement la di�usion de l'in-formatique dans la soiété, et promouvoir une soiété de l'information aessible à tous.L'objetif est de onevoir de nouvelles modalités et formes d'interation Homme-Mahinemultimodale qui exploitent au mieux l'enrihissement de l'interation que permet l'intégrationde la parole aux modalités de sortie atuelles.Cette étude est motivée par la volonté d'apporter une ontribution aux travaux de reherhepubliés sur la mise en ÷uvre de la multimodalité parole + présentation visuelle. Les résultatsd'une telle étude en e�et, sont suseptibles d'améliorer sensiblement la failité d'utilisation d'unevaste lasse d'appliations : les interfaes utilisateur graphiques, atuellement surhargées par
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2.5. Résumé 17l'augmentation roissante de la quantité d'informations a�hées à l'éran, notamment les visua-lisations interatives de grands ensembles d'informations.
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18 Chapitre 2. Motivations de l'étude
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Chapitre 3Démarhe et méthodeNous avons adopté une démarhe expérimentale a�n de déterminer l'in�uene d'indiationsspatiales formulées oralement sur l'e�aité de la reherhe d'informations et la satisfation d'uti-lisateurs potentiels dans des ativités d'exploration visuelle d'a�hages omplexes. Ce hapitreprésente la démarhe et la méthode que nous avons adoptées pour atteindre l'objetif visé : dé�niret évaluer un nouvelle forme d'interation intégrant la parole aux modalités de sortie atuelles.Après avoir dérit préisément la forme de multimodalité retenue, nous présentons l'approheexpérimentale que nous avons adoptée. Puis, nous dérivons la tâhe expérimentale ainsi que laméthode employée, notamment ertains hoix onernant le type d'a�hage que nous avons testé.Nous terminons e hapitre par la présentation du programme expérimental omportant troisvolets.3.1 Forme de multimodalité retenueAssoier parole et graphique dans une même intervention du système soulève des problèmesd'ordre ergonomique qui n'ont pas enore été abordés. Pour aratériser la forme de multimodalitéen sortie que nous allons étudier, nous nous basons sur la taxonomie de Coutaz et al. dans [Coutazet al., 1995℄.Une stratégie proposée pour assoier la parole au graphique en sortie, onsiste à assignerhaque modalité à un type d'information partiulier. Par exemple, la parole est assignée à l'ex-pression d'informations d'aide, et le graphique est assigné aux réations de l'appliation auxommandes ou manipulations liites de l'utilisateur. Si ette forme de multimodalité présentel'avantage d'être simple à mettre en ÷uvre sur les plans logiiel et ergonomique, elle reste e-pendant d'un intérêt limité. Considérons une appliation de type tableur, où les informationsd'aide ne sont disponibles qu'oralement. Alors, il est lair que, pour l'utilisateur �débutant�, laterminologie spéi�que aux tableurs onstitue un fateur de limitation au bon déroulement del'interation. En e�et, dans e as, l'expression d'aide ne peut se passer de l'a�hage graphiquepour être ompréhensible. 19
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20 Chapitre 3. Démarhe et méthodeC'est pour ette raison que nous éartons de nos reherhes la parole en tant que modalitéassignée à l'expression d'un type d'information. Dans ette étude, nous nous plaçons délibé-rément dans un ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale. Notre objetif n'est pasd'étudier la parole en tant que modalité équivalente ou redondante d'une autre, et don a-pable de la remplaer, mais bien en tant que modalité omplémentaire d'autres modalités.Dans notre étude, la parole sera omplémentaire de la modalité graphique qui solliite la vision.Complémentarité, assignation, redondane et équivalene font référene ii aux propriétés CARE[Coutaz et al., 1995℄.Nous souhaitons évaluer les apports éventuels de la parole à l'interation Homme-Mahinemultimodale en tant que modalité d'expression omplémentaire du graphique en sortie du sys-tème. Plus préisément, la forme de multimodalité, parole + graphique, que nous allons étudieromprend :� des a�hages graphiques qui solliitent la vision ;� des messages sonores omplémentaires du graphique qui solliitent l'audition.3.2 Démarhe globale3.2.1 Choix de l'ativitéNous avons vu au hapitre préédent, paragraphe 2.4.5 page 15, que les apports potentielsde la parole à l'interation Homme-Mahine multimodale pouvaient être mis en évidene dans ledomaine de l'exploration de grands ensembles d'informations et la reherhe interative d'infor-mations dans des a�hages omplexes. Nous avons hoisi de entrer notre étude sur la seondeativité.Plus préisément, notre objetif est de déterminer l'in�uene d'indiations orales à aratèrespatial, sur l'e�aité de la reherhe d'informations, les performanes et la satisfation d'uti-lisateurs potentiels dans des ativités de reherhe visuelle d'informations dans des a�hagesomplexes.La situation d'interation multimodale retenue est le repérage visuel d'objets graphiques,désigné dans toute la suite, omme repérage visuel ou détetion de ibles. Il s'agit don d'étudierexpérimentalement la ontribution potentielle de messages oraux à aratère spatial à l'e�aitéde la reherhe d'informations dans des a�hages omplexes, et de dé�nir des reommanda-tions ergonomiques qui permettent la oneption de messages oraux suseptibles de failiter etd'améliorer l'e�aité de la détetion de ibles dans des a�hages visuels omplexes.Nous avons retenu la détetion de ibles omme situation d'interation multimodale ar elleintervient dans de nombreuses ativités interatives, omme :� la navigation dans les grands ensembles d'informations16 ;� la navigation dans les réalités virtuelles [Jaob, 1993; Tanriverdi et Jaob, 2000℄ ;� la navigation sur Internet [Byrne et al., 1999℄ ;16f. supra hapitre préédent paragraphe 2.4.3 page 15.
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3.2. Démarhe globale 21� l'inspetion visuelle, humaine ou assistée par ordinateur, au sein des proessus de fabria-tion de produits industriels omme la maintenane ou la séurité [Drury, 1992℄.On peut iter également la manipulation direte d'objets graphiques sur un éran puisqueette ativité lie la détetion de ibles à l'ation (e.g., lis souris, ations de liquer-glisser,et.) [Rasmussen, 1986℄. On parle alors de �boule sensori motrie� pour désigner l'ensemble desphénomènes pereptifs, ognitifs et moteurs intervenant entre le moment où l'utilisateur détetel'objet graphique sur lequel porte l'ation envisagée et elui où il agit sur lui. Dans le as de ladétetion de ibles, il s'agit des phénomènes qui interviennent entre le moment où le sujet détetevisuellement la ible et elui où il la séletionne à la souris.En outre, bien qu'il existe une quantité signi�ative de travaux de reherhe en psyhologiepubliés sur la détetion de ibles, la plupart d'entre eux portent sur des tâhes arti�ielles delaboratoire. On peut iter à titre d'exemple les travaux de Kramer et al. sur l'in�uene del'apparition de distrateurs17 lors de la détetion visuelle de ibles [Kramer et al., 2001℄. On peutiter également eux de Diederih et al. portant sur les e�ets de l'interation visuelle et tatilesur les temps de réation des sujets [Diederih et al., 2003℄.D'autres disiplines omme les neurosienes ou les sienes de la vision se sont égalementintéressées à l'ativité de reherhe visuelle, mais pour explorer les méanismes neuronaux sous-jaents à ette ativité hez les humains et les singes dans le but de omprendre les prinipes dela pereption visuelle et les fateurs suseptibles d'in�uener l'attention visuelle séletive. Dans[Chelazzi, 1999℄, Chelazzi propose une revue ritique des réentes ontributions sienti�quesissues des neurosienes dans e domaine.En revanhe, rares sont les études ergonomiques entrées sur l'ativité hoisie en situationd'interation Homme-Mahine. À noter les travaux de Doll qui disutent et omparent des mo-dèles pour la reherhe visuelle et la détetion de ibles, et soulignent les e�ets des propriétésvisuelles de la ible, de l'attention visuelle, de l'apprentissage et de la harge ognitive sur lesperformanes humaines dans de e type d'ativités [Doll et Home, 2001℄.3.2.2 MéthodologieEn l'absene de résultats sienti�ques su�sants sur la reherhe visuelle en situation d'inter-ation Homme-Mahine, nous avons adopté une démarhe expérimentale en deux étapes, débou-hant sur un programme de reherhe omportant initialement deux études :� la première, exploratoire, fondée sur des hypothèses générales posées a priori et de bonsens, en raison de l'absene de résultats publiés sur le thème étudié ;� la deuxième, fondée sur des hypothèses préises issues des résultats de la première étude,qu'elle tente de valider.Une troisième étude expérimentale s'est avérée néessaire pour omprendre et interpréter lesrésultats de la seonde étude, obtenus lors de l'analyse quantitative des performanes des sujets,en termes de la rapidité et de la préision de la séletion des ibles. En partiulier, ette troisièmeétude visait à mettre en évidene leurs stratégies de mouvement oulaire et les fateurs qui lesin�uenent. Nous avons utilisé un dispositif de suivi du regard pour mener ette troisième étude.17Objets graphiques qui ne sont pas des ibles visuelles.
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22 Chapitre 3. Démarhe et méthode3.3 Choix de la tâhe expérimentaleNous avons hoisi d'étudier la ontribution potentielle d'indiations orales à aratère spatialau repérage visuel d'objets, ou d'éléments, graphiques dans des a�hages omplexes sur la basede l'hypothèse suivante :Des indiations orales sur la loalisation spatiale de la ible dans la sènesont suseptibles de failiter son repérage visuel. En e�et, en réduisant lazone de reherhe de la ible, es indiations orales, à aratère spatial,devraient permettre une exploration visuelle plus e�ae de la sène, etdon devraient entraîner la rédution des temps de reherhe visuelle dela ible.Les appliations potentielles du repérage visuel de ibles sont nombreuses. On peut iter àtitre d'exemple, le repérage d'iones (f. les logiiels ourants), le repérage d'éléments d'environ-nements 2D ou 3D (dessins, images, photographies, et.), l'exploration de pages Web, la reherhegéographique sur un plan ou une arte, la reherhe d'itinéraires, et. La tâhe expérimentaleretenue est la séletion à la souris de ibles visuelles dans des a�hages graphiques, que nousappellerons dans la suite sènes visuelles.3.3.1 Mise en relief visuelle des iblesPour améliorer et failiter les tâhes visuelles, omme le repérage ou l'exploration, di�érentestehniques de mise en relief visuelle ont été élaborées. La mise en relief visuelle d'un objetonsiste à lui donner des propriétés visuelles qui le distinguent des autres éléments de la sèneet lui onfèrent une saillane visuelle. Di�érentes tehniques existent : ouleur, enadrement,lignotement, mouvement (dont le zoom), et. On peut lasser les di�érentes tehniques de miseen relief visuelle de la ible dans la sène a�hée, en fontion des ritères utilisés par Bernsendans [Bernsen, 1994℄ pour aratériser les di�érentes modalités visuelles, à savoir �statique� et�dynamique�. Nous avons enrihi ette lassi�ation pour tenir ompte de la spéi�ité de la tâhede repérage visuel. Nous avons ajouté deux ritères supplémentaires, à savoir �loal� et �global�.La signi�ation des quatre ritères retenus ressort des deux exemples que nous donnons pourillustrer les deux prinipales lasses de mise en relief visuelle :� la mise en relief visuelle statique et loale onsiste à rendre la ible visuellement saillantedans la sène par la ouleur, l'enadrement, le ontraste, entre autres ;� la mise en relief visuelle dynamique et globale onsiste à guider le regard vers la ible, parexemple, en visualisant (e.g. par une �èhe traée dynamiquement) le trajet que doit suivrele regard à partir d'un point de référene (statique) à l'éran pour atteindre la ible.Nous n'avons retenu ni la mise en relief statique et loale, ni la mise en relief dynamiqueet globale, en raison de la surharge roissante des a�hages graphiques. En e�et, omme nousl'avons montré au hapitre préédent, paragraphe 2.4 page 13, le �ot d'informations visuellestransmises à l'utilisateur est en onstante augmentation. Cei se traduit par la multipliationdes objets graphiques a�hés simultanément à l'éran qui entraîne fatigue et baisse des per-formanes des utilisateurs dans leurs tâhes visuelles. Pour aller plus loin enore, il est prouvé
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3.3. Choix de la tâhe expérimentale 23que le lignotement, tout omme ertains motifs rayés18 peuvent entraîner un stress visuel quise traduit par des rises d'épilepsie [Ware, 2004℄. C'est pour es raisons que nous n'avons pasretenu pour nos expérimentations la mise en saillane visuelle.L'assistane orale au repérage de la ible apparaît don omme une alternative possible à lamise en relief visuelle de la ible.3.3.2 Assistane orale ou multimodale ?L'usage de la langue naturelle orale o�re deux possibilités d'assistane au repérage de la ibleen failitant sa loalisation.Certaines expressions déitiques19, telles �ii� ou �là� permettent au louteur de faire référeneà l'environnement réel dans lequel il se trouve au moment où il parle. Cependant, es référenesau ontexte d'énoniation sont souvent ambiguës même si l'on prend en ompte le ontextepragmatique de l'énoné (i.e., les éhanges verbaux qui le préèdent). Dans es as, le louteurpeut avoir reours à une désignation gestuelle (e.g., mouvement du regard, geste de la tête,de la main) pour lever l'impréision ou l'ambiguïté. Cette forme d'utilisation multimodale desdéitiques (énoné + geste manuel de pointage) a été proposée dès la �n des années 80 ; voir laommande �Put that there� du prototype dérit dans [Bolt, 1980℄.Des tentatives, plus réentes ont été réalisées pour doter le système de moyens d'expressionsimilaires, mais ave un suès mitigé. En e�et, ette forme de multimodalité impose une �in-arnation� du système sous la forme d'un agent onversationnel animé, ou ACA20, si l'on veutreproduire ave réalisme les gestes manuels de désignation qui aompagnent les déitiques. Voir,par exemple, la P.P.P.21 , persona ave bâton de pointage dans [André, 1997℄. Or, la ontributionde es représentations anthropomorphiques du système à l'utilisabilité et à l'e�aité de l'inter-ation Homme-Mahine semble disutable [Mulken et al., 1999℄. C'est pourquoi nous n'avons pasretenu ette tehnique.En e�et, d'autres études sont néessaires pour déterminer l'utilité de telles tehniques dansle ontexte de l'interation Homme-Mahine. En outre, la présene d'un ACA en surhargeantl'a�hage est un fateur de fatigue visuelle supplémentaire. En�n, le dispositif dynamique depointage (�èhe ou bâton) présente, outre les inonvénients des mises en saillane visuelles sta-tiques, elui de ralentir l'interation en raison même de son aratère dynamique. Le guidagedu regard qu'o�re ette tehnique et son aratère �naturel� sont des avantages que nous avonsestimé insu�sants pour ompenser les inonvénients.La seonde possibilité est le reours à des expressions linguistiques spatiales autosu�santesque l'on peut lasser en deux atégories selon le repère utilisé. Les indiations spatiales absoluesexpriment la position d'un élément de la sène par rapport à l'éran ou à l'image dans son en-18Le texte sur papier quadrillé est un exemple de motif stressant visuellement ar des rayures horizontales sontle support du texte. De plus, ertaines polies de aratères semblent être plus mauvaises que d'autres (f. [Ware,2004℄ pages 62 et 63, �g. 2.29).19Les expressions déitiques sont des expressions linguistiques qui font référene au ontexte de l'énoniation.Par exemple, �je� désigne le louteur, �tu� le destinataire de l'énoné, et.20e.g., embodied system agent ou persona.21P.P.P. signi�e �Personalized Plan based Presenter�.
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24 Chapitre 3. Démarhe et méthodesemble ; ainsi, �en haut� signi�e �en haut de l'éran/de l'image�. Les indiations spatiales relativesen revanhe spéi�ent la position d'un élément par rapport à un autre élément de la sène, parexemple, �à gauhe du pont�. Il onvient de noter que ette dernière expression fait référeneimpliitement au point de vue de l'utilisateur : gauhe et droite sont dé�nies par rapport à lui.Nous avons retenu ette forme d'assistane à la loalisation des ibles, ar elle ne présenteauun des inonvénients des mises en saillane visuelles ou des aides à la loalisation multimo-dales. Reste à déterminer si elle améliore e�etivement de façon signi�ative la préision et larapidité du repérage de ibles.3.4 Choix méthodologiques3.4.1 Situations expérimentales étudiéesPour évaluer les apports potentiels d'indiations orales, à aratère spatial, à la loalisationde ibles visuelles dans des a�hages denses, nous avons hoisi de omparer les performanesd'utilisateurs potentiels dans des situations d'interation Homme-Mahine représentatives desdeux prinipales ativités de reherhe visuelle, à savoir :� la reherhe d'un objet/élément graphique onnu visuellement ;et :� la reherhe d'un objet/élément graphique non familier visuellement, mais aratérisé parun ensemble de propriétés que l'on peut dérire verbalement.Pour être en mesure de omparer les performanes des utilisateurs, la desription verbaledoit être su�samment préise pour aratériser la ible de manière unique. Les messages orauxdoivent don ontenir, outre des indiations spatiales sur la position de la ible dans la sène,une desription de ses propriétés aratéristiques. Mais ette ontrainte ne diminue en rien leréalisme des ativités étudiées.Par onséquent, ompte tenu de notre objetif, trois situations sont à onsidérer :� elle où la ible est familière visuellement ;� elle où elle est dérite et loalisée dans la sène ;� et elle où elle est familière visuellement et où l'utilisateur onnaît ses aratéristiques etsa position dans la sène.La réalisation de la première situation impose de présenter à l'utilisateur la ible isolée avantla sène dans laquelle il doit la herher ; et e, pour qu'il puisse se familiariser visuellementave elle. Pour rendre possibles des omparaisons entre les trois situations, nous avons hoisi deprésenter la ible avant la sène. Les trois onditions expérimentales onsidérées omprennentdeux étapes, une présentation de la ible suivie d'un a�hage de la sène où elle doit êtrereherhée. Ces trois onditions se distinguent uniquement par le mode de présentation de laible :� visuel : il s'agit de l'a�hage de la ible isolée ;� oral : il s'agit de l'énoné verbal de la aratérisation de la ible et de l'indiation de saposition dans la sène ;
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3.4. Choix méthodologiques 25� multimodal : il s'agit de la présentation simultanée de la ible dans les deux modes préé-dents.Pour un ouple ible + sène donné, la tâhe onsiste don à séletionner, à la souris, uneible dans une sène, après que la ible ait été présentée, et e, soit visuellement, soit oralement,soit visuellement et oralement (i.e., présentation multimodale de la ible). Dans le adre de notreétude expérimentale, la présentation visuelle des ibles orrespond à la situation de référene,i.e., elle où la présentation de la ible ne omporte pas de message oral.3.4.2 Caratéristiques de a�hagesNous avons hoisi de restreindre l'étude à la détetion de ibles dans des a�hages lassiques,'est-à-dire statiques et en deux dimensions.Statique versus dynamiqueLa détetion de ibles dans des présentations animées est une ativité visuelle di�érente etbien plus omplexe que dans les présentations statiques. En onséquene, nous nous sommesbornés à étudier les apports de la parole pour la reherhe visuelle dans des a�hages statiquesexlusivement.2-dimensions versus 3-dimensionsLes tehniques d'a�hage en trois dimensions ont onnu un développement spetaulaire. Ilest désormais possible d'interagir ave le système au sein d'espaes virtuels 3D. Il onvient denoter ependant que les interfaes graphiques utilisateur 3D, en l'état atuel, engendrent pourl'utilisateur de nouvelles di�ultés. Par exemple, la pereption de l'espae n'est guère failitée parla profusion des ouleurs. De même, des améliorations sont enore néessaires pour l'exéution detâhes omme l'évaluation des positions ou des mouvements relatifs et la plani�ation de heminsd'aès à l'information (f. [Ware, 2004℄).Par ailleurs, bien que les utilisateurs aient une préférene pour ertains a�hages 3D, leursperformanes en termes de rapidité et de préision sont réduites par rapport aux a�hages 2D.Par exemple, les sujets de l'étude omparative expérimentale présentée dans [Levy et al., 1996℄préfèrent les organisations en 3 dimensions dans les situations qui font appel à leur mémoire.Cependant, l'ajout de la profondeur altère leur préision dans les ontextes d'évaluation desdistanes ou de pereption dans l'espae. À noter également l'étude omparative 2D versus 3Ddans [Sutli�e et Patel, 1996℄ qui met en évidene que l'organisation 3D d'une hiérarhie dedouments ne présente pas d'avantage sur son organisation 2D, en terme des temps de reherhede pages ontenues dans les douments.C'est pour ela que nous avons hoisi de limiter notre reherhe aux représentations statiquesdont la struture est à deux dimensions.
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26 Chapitre 3. Démarhe et méthode3.4.3 Les apports pereptifs de l'assistane orale à la détetion de iblesGlobalement, notre reherhe a pour objetif de déterminer l'apport éventuel de la parole àl'interation Homme-Mahine pour des appliations graphiques mettant en ÷uvre la pereptionvisuelle. Nous avons don hoisi d'explorer, d'abord et en priorité, les apports pereptifs22 dela parole en tant que modalité d'expression omplémentaire du système. Ils seront évalués de lafaçon suivante :� par la mesure des temps de séletion des ibles ;� par la mesure de la préision de séletion des ibles ; i.e., dans la ible ou en dehors.Les apports ognitifs, par exemple la ompréhension des messages oraux leur mémorisationet elle des ibles ne seront pas abordés dans e travail.3.5 Desription du programme expérimentalLe programme expérimental réalisé omporte trois études. La première étude porte sur ler�le de la parole sous forme d'indiations spatiales dans le repérage visuel, en partiulier dans leas où l'a�hage est dense et omplexe 23.Compte tenu des résultats de l'analyse qualitative des données reueillies lors de ette étudepréliminaire, nous avons hoisi de entrer la suite de nos travaux sur l'analyse de l'in�uenede la struture spatiale des a�hages sur l'e�aité de la reherhe d'informations visuelles, enpartiulier elle de leur repérage ave ou sans l'assistane d'indiations orales, à aratère spatial.La deuxième étude de notre programme expérimental porte don sur l'in�uene des struturesspatiales d'a�hages omplexes sur les performanes des sujets pour la même tâhe de repérageque la première, ave ou sans l'assistane d'indiations orales, à aratère spatial. Les mesuressont limitées à la préision et aux temps de réponse des sujets (f. infra 3.5.2, page 27).La troisième porte sur l'in�uene des strutures spatiales d'a�hage, étudiés dans le adre dela seonde, sur les stratégies d'exploration visuelle mises en plae par les sujets pour la tâhe dedétetion de ibles. Dans ette étude, en plus de la préision et des temps de réponse des sujets,nous avons reueilli leurs �xations oulaires a�n d'analyser leurs stratégies d'exploration visuelle(f. infra 3.5.3, page 28).3.5.1 Assistane orale à la détetion de ibles : une étude préliminaireLa première étude dans le adre de ette reherhe sur la multimodalité parole + graphiqueest une étude à aratère préliminaire et exploratoire qui vise à déterminer l'apport éventuel dela parole à l'interation homme mahine. Plus partiulièrement, il s'agit d'évaluer l'apport d'in-diations orales à aratère spatial dans un ontexte d'interation Homme-Mahine multimodale.Cette étude préliminaire est destinée à fournir des éléments de réponse à la question suivante : desmessages sonores ontenant des indiations spatiales sont-ils suseptibles d'améliorer l'e�aitéde l'interation entre le système et l'utilisateur en failitant la tâhe de repérage visuel ?22Au sens de pereption visuelle.23f. infra 3.5.1, page 26.
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3.5. Desription du programme expérimental 27En e�et, la désignation verbale de la ible visuelle, assoiée à une indiation spatiale de saposition dans la sène, devrait en failiter le repérage en termes des temps et de la préision deséletion des ibles.3.5.2 Assistane orale à la détetion de ibles au sein de strutures visuellessymétriquesLa deuxième étude est entrée sur l'étude de l'in�uene de la struture spatiale des sènesgraphiques sur l'e�aité de leur exploration, ave ou sans l'assistane d'indiations orales àaratère spatial. Cette étude est destinée à fournir des éléments de réponse aux questions sui-vantes :� en l'absene et en présene d'informations de loalisation des ibles, quelle est l'in�uenede l'organisation spatiale des sènes a�hées sur l'e�aité de l'interation dans es deuxsituations ?� existe-t'il une struture visuelle pour laquelle l'apport des messages sonores est plus im-portant ?Ce problème présente un double intérêt :� Sur le plan sienti�que d'une part, dans la mesure où il n'a pas enore été étudié de façonsystématique, surtout dans des situations d'interation Homme-Mahine réalistes ;� Sur le plan des appliations potentielles d'autre part, en raison du développement destehniques de visualisation de grands ensembles d'informations qui mettent en ÷uvre desorganisations spatiales variées, radiales (par exemple les arbres hyperboliques [Lamping etal., 1995℄) matriielles ou arboresentes (omme les artes arboresentes [Plaisant et al.,2002℄).Pour déterminer quelle est l'in�uene des strutures visuelles sur les performanes et la sa-tisfation des utilisateurs, nous avons élaboré une expérimentation où quatre strutures visuellessont testées :� l'absene de struture, où les éléments onstituants une sène sont disposés aléatoirement ;il s'agit de l'organisation spatiale de référene ;� la struture matriielle, où les éléments sont présentés sous la forme d'un tableau à deuxdimensions ;� la struture radiale, où les éléments sont répartis suivant huit rayons partant du entre del'éran et se dirigeant respetivement, en diagonale vers les quatre oins et, horizontalementet vertialement, vers les milieux des quatre �tés de l'éran ;� la struture elliptique, où les éléments sont présentés sous la forme de deux ellipses onen-triques.À noter que les strutures matriielle, radiale et elliptique sont toutes trois symétriques.Comme dans l'expériene préliminaire, les performanes des sujets sont évaluées en termesdes temps et de la préision de séletion des ibles.
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28 Chapitre 3. Démarhe et méthode3.5.3 L'organisation des a�hages : une forme de guidage visuel ?La troisième étude est entrée sur l'étude des stratégies d'exploration visuelle adoptées parles utilisateurs au sein des mêmes organisations spatiales que pour la deuxième étude, en l'ab-sene ette fois-i, d'indiations orales à aratère spatial. Comme dans les expérimentationspréédentes, les performanes des sujets sont évaluées en termes des temps et de la préision deséletion des ibles. De plus, un eye-traker permet d'enregistrer les �xations oulaires lors de lareherhe des ibles.Cette étude est destinée à fournir des éléments de réponse aux questions suivantes. Quelle estl'in�uene de l'organisation spatiale des sènes graphiques sur les stratégies de parours visuelde la sène mises en plae par les utilisateurs pour déteter une ible dans une image omplexe ?Autrement dit, les utilisateurs adaptent-ils leur stratégie d'exploration en fontion de la struturevisuelle de la sène ? Sinon, leur stratégie de parours visuel est-elle stable et indépendante del'organisation spatiale de la sène ? Si 'est le as, et si ette stratégie ne varie pas d'un utilisateurà l'autre, quelle est la struture de l'a�hage la plus ompatible ave ette stratégie ?
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Chapitre 4Étude préliminaireCette étude expérimentale à aratère exploratoire a pour objetif de omparer l'e�aité,en termes de préision et de rapidité, de trois modes de présentation de la ible : visuel, oralet multimodal. Les ibles à séletionner sont des éléments appartenant à des sènes 2D réalistesou abstraites en ouleur. Après la présentation visuelle, orale ou multimodale de la ible, lessujets (18) ont pour onsigne de �trouver� la ible dans la sène qui s'a�he à l'éran et de laséletionner le plus vite possible à la souris.La prinipale onlusion émergeant de ette étude est que les indiations verbales de loali-sation spatiale de la ible assoiées à la présentation visuelle de elle-i dans la sène - don ausein des présentations multimodales - failitent la reherhe visuelle : elles améliorent, à la fois,temps et préision des séletions de la ible par rapport aux deux autres formes de présentationstestées, i.e. visuelle et orale.Après avoir dérit la méthodologie utilisée dans la oneption du plan expérimental, nousdérivons le protoole expérimental ainsi que l'élaboration du matériel visuel et sonore utiliséau ours de l'expérimentation. Ensuite, nous présentons la méthodologie d'analyse des donnéesreueillies, selon deux axes : analyse quantitative et analyse qualitative. En�n, nous ommentonsles résultats.4.1 MéthodologieA�n d'estimer la ontribution potentielle d'informations spatiales exprimées oralement pourfailiter le repérage visuel, nous avons onçu une étude expérimentale portant sur la séletion àla souris d'un objet graphique. Les sujets devaient loaliser puis séletionner une ible, le plusrapidement possible, à la souris, dans k sènes visuelles24Chaque ible leur avait été préalablement présentée pendant n milliseondes selon les troismodes de présentation suivants25 :24L'entier k représente la taille minimale de l'ensemble des images, et doit être hoisi de façon à permettrel'exploitation des données reueillies lors de l'expériene.25L'entier n représente la durée en milliseondes de présentation des ibles, et doit être hoisi en fontion desontraintes imposées par le protoole. 29
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30 Chapitre 4. Étude préliminaire� présentation visuelle de la ible isolée au entre de l'éran (PV) ;� désignation orale de la ible aompagnée d'indiations spatiales (messages oraux d'unedurée aussi prohe que possible de n milliseondes) (PO) ;� présentation multimodale de la ible (PM) : il s'agit de la présentation simultanée orale etvisuelle de la ible26.Chaune des trois présentations PV, PO et PM était suivie de l'a�hage de la sène, ouimage, dans laquelle se situait la ible à repérer.La tâhe de repérage était e�etuée pour haun de es trois types de présentation, dé�nissantainsi trois situations expérimentales distintes, à savoir les situations PV, PO et PM. En assoiantprésentation de la ible et a�hage de la sène visuelle orrespondante, on dé�nit ainsi un ouplede stimulus (présentation de la ible + a�hage de la sène assoiée). Nous disposons don detrois ensembles PV, PO et PM de k ouples de stimuli (soit un ouple par image).A�n d'évaluer l'apport de la parole pour le repérage visuel, nous avons mené une étude om-parative sur les performanes des sujets dans les trois situations, en onsidérant la situation PVomme situation de référene. Le protoole expérimental27 a été onçu en fontion d'hypothèsesplausibles sur la ontribution potentielle d'indiations orales pour le repérage de ibles visuelles.Après la présentation de es hypothèses, e paragraphe dérit la aratérisation des matérielsvisuels et sonores présentés aux sujets.4.1.1 Hypothèses à testerL'expériene réalisée est destinée à tester la validité des hypothèses de bon sens suivantes,fondées sur la quantité d'informations fournies par les di�érentes présentations :� hypothèse A : La présentation multimodale devrait réduire les temps de séletion des ibleset améliorer la préision des séletions, par rapport à la présentation visuelle de la ibleisolée ;� hypothèse B : La présentation orale devrait réduire les temps de séletion des ibles etaméliorer la préision des séletions, par rapport à la présentation visuelle de la ibleisolée ;� hypothèse C : Le type d'information spatiale ontenue dans les présentations orales desibles devrait in�uener la préision et les temps de séletion des sujets. En partiulier,les informations spatiales absolues ou relatives devraient s'avérer plus e�aes que lesinformations faisant référene aux onnaissanes a priori des sujets.4.1.2 Caratérisation des images présentées aux sujetsDans tout e paragraphe, nous ferons référene aux travaux de Bernsen sur la aratérisationdes modalités en sortie présentée dans [Bernsen, 1994℄. Cette taxonomie est intéressante en raison26Les présentations visuelles et orales des ibles étaient les mêmes dans la situation PM que dans les situationsPV et PO respetivement.27f. infra paragraphe 4.2 page 35.
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4.1. Méthodologie 31de son exhaustivité28 et omprend, entre autres, 14 modalités graphiques. Le tableau 4.1 page31 donne, pour haune des 14 modalités graphiques de Bernsen, sa desription ainsi que sonnuméro de modalité dans [Bernsen, 1994℄, puis un ou plusieurs exemples l'illustrant.Desription des modalités graphiques de Bernsen [Bernsen, 1994℄Modalités ExemplesLangage sémiotique statique (1) Hiéroglyphes.Langage sémiotique dynamique (2) Langage gestuel, hiéroglyphes dynamiques.Langage non-sémiotique statique (5) Lettres, mots, langages de programmation.Langage non-sémiotique dynamique (6) Texte dé�lant, sous-titres.Shémas ou graphiques statiques (9 et 11) Diagrammes, artes, formes géométriques.Images réalistes statiques (10) Photographies, dessins.Shémas ou graphiques animés (12 et 14) Diagrammes animés, animations.Images réalistes animées (13) Films, vidéos, animations réalistes.Graphiques arbitraires statiques (21) Formes arbitraires, diagrammes géométriques.Graphiques arbitraires animés (22) Diagrammes géométriques animés.Strutures graphiques statiques (25) Grilles, tables, arbres, fenêtres.Strutures graphiques animées (26) Grilles, tables, arbres et fenêtres animés.Tab. 4.1 � Desription et exemples des modalités graphiques de BernsenÀ noter que pour haque modalité, on présente sa desription et son numéro dans le tableau 3page 355 dans [Bernsen, 1994℄ (1ère olonne), puis des exemples l'illustrant (2ème olonne).Nous avons analysé puis adapté ette taxonomie des modalités exlusivement graphiques deBernsen pour tenir ompte des médias et des ontextes d'interation Homme-Mahine atuels(appliation, environnement d'utilisation, et.). En e�et, diverses onsidérations nous ont amenésà réduire, par fusion et suppression, le nombre de es modalités. La lassi�ation résultante neporte que sur les images présentées aux sujets lors de l'expériene (f. infra tableau 4.2 page 32).Vers une lassi�ation simpli�ée des modalités graphiques de BernsenComme nous l'avons vu préédemment29 , nous nous bornons à étudier les apports de la parolepour les tâhes visuelles dans des a�hages statiques exlusivement.Nous supprimons également toutes les modalités linguistiques ou modalités assoiées parBernsen au langage érit. En e�et, le repérage visuel de aratères, de mots ou de phrases meten jeu des proessus ognitifs de nature et de omplexité di�érentes de eux qui interviennentdans le repérage d'objets graphiques ; 'est du moins la position que nous adoptons en l'absenede données expérimentales spéi�ques sur e point.Nous fusionnons les images shématiques ave les graphiques que nous regroupons en uneseule modalité �shémas ou graphiques�. Nous justi�ons ette fusion de la manière suivante. Les28f. supra paragraphe 2.1.4 page 7.29f. hapitre 3 paragraphe 3.4.2 page 25.
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32 Chapitre 4. Étude préliminaireimages shématiques et les graphiques ont les mêmes propriétés binaires onsidérées par Bernsenpour lasser les modalités, à savoir : non-linguistique, analogique, non-arbitraire. De plus, ladistintion entre es modalités ne nous semble pas de nature à in�uer sur la séletion des ibles,'est-à-dire sur les stratégies et performanes des sujets. Elle isole simplement les graphes (lasse11) des autres graphiques et shémas (lasse 9).Nous avons proédé à d'autres adaptations a�n de ne onserver pour notre expérimentationque les types d'a�hage utilisés le plus souvent, sur Internet par exemple.Notre lassi�ation simpli�ée ontient :� les shémas ou graphiques statiques dont les autres traits binaires sont non-linguistique,analogique, non-arbitraire. Ils orrespondent à la fusion des modalités 9 et 11 de la taxo-nomie des modalités de Bernsen ;� les images réalistes statiques dont les autres traits binaires sont non-linguistique, analo-gique, non-arbitraire. Elles orrespondent à la modalité 10 de la taxonomie des modalitésde Bernsen ;� les graphiques arbitraires statiques dont les traits binaires sont non-linguistique, non-analogique et arbitraire. Ils orrespondent à la modalité 21 de la taxonomie des modalitésde Bernsen ;� les strutures graphiques statiques dont les traits binaires sont non-linguistique, non-analogique et non-arbitraire. Elles orrespondent à la modalité 25 de la taxonomie desmodalités de Bernsen.Taxonomie du matériel visuel de l'expérimentationModalités ExemplesShémas ou graphiques statiques (9 et 11) Diagrammes, artes, formes géométriques.Images réalistes statiques (10) Photographies, dessins.Graphiques arbitraires statiques (21) Formes arbitraires, diagrammes géométriques.Strutures graphiques statiques (25) Grilles, tables, arbres, fenêtres.Tab. 4.2 � Classi�ation simpli�ée des modalités graphiques de Bernsen utilisées dans l'étude.Chaque modalité est suivie du nombre orrespondant à sa lasse dans le tableau 3 page 355 de[Bernsen, 1994℄.Classi�ation du matériel graphique expérimentalNous avons réduit enore la lassi�ation simpli�ée des modalités du tableau 4.2 en éliminantles strutures graphiques statiques. Nous les avons supprimées ar elles peuvent inlure du texte.En e�et, les mots, les hi�res sont suseptibles de modi�er les stratégies de repérage visueld'objets graphiques simples. En revanhe, les strutures visuelles feront l'objet du hapitre 5.Des études, omme elles de Cribbin et Chen [Cribbin et Chen, 2001a; Cribbin et Chen, 2001b℄,mettent en évidene des di�érenes de traitement visuel entre les images struturées et nonstruturées.
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4.1. Méthodologie 33En outre, nous fusionnons les shémas et les graphiques statiques ave les graphiques arbi-traires statiques, distinguant ainsi les sènes abstraites (diagrammes, artes, olletions de formesgéométriques) des sènes réalistes (photographies, dessins).Au terme de notre analyse, nous obtenons don deux lasses de sènes graphiques statiques :� la lasse 1 d'images abstraites, qui ontient les olletions, struturées ou non, d'objetssymboliques ou arbitraires, omme les artes (shémas), les panneaux de irulation ouenore les formes géométriques (objets arbitraires) ;� la lasse 2 d'images réalistes, qui ontient les représentations de la réalité, sous forme dephotographies ou de dessins ; elle distingue les objets omplexes isolés, des paysages ousènes d'intérieur et des groupes de personnages.C'est ette lassi�ation que nous avons utilisée.4.1.3 Caratérisation des messages sonoresLes messages sonores peuvent être aratérisés d'après les traits binaires utilisés par Bernsenpour aratériser l'une des modalités auditives. Il s'agit du langage parlé dérit omme linguis-tique, non analogique, non arbitraire et dynamique. Cependant, si la taxonomie de Bernsen estintéressante pour dérire le matériel visuel, sa préision est insu�sante dans le ontexte de notreexpériene, pour dérire le matériel sonore. En e�et, elle ignore la struture linguistique desénonés et le type d'information apportée par le message sonore.Les messages sonores utilisés pour notre expériene doivent ontenir la désignation de laible visuelle et des indiations spatiales destinées à en failiter la loalisation dans la sène. Paranalogie ave les légendes de journaux et, omme le montre [Burhans et al., 1995℄, les désigna-tions verbales doivent énoner des aratéristiques disriminant la ible des autres éléments nonibles de la sène. Par exemple, la désignation verbale d'une ible peut ontenir l'énoné de sespropriétés graphiques (omme sa ouleur ou sa forme), ou son nom.Contenu des messages sonoresD'une part, une sène est omposée de olletions, struturées ou non, d'objets graphiques.Chaque objet peut don être désigné oralement par son nom dans le message sonore.D'autre part, les travaux de [Burhans et al., 1995℄ aratérisent les informations spatiales endistinguant :� les prépositions spatiales ou topologiques (sous, sur, dans, et.) ;� les prépositions projetives (gauhe, bas, entre, et.) ;� les relations spatiales impliites (de gauhe à droite, de bas en haut) utilisées dans desmessages du type �Dans la dernière ligne, ...� qui désigne la ligne en bas d'une sène ;� les verbes ou adjetifs spatiaux (tenir un objet, être posé sur une table) ;� ou enore l'absene d'information spatiale, si l'objet à loaliser est saillant ou si on nespéi�e auun objet préis dans la sène.
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34 Chapitre 4. Étude préliminaireEn outre, d'après [Frank, 1998℄, le langage parlé n'o�re que quelques formes d'indiationsspatiales, que l'on peut aratériser omme suit. L'indiation de la position de la ible, déterminéeà partir d'une simple observation de la sène, est donnée :� soit sous forme d'indiation spatiale absolue (ISA), omme par exemple, �à gauhe/droite�,�en haut/bas� de l'éran ;� soit sous forme d'indiation spatiale relative (ISR), 'est-à-dire en donnant la position dela ible par rapport à un autre élément de la sène, omme par exemple, �à gauhe/droitede...�, �au-dessus de...�.Nous avons approfondi l'analyse de es formes d'indiations verbales, en ajoutant les india-tions spatiales impliites (ISI), pour désigner une information spatiale qui peut être failementinférée grâe aux onnaissanes a priori de l'utilisateur et au ontexte visuel de la sène. Parexemple, si la sène est omposée d'une arte d'Europe sur laquelle on a situé géographiquementdes monuments élèbres et si la ible assoiée est un ione de la Tour Ei�el, alors le messagesonore �La Tour Ei�el� peut être onsidéré omme de type ISI. Il désigne la ible par le mot�tour� et en donne impliitement la position sur la arte, par le nom propre �La Tour Ei�el�,dont on sait qu'elle se trouve en Frane.Nous obtenons ainsi des messages sonores ontenant la désignation de la ible ainsi que saposition dans la sène sous forme d'indiation spatiale absolue (ISA), relative (ISR) ou impliite(ISI). Nous montrons dans le paragraphe suivant omment les formes d'indiations spatiales ontété ombinées de façon à faire varier davantage les types de messages sonores.Combinaisons d'indiations oralesUn message sonore peut ne ontenir auune indiation spatiale. C'est le as si, et seulementsi, l'image omporte des indies visuels su�sants pour loaliser orretement la ible, grâeuniquement à sa désignation. Ce type de message sera odi�é par le mot ABSENCE.Chaque message peut ontenir deux indiations spatiales de même type (ISA, ISR ou ISI).Par exemple, dans le groupe nominal �En bas, à droite�, il y a deux indiations spatiales absoluesjuxtaposées, à savoir �En bas� et �À droite�. Cette indiation spatiale est du type ISA+ISA. Nousl'avons simpli�ée en ISA. Nous avons simpli�é de la même façon les messages sonores du typeISR+ISR et ISI+ISI en messages sonores de type ISR et ISI, respetivement.Chaque message sonore peut ontenir deux indiations spatiales de type di�érent. Par exemple,dans le groupe nominal �En bas, à droite de...�, il y a deux indiations spatiales di�érentes jux-taposées, à savoir �En bas� qui est de type ISA et �À droite de...� qui est de type ISR. Cetteindiation spatiale est du type ISA+ISR. De la même façon, on peut obtenir des messages detype :� ISA+ISI, en ombinant indiation spatiale absolue et indiation spatiale impliite ; parexemple, �À l'ouest de Paris, le bus� ;� ISR+ISI, en ombinant indiation spatiale relative et indiation spatiale impliite ; parexemple, �À l'ouest de l'h�tel de ville, le bus�.
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4.2. Protoole expérimental 35Struture syntaxique des messages sonoresA�n que l'information ontenue dans les messages soit la seule variable, tous les messagesavaient la même struture syntaxique. Cette struture a été hoisie de façon à mettre en reliefl'information spatiale en la situant en début d'énoné :[indiation spatiale℄ + nom de la ible (désignation)Nous avons hoisi et ordre de présentation ar il fournit les informations dans l'ordre oùelles seront utilisées : le regard se �xe d'abord sur la zone indiquée puis identi�e la ible grâe àsa aratérisation verbale.Cette struture syntaxique a été adoptée pour tous les messages, sauf eux de type ISI.Comme dans l'exemple du paragraphe préédent, les messages de type ISI ontiennent un groupenominal qui, à la fois, désigne et situe la ible dans la sène. Il n'est don pas possible d'appliquerla struture type dérite i-dessus.4.2 Protoole expérimental4.2.1 GénéralitésPour tester les hypothèses de travail A, B et C30, nous avons proposé aux sujets de séletionnerdes ibles visuelles dans les trois situations expérimentales PV, PO et PM. Plus préisément,pour tester les hypothèses A et B, nous avons omparé les performanes des sujets dans lestrois onditions de présentation des ibles. Pour tester l'hypothèse C, nous avons omparé leursperformanes dans les trois onditions, pour les trois groupes d'images suivants : elui dont lesimages sont assoiées à des messages sonores de type ISA, elui dont les images sont assoiées àdes messages sonores de type ISR et elui dont les images sont assoiées à des messages sonoresde type ISI.Les images auxquelles nous avons assoié un message sonore de type ISI omportent desindies visuels suseptibles de failiter la loalisation de la ible dans les trois onditions. Parexemple, une des images est onstituée par des photographies d'animaux présentées sur un plani-sphère. Le message oral orrespondant se réduit alors à l'énoné �Le roi des animaux�. Il ontientimpliitement, à la fois, la désignation de la ible (à savoir, un lion) et l'indiation spatiale de saloalisation dans la sène (à savoir, l'Afrique).Les mêmes messages oraux sont utilisés à la fois dans les situations PO et PM. Cei nouspermet de reueillir des données omparables entre les deux situations PO et PM. La durée dela présentation de la ible, notée n au paragraphe 4.1 à la page 29, a été �xée empiriquement à3 seondes31 pour onilier les exigenes ontraditoires suivantes :� d'une part, une durée importante présentait le risque de déonentrer les sujets ;30f. paragraphe 4.1.1 page 30.31Soit n=3000 ms, où la préision est en millièmes de seondes.
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36 Chapitre 4. Étude préliminaire� d'autre part, la durée de la présentation devait être su�sante pour permettre aux sujetsd'appréhender la totalité des propriétés visuelles aratéristiques de la ible ;� en�n, les durées de la présentation visuelle de la ible et du message oral assoié devaientêtre voisines32.En e qui onerne le fond d'éran sur lequel les ibles isolées apparaissent, il varie d'uneible à l'autre. Il est déterminé de façon à failiter la pereption de la ible (ontraste, ouleur,et.). Ce fond peut subsister pendant la présentation de l'image. En e�et, les images hoisies surle Web peuvent avoir une résolution ne permettant pas toutes les modi�ations. Par exemple, ilpeut s'avérer impossible de onserver une préision su�sante lors de leur agrandissement pourqu'elles ouvrent la totalité de la surfae de l'éran. Dans e as, nous avons préféré limiter lataille de l'image pour onserver une préision su�sante.4.2.2 Sénario d'interation Homme-MahineLa tâhe expérimentale proposée aux sujets était de séletionner à la souris, le plus rapidementpossible, des objets graphiques ou ibles, dans des a�hages denses. Le mode opératoire est lesuivant. Chaque ible est d'abord présentée, soit visuellement, soit oralement, soit de manièremultimodale (i.e., visuellement et oralement). Lorsque la présentation de la ible s'ahève, lemessage �Pour ommener, liquer sur OK� apparaît. Le bouton OK est toujours plaé au entrede l'éran. En�n, l'image où �gure la ible, s'a�he. Le sujet la repère puis la désigne à la souris,aussi rapidement que possible. La �gure 4.1, page 37 donne un exemple de haque phase dutraitement dans la situation de présentation de la ible PV, ave une image de l'expériene. Ils'agit de l'image 14 de la lasse 1 qui ontient les images abstraites.Le repositionnement de la souris au entre de l'éran permet de �xer la position initialede la souris avant l'a�hage des sènes. De ette façon, pour une sène donnée, nous pouvonsomparer les réations motries des sujets (f. la boule sensori motrie dans [Rasmussen, 1986℄)en mesurant le temps néessaire au repérage d'une ible dans une sène. Dans le ontexte duprotoole, le temps de repérage visuel d'une ible ontient le temps de reherhe de la ible d'unepart, et le temps de séletion à la souris de la ible d'autre part.D'après [Drury, 1992℄, pour une zone donnée de l'image, les temps de reherhe d'une ibledépendent de la taille du lobe visuel (f. les travaux de [Gramopadhye et Madhani, 2001℄), destemps de �xation oulaire et des stratégies de reherhe visuelle.Le sénario envisagé, la séletion d'un objet à la souris, est réaliste ar 'est l'une des tâhesélémentaires réalisées le plus fréquemment en situation d'interation ave les GUIs (f. la mani-pulation direte).4.2.3 Les variables de l'expérieneLes variables libres pour notre problème sont :� le mode de présentation de la ible : visuel (PV), oral (PO), ou multimodal (PM) ;32Dans la situation PM, nous avons hoisi de faire oïnider la disparition de la ible ave la �n du messageoral.
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4.2. Protoole expérimental 37

Fig. 4.1 � Déroulement d'une tâhe de repérage.La première image est la présentation de la ible, la deuxième est le repositionnement de la sourisau entre de l'éran grâe à la séletion obligatoire du bouton OK, la troisième est l'a�hage dela sène.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



38 Chapitre 4. Étude préliminaire� le type de sène a�hée à l'éran (abstraite versus réaliste, photographie versus dessin,et.) ;� le type de message sonore utilisé pour les présentations orales et multimodales (indiationspatiale absolue versus relative, et.) ;� la position de la ible dans haque sène (en haut/bas, à gauhe/droite, et.).Les variables liées pour notre problème sont :� le temps de séletion de la ible en milliseondes ;� la préision de la séletion de la ible, i.e. dans la ible ou en dehors.Pour assurer la pertinene, par rapport aux objetifs visés, du sénario, des images et desibles proposées aux sujets nous avons d'abord dé�ni un ensemble de ritères de hoix du matérielvisuel. Nous avons ensuite appliqué es ritères pour séletionner images et ibles. Nous avonsen�n validé empiriquement notre séletion en soumettant les images et les ibles au jugement dediverses personnes qui ne faisaient pas partie du groupe de sujets qui ont partiipé à l'expériene.Ces ritères sont présentés dans le paragraphe suivant.4.2.4 Le matériel visuelCritères de séletion des sènes visuellesPour mémoire, le hoix des sènes omplexes présentées aux sujets s'appuie sur la versionsimpli�ée de la lassi�ation des modalités mettant en jeu la pereption visuelle proposée parBernsen dans [Bernsen, 1994℄. Dans ette lassi�ation, nous avons distingué trois type d'images àproposer aux sujets : les shémas ou graphiques, les images réalistes et les graphiques arbitraires33.Nous avons �nalement regroupé graphiques et formes arbitraires. Nous distinguons ainsi deuxlasses prinipales d'images :� la lasse 1, qui regroupe les lignes 1 et 3 du tableau. Elle ontient les images abstraites ;� la lasse 2, qui orrespond à la ligne 2 du tableau. Elle ontient les images réalistes oureprésentations simpli�ées de la réalité.La lasse 1 ontient les olletions struturées ou non struturées d'objets graphiques symbo-liques ou arbitraires et les représentations/objets graphiques symboliques dont la sémiotique estune onstrution ulturelle. On onsidère par exemple, des olletions de drapeaux ou de pan-neaux de signalisation disposés en matrie. La ible assoiée à e type d'images est un objet dela olletion. La lasse 1 ontient également les formes arbitraires sans valeur sémiotique, ommeles formes géométriques. La ible assoiée à e type d'images est une forme géométrique. En�n,la lasse 1 ontient les strutures graphiques symboliques, omme les artes. La ible assoiée àe type d'images est un ione de type photographie ou dessin.La lasse 2 ontient les représentations réalistes ou simpli�ées de la réalité, sous forme dephotographies d'une part, et de dessins ou ariatures d'autre part. Elle distingue les objetsomplexes isolés, les paysages ou sènes d'intérieur et les groupes de personnages. Les objetsomplexes isolés imposent de hoisir omme ible un élément de l'objet et don o�rent la possi-bilité de tester l'intérêt, dans e ontexte, des indiations orales exprimant une relation de type33f. paragraphe 4.1.2 page 30.
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4.2. Protoole expérimental 39partie-tout. Les paysages et les sènes d'intérieur permettent aux sujets d'inférer, à partir de leurexpériene antérieure, la position de la ible dans la sène. En�n, les photographies ou dessinsde groupes permettent d'imposer aux sujets la mise en ÷uvre d'inférenes omplexes mettant enjeu à la fois des indies visuels, des relations spatiales, leur expériene antérieure et des relationsde type partie-tout.Répartition du matériel visuel entre les lasses d'imagesPour améliorer la lisibilité de note étude, nous numérotons haque image des lasses 1 et 2.Puis, pour faire référene à une image, un groupe d'images d'une lasse, ou la lasse entière, nousutilisons la odi�ation suivante : numéro de l'image ou intitulé du groupe d'images, puis lassede l'image, entre parenthèses.Par exemple, pour nommer l'image 12 de la lasse 1, nous érivons : 12(1). De même, pouroder la sous lasse d'objets symboliques de la lasse 1, nous érivons : objets symboliques (1).En�n, pour oder la lasse 1 d'images, nous érivons : images (1). Cette odi�ation est utiliséedans toute la suite du travail.Le matériel visuel expérimental omprend k = 36 images en tout, où k est le nombre de sènesvisuelles introduit au paragraphe 4.1 à la page 29. Elles sont réparties équitablement entre lesimages de type (1) et (2), soit 18 images pour la lasse 1 et 18 images pour la lasse 2. Le nombrelimité de sènes à traiter s'explique de la façon suivante. Étant donné le aratère exploratoire etpréliminaire de ette étude, nous nous sommes bornés à faire en sorte que haque sous-lasse ougroupe d'images omporte un nombre d'images au moins égal à trois. Ainsi, les sous-lasses objetssymboliques (1), formes géométriques (1), objets réels à onnotation symboliques (1) et objetsomplexes (2) ontiennent haune six images en tout. La sous-lasse paysages (2) ontient douzesènes et la sous-lasse groupes de personnages (2) ontient trois sènes. Il aurait fallu augmenteronsidérablement le nombre total d'images pour pouvoir obtenir un nombre égal d'images parsous-lasse d'images retenue.Uniité : ritère de séletion des iblesLe ritère indispensable pour le hoix d'une ible dans une sène est la ontrainte d'uniité.Nous avons onsidéré omme valides en tant que ibles, les objets graphiques, ou onstituantsd'objets, qui véri�aient les onditions suivantes :� elles devaient être failement identi�ables et uniques, en termes des objets, ou onstituants,qu'elles représentaient, ei pour la situation PV ;� elles devaient pouvoir être désignées oralement, de façon simple et non ambiguë, en termesde désignation de l'objet et de désignation spatiale, ei pour la situation PO.Bien que haque ible soit unique par ses propriétés visuelles, il existe des onfusions possiblesave d'autres onstituants de la sène dans la situation PV. Notamment, des objets graphiquesde même taille, ou de même ouleur, ou de même forme que la ible peuvent apparaître dans lesolletions d'objets graphiques (1) ou les paysages (2). C'est le as pour les images 1, 2, 7 et 9(1) et l'image 7 (2).
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40 Chapitre 4. Étude préliminaireEn outre, il peut exister des ressemblanes entre la ible et d'autres éléments non-ibles dela sène lorsqu'elle est du type représentation de la réalité (2) ; notamment lorsque les non-iblesappartiennent à la même lasse d'objets ou onstituants d'objets que la ible. Ainsi, les ibles desimages 3, 4, 5, 11, 12 et 18 (2) sont peut-être moins failes à identi�er que les autres. L'uniformitédu ontenu de l'image est peut-être moins favorable au repérage de détails tels que :� une fenêtre parmi seize, f. l'image 3 (2) ;� un anot de sauvetage d'un paquebot, f. l'image 4 (2) ;� un loheton du Saré C÷ur, f. l'image 5 (2) ;� un porhe parmi six, f. l'image 11 (2) ;� une heminée parmi six, f. l'image 12 (2) ;� un mouton d'un troupeau, f. l'image 18 (2).En�n, il onvient de di�érenier les ibles qui sont des éléments graphiques à part entière,des ibles qui sont une partie d'un élément d'une sène. Les ibles des images (1), de mêmeque les ibles des images 7 à 16 (2) sont des objets graphiques à part entière. Ainsi les sujetsles identi�ent, puis les séletionnent grâe à leurs propriétés visuelles, telles que ouleur, forme,taille, ou enore aratéristiques géométriques. Quant aux ibles des images 1 à 6, 17 et 18 (2)qui sont des parties d'un élément de la sène, elles imposent aux sujets d'utiliser lors du repéragedes relations de type partie-tout, 'est-à-dire des relations existant entre la ible et les objetsgraphiques l'entourant.Position et saillane de la ibleLes autres ritères adoptés pour la dé�nition/séletion des ibles sont la position de la ibleà l'éran et la saillane visuelle de la ible.La position de la ible dans la sène est hoisie selon un déoupage de la sène en neuf partiesdé�nies omme suit : �en haut à gauhe�, �en haut�, �en haut à droite�, �à gauhe�, �au entre�,�à droite�, �en bas à gauhe�, �en bas, �en bas à droite�. En hoisissant des ibles dans es neufzones, on peut faire varier les indiations orales des situations PO et PM, et utiliser notammentles prépositions projetives omme �en haut/bas�, �à gauhe/droite�, �au entre�, et.La saillane visuelle de la ible est dé�nie, d'une part, par des ritères visuels omme sa forme,sa ouleur, sa taille et, d'autre part, par ses propriétés géométriques, par exemple sa position dansla sène, en premier/arrière plan. La saillane visuelle permet de tester l'e�aité des messagessonores sur des ibles plus ou moins saillantes.N.B. La saillane d'un élément d'une image peut tenir à sa ouleur, sa position (par exempleau entre de l'image, au premier plan, et.), sa taille, son uniité ou elle de l'une de ses propriétés.4.2.5 Critères d'élaboration des messages sonoresLa dé�nition des messages sonores s'appuie sur la aratérisation des messages sonores duparagraphe 4.1.3 à la page 33 dans laquelle nous avons dé�ni sept types d'indiations spatiales,à savoir ISA, ISR, ISI, ISA+ISR, ISA+ISI, ISR+ISI et ABSENCE. Nous avons supprimé �na-lement le type ISR+ISI à ause de la omplexité syntaxique qu'il introduit. Nous souhaitons,
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4.2. Protoole expérimental 41en e�et, utiliser des messages sonores aussi direts et simples que possible, pour être failes àassimiler.Nous distinguons ainsi six types de messages sonores, selon que la position de la ible dansla sène est donnée :� sous forme d'indiation spatiale absolue (ISA) ; 'est le as pour les images 1, 4, 5, 8, 10(1) et les images 11, 14, 15, 16 (2) ;� sous forme d'indiation spatiale relative (ISR) ; 'est le as pour les images 11 (1) et 1, 3,4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 18 (2) ;� Sous forme d'indiation spatiale impliite (ISI) ; 'est le as pour les images 3, 14, 15, 16,17 (1) ;� sous forme d'indiation spatiale absolue et relative (ISA+ISR) ; 'est le as pour les images2, 7, 9, 12 (1) et les images 2, 17 (2) ;� sous forme d'indiation spatiale absolue et impliite (ISA+ISI) ; 'est le as pour les images13, 18 (1) ;� sans indiation spatiale (ABSENCE) ; 'est le as pour l'image 6 (1) et l'image 6 (2).Les messages sont présentés en annexe A.Sur douze messages ISR, un seul est assoié à une image (1). Cei s'explique par le faitque les messages de type ISR utilisent les relations34 entre les objets de la sène et la ible.Ce type de relation est di�ile à mettre en évidene pour les images (1). On n'observe auunerelation de type partie-tout pour les olletions struturées d'objets arbitraires (1), les formesgéométriques (1) ou les objets réels à onnotation symbolique (1). De plus, le hoix d'un objetde référene uniquement saillant visuellement ne su�t pas, le plus souvent, pour que le messagesonore résultant nous ait paru e�ae, 'est-à-dire non ambigu, sauf pour l'image 11(1). Pouréviter les ambiguïtés, nous utilisons plut�t des messages ISA+ISI. C'est le as pour les images2, 7, 9, 12 (1).Quant aux messages ISI, auun n'est assoié à une image (2). Les messages ISI permettentaux utilisateurs d'inférer la position de la ible dans la sène, mais ne la verbalisent pas. Il estdi�ile d'introduire e type de mobilisation des onnaissanes a priori des utilisateurs pour lesimages (2) qui sont des représentations de la réalité, puisque les ibles doivent être désignéespar leur nom préis. En revanhe, dans les sènes d'objets réels à onnotation symbolique (1), etype de message sonore nous a semblé e�ae. C'est le as pour les images 3, 14, 15, 16, 17 (1).À noter que, si les messages ISA sont équitablement répartis entre les images des lasses (1)et (2), e n'est le as ni pour les messages ISR, ni pour les messages ISI. À noter également queles messages ne sont pas équitablement répartis entre tous les types de messages sonores utilisés.On reense 9 messages ISA, 12 messages ISR, 5 messages ISI, 6 messages ISA+ISR, 2 messagesISA+ISI et 2 messages ABSENCE. Cei s'explique par le fait que ertains types de messagessonores omme ISI ou ISR ne sont pas adaptés à tous les types de sènes visuelles. Les typeshybrides ISA+ISR et ISA+ISI ont été introduits essentiellement pour pallier l'ine�aité desindiations ISR et ISI dans es ontextes ; 'est le as pour les sènes 2, 7, 9, 12 (1) et 2, 17 (2)qui ont été ouplées à des messages de type ISA+ISR et pour les sènes 13, 18 (1) auxquellesorrespondent des messages de type ISA+ISI.34Notion de distane, relation partie-tout, position de la ible par rapport à un objet de référene, et.
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42 Chapitre 4. Étude préliminaireComme nous l'avons souligné au paragraphe 4.1.3 à la page 33, les ibles doivent toutespouvoir être désignées oralement, de façon simple et non ambiguë, en termes de désignationde l'objet (DO) et de désignation spatiale (DS). Toutefois, pour l'image 18 (2), le ritère denon-ambiguïté n'a pas été respeté. En e�et, d'autres éléments, similaires visuellement, étaientsitués dans la zone éran dérite par l'indiation de loalisation de type ISR �au fond�. Cetteible est don moins faile à identi�er que les autres dans les situations PO et PM, en raison del'ambiguïté de la désignation spatiale ontenue dans le message sonore. Dans l'expérimentationà venir, nous éliminerons ette di�ulté en n'utilisant des messages de type ISR que lorsqu'il n'ya auune ambiguïté possible entraînée par la désignation spatiale.4.2.6 Desription des images, des ibles et des messages sonores assoiésLes images de la lasse 1Les 18 images de la lasse 1, qui omprend des représentations symboliques ou arbitraires deolletions d'objets graphiques, se répartissent omme suit dans les trois sous-lasses :� d'objets symboliques, pour les images 1 à 6 (1) ;� de formes géométriques arbitraires, pour les images 7 à 12 (1) ;� d'objets réels dans des environnements symboliques (arte, plan, arboresene de photo-graphies), pour les images 13 à 18 (1).Dans les images 1, 2, 4 à 12, la représentation de l'ensemble d'objets ne fournit auun indievisuel faisant appel aux onnaissanes ou à l'expériene antérieures de l'utilisateur, suseptiblede failiter/guider la reherhe de la ible. Inversement, dans les images 3, 13 à 18, la struturespatiale de la représentation de l'ensemble d'objets (arte, plan ou arboresene) failite le re-pérage de la ible, grâe à la mobilisation des onnaissanes et des expérienes antérieures del'utilisateur.Nous avons varié la struture spatiale de la représentation des olletions d'objets omme leprésente le tableau i-dessous.Groupes d'images Non struturées Matries Cerles CartesObjets symboliques 6 1,2,4,5 3Formes géométriques 8,10,11,12 7,9Objets réels 13 à 18Tab. 4.3 � Strutures spatiales pour les images (1).Dans la quatrième olonne, le mot �erle� signi�e struture irulaire omme les ellipses, lesouronnes, les ovales, et. Le tableau présente la répartition des images en fontion de leurstruture : non struturées versus struturées omme matries, erles et artes.
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4.2. Protoole expérimental 43Les images de la lasse 2Les 18 images de ette lasse, qui omprend des représentations réalistes ou simpli�ées desènes ou d'objets réels, se répartissent omme suit dans les trois sous-lasses (en fontion de lanature de la ible et de l'image) :� objets omplexes isolés ave omme ible une partie de l'objet, pour les images 1 à 6 ;� paysages ou sènes d'intérieur ave omme ible un élément du paysage (respetivementde la sène), pour les images 7 à 12 et, respetivement 13 à 15 ;� groupes de personnages, qui onstituent une sous-lasse hybride au sens où un personnagepeut être onsidéré omme un objet omplexe (f. la première sous-lasse) et l'image ommeune sène omplexe (f. la seonde sous-lasse) ; e sont les images 15 à 18.Les images 1, 3, 7 et 8 (2) sont des dessins ave ontour. Les images 2, 9 et 17 (2) sont desdessins sans ontour. Les images 4 à 6, 10 à 12, 13 à 16 et 18 (2) sont des photographies.4.2.7 Exemples d'imagesObjets symboliquesLa �gure 4.2 à la page 44 donne un exemple de olletion d'objets symboliques. Il s'agit del'image 2 (1) dans laquelle tous les objets ont la même forme retangulaire, la même taille et lamême ouleur bleu blan rouge. La ible est un drapeau de la olletion et est don non saillantepar sa forme, sa ouleur, sa taille. Le message assoié est : �Dans la première ligne, le drapeau àdroite du drapeau Français�. Il est du type ISA+ISR. Comme à la fois, la désignation de l'objetet l'indiation de loalisation spatiale sont non ambiguës, e message est non ambigu.L'image 1(1) est également une olletion de drapeaux. Les images 4 et 5 (1) se omposentd'une olletion de panneaux routiers. En revanhe, l'image 6 (1) est une olletion non struturéed'objets symboliques : il s'agit d'une reprodution d'une ÷uvre de Miro.Formes géométriquesLa �gure 4.3 à la page 44 donne un exemple de formes géométriques arbitraires 3D. Il s'agitde l'image 8 (1). Bien qu'elle soit très exentrée, la ible est saillante par sa taille par rapportaux autres éléments de la sène. Il y a 3 onfusions possibles. Le message assoié est : �En hautà droite, la forme en bois jaune�. Il est du type ISA. Comme à la fois, la désignation de l'objetet l'indiation de loalisation spatiale sont non ambiguës, e message est non ambigu.L'image 7(1) est une photographie du génome, l'image 9(1) un dessin où des boules sontdisposées en ouronne. Les images 10 et 12 (1) sont des formes géométriques arbitraires 2D.Objets symboliques sur une arteLa �gure 4.4 à la page 45 donne un exemple de olletion d'objets réels dans un environnementsymbolique (arte). Il s'agit de l'image 16 (1). Malgré sa position au entre de l'éran, la ible estpeu saillante (taille moyenne et ouleurs disrètes). Le message assoié est : �Le roi des animaux�.
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44 Chapitre 4. Étude préliminaire

Fig. 4.2 � Exemple de olletion d'objets symboliques : image 2 (1).Caratéristiques : dessin 2D à struture matriielle peu dense, onstitué de 20 éléments. Cible :non familière (drapeau de la Corée).

Fig. 4.3 � Exemple de formes géométriques arbitraires : image 8 (1).Caratéristiques : dessin 3D non struturé, très dense, onstitué de 30 éléments environ. Cibleunique, de familiarité neutre (ube).
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4.2. Protoole expérimental 45Il est du type ISI. Comme à la fois, la désignation de l'objet et l'indiation de loalisation spatialesont non ambiguës, e message est non ambigu.L'image 13(1) est un arbre généalogique des rois de Frane, ave 12 visages de rois sous formede médaillon. Les images 14, 15 et 17 (1) sont également des artes sur lesquelles sont disposéesdes photographies d'objets réels : vins de Frane pour l'image 14 (1), monuments français pourl'image 15 (1) et monuments parisiens pour l'image 17 (1). L'image 18 (1) est un plan du réseauRATP de Paris.

Fig. 4.4 � Exemple de olletion d'objets réels sur une arte : image 16 (1).Desription : 13 photographies d'animaux du monde, disposées sur un planisphère selon leurorigine géographique. Le planisphère étant un dessin, nous l'avons lassée sous le type dessin,malgré les photographies d'animaux. Caratéristiques : struture géométrique peu dense et deouleur très laire. Cible assoiée : unique, très familière (photographie d'un lion en Afrique).Objets omplexesLa �gure 4.5 à la page 46 donne un exemple d'objet omplexe isolé : un bâtiment, dont toutesles fenêtres sont uniques grâe à leur position. Il s'agit de l'image 3 (2). La ible est une fenêtre.Elle est unique grâe au ontexte visuel onservé : une partie du toit et une partie du iel. Ellen'est ni saillante, ar sa position est exentrée et sa forme identique à environ 20 autres fenêtres,ni familière, ar e n'est pas la façon lassique dont on représente une fenêtre. Le message assoiéest : �Au premier étage, la fenêtre la plus à gauhe�. Il est du type ISR. Comme à la fois, ladésignation de l'objet et l'indiation de loalisation spatiale sont non ambiguës, e message estnon ambigu.L'image 1 (2) est le dessin d'un panier de fruits. L'image 2 (2) est un dessin d'immeubles.L'image 4 (2) est la photographie d'un bateau. L'image 5 (2) est une photographie du SaréC÷ur. En�n, l'image 6 (2) est la photographie d'un pistolet à peinture.
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46 Chapitre 4. Étude préliminaire

Fig. 4.5 � Exemple d'objet omplexe : image 3 (2).Caratéristiques : dessin 2D ave ontours, à struture symétrique (axes horizontal et vertial dubâtiment) dense, onstitué de 50 éléments. Cible assoiée : une fenêtre.te
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4.2. Protoole expérimental 47Paysages et sènes d'intérieursLa �gure 4.6 à la page 47 donne un exemple de paysage. Il s'agit de l'image 10 (2). La iblen'est pas saillante, puisqu'elle est en arrière-plan, loin de la zone saillante à droite, qui est aupremier plan, et de petite taille par rapport aux autres éléments de la sène. Le message assoiéest : �A l'horizon, le plus gros des d�mes�. Il est de type ISR. Comme à la fois, la désignation del'objet et l'indiation de loalisation spatiale sont non ambiguës, e message est non ambigu.Les images 7 à 9 (2) sont des dessins de paysages extérieurs, les images 11 et 12 (2) desphotographies de paysages extérieurs et les images 13 à 15 (2) des photographies de sènesd'intérieur.

Fig. 4.6 � Paysage : image 10 (2).Caratéristiques : photographie, très dense, onstituée de 100 éléments environ. Cible unique, defamiliarité neutre (d�me).Groupes de personnagesLa �gure 4.7 à la page 48 donne un exemple de groupe de personnages. Il s'agit de l'image18 (2). Elle représente un troupeau de moutons. La ible, une tête de mouton, est non saillante.Le message assoié est : �Au fond, la tête du mouton�. Il est du type ISR. Comme à la fois,la désignation de l'objet et l'indiation de loalisation spatiale sont ambiguës, e message estambigu.Les images 16 et 17 (2) représentent également des groupes de personnages : une photographiepeu dense de badauds en ville pour l'image 16(2) et un dessin représentant dix personnages pourl'image 17(2).
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48 Chapitre 4. Étude préliminaire

Fig. 4.7 � Groupe de personnages : image 10 (2).Caratéristiques : photographie très dense et non struturée. Cible : une tête de mouton. Cibletrès ambiguë (5 onfusions possibles), non saillante (position exentrée), non familière.4.2.8 Contrebalanement des onditions expérimentalesLors de l'expériene, les sujets avaient pour onsigne de loaliser puis de séletionner à lasouris une ible visuelle pour haune des 36 images qui leur étaient présentées. Il leur était enoutre demandé d'e�etuer les 36 séletions d'objets graphiques, ou de parties d'objets graphiques,le plus rapidement possible. Ils ne pouvaient liquer qu'une seule fois sur haque image.Chaque sujet e�etue la tâhe de repérage dans les trois situations PV, PO et PM pour 36images en tout. Chaque sujet traite don 12 ouples de stimuli pour haque ensemble PV, POet PM (f. le paragraphe 4.1 à la page 29). Plus préisément, haque sujet e�etue la tâhe derepérage pour une série ou paquet de 12 images en situation PV, 12 images en situation PO et12 images en situation PM. Cette ontrainte dé�nit trois paquets d'images P1, P2 et P3 et 3groupes de six sujets G1, G2 et G3 omme le montre le tableau 4.4.De façon à neutraliser les e�ets d'une familiarisation éventuelle ave l'ativité de repérage,nous avons permuté l'ordre de passation des situations PV et PO. La moitié des sujets traite lestrois paquets d'images dans l'ordre PV-PO-PM, l'autre moitié dans l'ordre PO-PV-PM. Cetteontrainte divise haque groupe de sujets G1, G2, G3 en deux. On obtient alors 6 sous-groupesde 3 sujets, omme le montre le tableau 4.5 : G11 et G12 pour le groupe G1, G21 et G22 pourle groupe G2, G31 et G32 pour le groupe G3. Les sous-groupes G11, G21 et G31 ont traité lesimages dans l'ordre PV-PO-PM, les sous-groupes G21, G22 et G23 dans l'ordre PO-PV-PM. Lesimages dans la situation PM sont toujours traitées en �n de session.La ondition PM a été e�etuée en dernier par l'ensemble des sujets pour que eux-il'abordent ave une expériene identique des présentations monomodales, orales et visuelles,
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4.2. Protoole expérimental 49de la ible ; es deux modalités étant ombinées dans la ondition PM. Autrement, l'interpré-tation des performanes des sujets dans la ondition PM aurait été di�ile à réaliser en raisondes fateurs potentiels supplémentaires introduits (i.e., expériene des présentations visuelles,expériene des présentations orales, ou expériene des présentations visuelles et orales).Groupe de sujets Assoiations entre paquets d'images et si-tuations de présentationGroupe G1 (P1 ;PV) (P2 ;PO) (P3 ;PM)Groupe G2 (P3 ;PV) (P1 ;PO) (P2 ;PM)Groupe G3 (P2 ;PV) (P3 ;PO) (P1 ;PM)Tab. 4.4 � Répartition des paquets d'images entre les 3 groupes de sujets G1, G2 et G3.Chaque paquet d'images P1, P2 et P3 est traité dans les trois situations PV, PO et PM, par ungroupe de sujets di�érent.Sous-Groupe PV PO PM Sous-Groupe PO PV PMG11 P1 P2 P3 G12 P2 P1 P3G21 P3 P1 P2 G22 P1 P3 P2G31 P2 P3 P1 G32 P3 P2 P1Tab. 4.5 � Répartition des paquets d'images entre les 6 sous-groupes de sujets G11, G12, G21,G22, G31 et G32.Chaque paquet d'images est a�eté au même ouple (groupe, situation), mais au sein d'un ouple,on balane l'ordre PV-PO-PM PO-PV-PM.(f. le tableau 4.4).4.2.9 Pro�l des sujetsPour que haque image soit traitée dans haune des situations (PV, PO, PM), le mêmenombre de fois, il faut que le nombre de sujets soit un multiple de trois. Pour balaner l'ordredes onditions PV et PO, il faut que le nombre de sujets soit pair.Nous avons hoisi 18, ar 12 était trop juste pour obtenir un volume de données su�sant pourvalider nos hypothèses. Ce nombre restreint de sujets se justi�e par le aratère exploratoirede notre étude. En e�et, 18 sujets pour 36 images nous ont fourni une quantité de donnéessu�sante35 pour tester nos hypothèses de travail A, B et C.En outre, des di�érenes interindividuelles trop importantes n'auraient pas permis d'exploiteret interpréter les données de façon signi�ative (temps et préision des séletions). C'est pourquoi,nous avons séletionné les sujets de sorte qu'ils forment un groupe homogène. Non seulement ilsdevaient tous être en mesure de réaliser les tâhes demandées ave suès, mais surtout ils devaientavoir une expériene omparable de la manipulation de la souris.35soit 648 données en tout, éhes et suès onfondus.
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50 Chapitre 4. Étude préliminaireAinsi, nous avons hoisi les 18 sujets parmi les herheurs et étudiants en informatique duLORIA. Ils avaient tous entre 18 et 29 ans et une vue normale (exepté pour un sujet daltonien).Tous les partiipants étaient utilisateurs experts de la souris ave des réations motries similaires,ompte tenu de la tranhe d'âge hoisie36.4.2.10 Répartition du matériel visuel entre les groupes de sujetsLa moitié des images appartient à la lasse 1, qui regroupe les olletions d'objets symboliques,les formes géométriques et les objets réels sur arte. L'autre moitié des images appartient à lalasse 2, qui regroupe les objets omplexes, les paysages ou sènes d'intérieur et les groupes depersonnages.Pour éviter tout phénomène d'apprentissage à la tâhe de repérage de ibles visuelles, don,pour éviter les e�ets d'aoutumane à un type d'image, nous avons ordonné de manière aléatoireles 12 images des séries P1, P2 et P3 omme suit :� la série P1 ontient, dans l'ordre, les images : 13(2), 3(1), 12(1), 16(1), 7(2), 7(1), 9(2),5(2), 16(2), 1(2), 14(1), 6(2) ;� la série P2 ontient, dans l'ordre, les images : 15(2), 17(2), 18(2), 1(1), 4(2), 6(1), 3(2),10(1), 12(2), 9(1), 5(1), 11(2) ;� la série P3 ontient, dans l'ordre, les images : 13(1), 15(1), 10(2), 18(1), 8(2), 4(1), 2(1),14(2), 17(1), 2(2), 8(1), 11(1).4.2.11 Déroulement de l'expérieneConsignes et entraînement des sujetsUn entraînement du sujet sur six images suède à la leture des onsignes par l'expéri-mentateur. Cet entraînement omprend deux images par situation, dans l'ordre PV-PO-PM,respetivement PO-PV-PM, si le sujet passe l'expérimentation dans l'ordre PV-PO-PM, respe-tivement PO-PV-PM. L'expérimentateur ommente la onsigne et présente les tâhes. Il assisteà l'entraînement du sujet, puis répond à ses éventuelles questions. Il quitte la salle pendant lapassation, mais est disponible par téléphone. Le sujet dispose en permanene d'une version éritede la onsigne et du numéro où il peut ontater l'expérimentateur.Nous n'avons reueilli, pour les tâhes d'entraînement, ni les éhes, ni les temps de repéragedes ibles, ar le seul objetif de et entraînement était de s'assurer que les sujets avaient bienompris les onsignes et étaient en mesure de les appliquer.PassationLa durée globale d'une passation est d'environ 20 minutes et omprend :� la présentation des onsignes et l'entraînement initial (environ 5 minutes) ;36f. par exemple, les travaux de [Dollinger et Hoyer, 1996℄ onernant les e�ets de l'âge sur les performanesmotries des utilisateurs dans les tâhes visuelles.
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4.2. Protoole expérimental 51� la réalisation des tâhes de repérage (entre 4 et 5 minutes) ;� le remplissage du questionnaire post-session et l'entretien �nal (environ 10 minutes).Questionnaire post-sessionÀ la �n de la passation, les sujets remplissent deux questionnaires, l'un portant sur la di�ultédes di�érentes tâhes traitées, l'autre sur l'évaluation de l'apport des messages oraux.Dans le premier questionnaire, nous avons demandé aux sujets d'évaluer la di�ulté de haqueimage, sur une éhelle de 1 (très faile) à 6 (très di�ile). Il serait peut-être préférable que equestionnaire soit rempli au fur et à mesure de la réalisation des tâhes a�n d'obtenir leursréations immédiates plut�t que leur reonstrution plus ou moins �dèle a posteriori, mais elarisquerait de distraire les sujets dans leurs repérages visuels. Pour pallier et inonvénient, nousavons mis à la disposition des sujets un jeu de reprodutions en ouleur sur support papier des36 images, rangées dans l'ordre où ils les avaient traitées.Dans le seond questionnaire, nous avons demandé aux sujets d'évaluer l'apport des messagesoraux en termes d'e�aité et de onfort du repérage dans les situations PO et PM par rapportà la situation de référene PV. L'e�aité est évaluée en terme de rapidité de l'identi�ation desibles. Le onfort est évalué en termes de failité de repérage, de harge de travail et de fatigue. Leseond questionnaire omprenait également des questions sur l'aide éventuelle apportée et la gêneéventuelle introduite par les messages oraux dans les situations PO et PM et sur la pertinenedes informations orales fournies dans les onditions PO et PM. Il était en�n demandé aux sujetsde lasser les trois situations de présentation des ibles PV, PO et PM par ordre déroissant depréférene et d'e�aité37.Le remplissage des questionnaires est suivi d'un bref entretien semi-diretif, visant à déve-lopper les thèmes abordés dans le seond questionnaire. Ces entretiens n'ont pas été enregistréspour que les sujets s'expriment aussi spontanément que possible ; ils ont fait l'objet d'une prisede notes à la volée par l'expérimentateur.4.2.12 MesuresPour mesurer l'apport de la parole, nous nous sommes bornés à enregistrer, pour haquetâhe, d'une part, le temps en milliseondes mis par le sujet pour séletionner (liquer sur) laible et, d'autre part, la préision de la séletion (dans la ible ou en dehors). Pour obtenir desmesures omparables onernant les temps de séletion, la souris est repositionnée au entre del'éran avant la présentation de haque image (f. le paragraphe 4.2.2 à la page 36).Nous avons hoisi, dans un premier temps, ette mesure plut�t que le temps néessaire ausujet pour repérer visuellement la ible, par analyse des �xations oulaires. En e�et, en situationd'IHM, le repérage s'insrit le plus souvent dans une perspetive de séletion à la souris de la ible.On peut don onsidérer le temps de séletion de la ible à la souris omme une mesure globalede la boule pereption-ation ontenue dans la tâhe du repérage visuel de ibles [Shneiderman,1983℄.37f. annexe A.
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52 Chapitre 4. Étude préliminaireAu hapitre 6, nous dérivons une véri�ation expérimentale de la ohérene des résultatsfournis par la mesure des temps de séletion des ibles par rapport à eux fournis par l'analysedes �xations oulaires, ave un eye-traker. En e�et, d'un point de vue théorique, mesurer lerepérage visuel d'un point de vue pereptif exlusivement onsiste à déomposer arti�iellementla boule pereption-ation [Rasmussen, 1986℄. Les �xations oulaires sont un indie pertinent et�able du temps requis pour repérer la ible. Par leur analyse, nous souhaitons en outre obtenirdes indiations sur les stratégies d'exploration visuelle des sènes.4.3 Analyse des données : méthodologieNotre analyse des données a été réalisée selon les deux axes suivants : analyse quantitativeet analyse qualitative.Dans l'analyse quantitative des données, nous montrons l'in�uene de la parole sur les per-formanes des sujets dans les tâhes visuelles. Cette analyse est présentée dans le paragraphe 4.4à la page 52. Elle porte sur :� les performanes globales des sujets dans les trois situations de présentation des ibles ;� la omparaison inter-modalités de es résultats globaux ;� les performanes des sujets selon le type d'images traitées (lasse 1 versus lasse 2) ;� les performanes des sujets selon le type d'indiation orale ontenue dans les messagessonores (ISA versus ISR, et.).Dans l'analyse qualitative des données, nous montrons l'in�uene des messages sonores surl'e�aité de l'interation pendant la réalisation des tâhes visuelles (étude omparative), d'unepart, et évaluons la satisfation des utilisateurs (étude subjetive), d'autre part. Cette analyseest présentée dans le paragraphe 4.5 à la page 61. Elle porte sur :� la omparaison des erreurs des sujets dans les situations de présentation PO et PM parrapport à la situation PV ;� le dépouillement des questionnaires utilisateurs et la omparaison des résultats globauxrelatifs à haune des modalités ;� les performanes des sujets selon le type d'images traitées (lasse 1 versus lasse 2) ;� les performanes des sujets selon le type d'indiation orale ontenue dans les messagessonores (ISA versus ISR, et.).À noter que nous avons dû éarter deux sènes (toutes deux appartenant à la lasse 1d'images) des analyses, en raison d'inidents tehniques. Il s'agit des images 8(1) et 15(1).4.4 Étude quantitativeL'exploitation des données pour l'analyse quantitative est basée sur les mesures suivantes :� le alul de la moyenne arithmétique des temps de repérage visuel des ibles : il s'agit destemps néessaires à la loalisation et à la séletion des ibles visuelles ;
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4.4. Étude quantitative 53� le nombre d'erreurs ommises par les sujets : il s'agit des séletions d'objets graphiques endehors de la ible assoiée à la sène.L'objetif de ette étude est de valider les hypothèses de travail A, B et C38.4.4.1 Résultats globauxPour tester la validité des hypothèses de travail A et B, nous avons mené une étude ompa-rative entre les trois types de présentation des ibles, à savoir les situations PV, PO et PM. Lesmesures ont été réalisées de la manière suivante. Nous avons regroupé les données reueillies lorsde l'expériene par type de présentation des ibles, autrement dit par ondition expérimentale.Nous obtenons 612 données par modalité PV, PO et PM : haque donnée est soit un temps deséletion de la ible, soit une erreur.Rappelons que la situation PV est onsidérée omme situation de référene. Nous avons donomparé les temps et la préision des séletions observés en situation PV, à eux observés ensituation PO (validation de l'hypothèse B), et à eux observés en situation PM (validation del'hypothèse A)39.Présentation orale versus présentation visuelleEn onsidérant la préision des séletions, les messages oraux semblent plus e�aes que lesprésentations visuelles des ibles. C'est e qui ressort des omparaisons entre les situations PV etPO. Néanmoins, les séletions sont moins rapides en l'absene de présentation visuelle des ibles.Le nombre total des erreurs produites en situation PO est inférieur de de 55% par rapport à lasituation PV, tandis que le temps moyen de séletion des ibles en situation PO est supérieur de28% par rapport à la situation PV. Ces di�érenes sont statistiquement signi�atives.Le temps moyen plus lent dans la situation PO, assoié à un éart type plus élevé, peutêtre expliqué par le aratère inhabituel des tâhes de reherhe visuelle en situation PO ; ettesituation leur est bien moins familière que les situations PV et PM qui se produisent dans la viede tous les jours. Par onséquent, la variabilité élevée des temps de séletion dans la situationPO peut re�éter la diversité interindividuelle des apaités et proessus ognitifs impliqués dansl'apprentissage.Présentation multimodale versus présentation visuelleEn onsidérant la préision des séletions, les messages multimodaux semblent plus e�aesque les présentations visuelles des ibles, d'après les omparaisons entre les situations PV et PM.En e�et, on observe 75% d'erreurs en moins dans la situation PM par rapport à la situation PV.Cette di�érene est statistiquement très signi�ative (f. le tableau 4.6, t=-3,94 ; p<0,0001).38f. supra paragraphe 4.1.1 page 30.39f. infra tableau 4.6 page 58.
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54 Chapitre 4. Étude préliminaireEn outre, les séletions sont plus rapides dans la situation PM par rapport à la situation PV :2,7 seondes dans la situation PM versus 2,83 seondes dans la situation PV. Cette di�érene del'ordre du dixième de seonde n'est pas statistiquement signi�ative.Présentation multimodale versus présentation oraleEn onsidérant la préision des séletions, les messages multimodaux semblent plus e�aesque les présentations orales des ibles, d'après les omparaisons entre les situations PM et PO.En e�et, on observe 57% d'erreurs en moins dans la situation PM par rapport à la situation PO.Au sens statistique, ette di�érene indique une tendane (f. le tableau 4.6, t=-1,31 ;p<0,189).En outre, les séletions sont plus rapides dans la situation PM que dans la situation PO : 2,7seondes dans la situation PM versus 3,92 seondes dans la situation PO. Cette di�érene eststatistiquement très signi�ative (f. le tableau 4.6, t=-4,2 ;p<0,0001).Test de nullité des di�érenesNous avons réalisé un test statistique de nullité des di�érenes des temps de séletion desibles entre les trois situations PV, PO et PM. On dé�nit trois variables a, b et  telles que :� la variable a ontienne, pour les 34 images, la di�érene entre les temps moyens par imageobservés entre les situations PO et PV ;� la variable b ontienne, pour les 34 images, la di�érene entre les temps moyens par imageobservés entre les situations PO et PM ;� la variable  ontienne, pour les 34 images, la di�érene entre les temps moyens par imageobservés entre les situations PV et PM.La nullité des di�érenes onsiste à tester la nullité de haque variable et montre que :� il existe une tendane statistique selon laquelle la situation PV réduit les temps de séletiondes ibles par rapport à la situation PO (a ; t=1,89 et p=0,067) ;� il existe une di�érene statistique très signi�ative, en terme de temps de séletion desibles, entre les situations PO et PM (b ; t=2,83 et p=0,008) : la situation PM réduit lestemps de séletions des ibles par rapport à la situation PO ;� il n'existe pas de di�érene signi�ative en terme de temps de séletion des ibles entre lessituations PV et PM ( ; t=1,49 et p=0,145).Interprétation des résultatsCes résultats suggèrent que, dans la situation PM, les sujets tirent avantage de l'informationspéi�que apportée par haque modalité, qu'elle soit visuelle ou orale. Autrement dit, la pauvretérelative des informations visuelles, respetivement orales, peut être ompensée par la rihesse desinformations orales, respetivement visuelles. Plus préisément :� la modalité orale fournit aux sujets une indiation, à la fois, spatiale et dénominative(f. le paragraphe 4.1.3 à la page 33). Les sujets herhent à loaliser un objet inonnuvisuellement, mais dont ils onnaissent la loalisation et le nom. Ces deux informations
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4.4. Étude quantitative 55permettent de pallier les éventuelles ambiguïtés visuelles entre la ible et d'autres objetsde la sène ;� la modalité visuelle �montre� la ible aux sujets. Ils disposent alors de aratéristiquesvisuelles sur l'objet graphique à séletionner, telles que son type, ses propriétés graphiques(forme, taille, ouleur), ses propriétés géométriques, et. Ces indiations leur permettentalors d'identi�er rapidement la ible dans la sène, impliquant des proessus omplexes deprise de déision.Nous avons été surpris que l'indiation spatiale exprimée oralement dans les messages mul-timodaux, n'améliore de façon statistiquement signi�ative, ni le temps de séletion des iblespar rapport à la situation PV, ni la préision des séletions des ibles par rapport à la situationPO. D'une part, e résultat peut être expliqué dans le adre des modèles de pereption visuellequi supposent que les mouvements oulaires sont moins in�uenés par les proessus ognitifs(desendants) que par les stimuli visuels (asendants), lors des tâhes d'exploration visuelle. Voirpar exemple, [Henderson et Hollingworth, 1998℄. D'autre part, e résultat est ompatible aveles modèles ognitifs de traitement des stimuli multimodaux. Ces modèles, tel que elui proposédans [Engelkamp, 1992℄, montrent l'existene d'interations de haut niveau entre pereption etinterprétation qui résultent d'interférenes ou de ollaborations entre les proessus visuels etauditifs de bas niveau.Toutefois, il onvient de noter les temps de séletion des ibles plus ourts dans la situationPM que dans la situation PO (résultat statistiquement signi�atif). Ce résultat semble tenir aufait que la tâhe de détetion de ible est familière dans les situations PV et PM, ontrairementà la situation PO. En e�et, la détetion de ibles dans la situation PV, d'ailleurs situation deréférene du protoole expérimental, ressemble aux tâhes de repérage visuel auxquelles sonthabitués les utilisateurs. Il en est de même pour la situation PM puisqu'elle omporte, outreun message sonore, l'a�hage de la ible à déteter omme dans la situation PV. En revanhe,la tâhe de détetion de ibles dans la situation PO est nouvelle en raison de l'absene deprésentation visuelle des ibles.À noter également, que les sujets e�etuent les tâhes de repérage dans la situation PO avantde les e�etuer dans la situation PM. L'apprentissage de la tâhe, qui tient à l'ordre des situationsPV, PO et PM, peut également être une interprétation possible des résultats observés sur lestemps de séletion des ibles dans les situations PO et PM.D'autres études mettant en ÷uvre un protoole expérimental similaire d'interation40 entrepereptions visuelle et auditive améliore le repérage de la ible dans la situation expérimentalePM. Il est néessaire de ra�ner les aratérisations visuelles et sémiotiques des sènes et desibles, a�n de disposer d'un plus vaste ensemble d'images et de ouples (sène + ible) de di�ultééquivalente. En e�et, la �di�ulté� de la tâhe de repérage varie d'une sène à l'autre. Parexemple, dans la ondition PV, tous les sujets (6) ont éhoué sur l'image 5(2). De plus, les 31erreurs observées dans la situation PV se sont produites sur 13 sènes seulement, soit à peine40% du matériel visuel. Un ensemble d'images homogènes est indispensable a�n de réaliser desomparaisons intra- et interindividuelle, puisque le même ouple (sène + ible) ne peut êtretraité par le même sujet dans les trois situations PV, PO et PM.40À savoir, ompétition, synergie, ou omplémentarité.
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56 Chapitre 4. Étude préliminaireConlusionEn onlusion, es résultats valident l'hypothèse A, mais ne on�rment que partiellementl'hypothèse B. Toutefois, si notre interprétation des temps de séletion plus longs en situationPO est orrete, l'hypothèse B semblerait validée pour les utilisateurs familiarisés ave les tâhesvisuelles de séletion de ibles à partir des seules indiations orales.Ces résultats globaux quantitatifs suggèrent également des reommandations utiles à fourniraux onepteurs d'interfaes graphiques. Dans le but de failiter et d'améliorer l'e�aité de lareherhe visuelle sur des érans enombrés, deux formes d'aide utilisateur devraient s'avérerutiles :� si l'objetif visé est la seule préision de la loalisation de la ible, alors un message oralontenant la désignation verbale non ambiguë de l'objet graphique et l'indiation spatialede sa loalisation dans la sène sont su�sants ;� si les objetifs visés sont, à la fois, préision et rapidité de loalisation, alors un messagemultimodal est plus approprié. Il s'agit de messages inluant une présentation visuelle isoléede la ible et un message oral ontenant les mêmes informations que elles dérites au pointpréédent.En fait, les trois situations de présentation de la ible PV, PO et PM induisent deux typesde reherhe visuelle dans la sène :� soit la ible est onnue visuellement à l'a�hage de la sène, e qui orrespond aux situa-tions PV et PM. Dans e as, le sujet reonnaît un objet graphique dont les propriétésvisuelles lui ont été présentées antérieurement ;� soit la ible est inonnue visuellement à l'a�hage de la sène, e qui orrespond à lasituation PO. Dans e as, seul le message sonore permet au sujet d'identi�er et de loaliserla ible, par loalisation dans la sène, puis désignation.Toutefois, des reherhes expérimentales supplémentaires sont néessaires pour la on�rma-tion de es reommandations. Elles ont, en e�et, été inférées à partir d'un éhantillon relativementfaible de données et de mesures expérimentales.4.4.2 Étude détailléeRésultats par type d'imageLes performanes des sujets, regroupées par lasse de sènes et type de présentation des ibles,sont présentées dans le tableau 4.7 à la page 58. Nous avons alulé le pourentage d'erreurs pour96 instanes de la lasse 1 (deux images ayant été retirées, f. le paragraphe 4.3 à la page 52) et108 instanes de la lasse 2.Les messages multimodaux s'avèrent être plus e�aes, en partiulier pour les sènes de lalasse (1) que les présentations visuelles isolées de la ible ou les présentations orales41.Pour les images de la lasse 1 :41La lasse 1 d'images représente des objets graphiques symboliques ou arbitraires.
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4.4. Étude quantitative 57� les temps moyens de séletion des ibles dans la situation PM sont plus ourts de 7%,respetivement 30%, que eux observés dans la situation PV, respetivement PO ;� le nombre d'erreurs moyen dans la situation PM est inférieur de 86%, respetivement 73%,au nombre d'erreurs moyen observé dans la situation PV, respetivement PO.Pour les images de la lasse 2 :� les temps moyens de séletion des ibles dans la situation PM sont similaires à eux observésdans la situation PV et inférieurs de 33% à eux observés dans la situation PO ;� le nombre d'erreurs moyen dans la situation PM est inférieur de 35% au nombre d'erreursmoyen observé dans la situation PV et similaire à elui observé dans la situation PO.Ces résultats renforent l'interprétation selon laquelle, dans la situation PM, les sujets tirentavantage de l'information spéi�que apportée par haque modalité visuelle ou orale (f. la pre-mière interprétation à la page 54).En�n, les temps de séletion moyens plus longs pour la lasse 1 que pour la lasse 2 peuvents'expliquer de la façon suivante : si la ible est un objet réel familier (tel qu'un téléphone) dansune sène réaliste familière (telle qu'un bureau), alors l'exploration visuelle de la sène est failitéepar les onnaissanes a priori sur la struture standard de la sène et la position usuelle de laible dans elle-i.Une telle onnaissane n'est pas disponible dans le as de sènes non réalistes, omme ellesde la lasse 1. La struture de la sène ainsi que les positions possibles de la ible dans elle-i nepeuvent être prévues grâe aux onnaissanes a priori. Don, une reherhe plus minutieuse dansla sène, ou même une exploration exhaustive de la sène, est néessaire pour loaliser la ible. Ceshypothèses pourraient également expliquer pourquoi les présentations multimodales des ibless'avèrent plus e�aes pour les sènes appartenant à la lasse 1 que pour elles appartenantà la lasse 2 : à la fois, l'information visuelle et l'information orale ompensent le manque deonnaissanes a priori.Résultats par type de messagePour tester la validité de l'hypothèse de travail C, nous avons mené une étude omparativeentre les inq types de messages sonores expérimentés (f. le paragraphe 4.1.3 à la page 33). Nousavons regroupé les données (i.e., temps et préision de séletion des ibles visuelles) selon le typede message sonore, à savoir : ISA, ISR, ISI, ISA+ISR, ISA+ISI. Les performanes des sujets,regroupées selon le type de message, sont présentées dans le tableau 4.8 à la page 59. Comme lenombre d'images par type de message varie d'un type à l'autre, les pourentages d'erreurs ontété alulés pour : 48 instanes du type ISA, 72 instanes du type ISR, 24 instanes du type ISI,36 instanes du type ISA+ISR et 12 instanes du type ISA+ISI, soit 192 instanes en tout42.Pour haque atégorie de messages, nous avons omparé les performanes par sujet et parsituation (PV, PO et PM). Les résultats montrent, d'une part, que les messages donnant uneindiation spatiale absolue et/ou relative améliorent remarquablement la préision de la séletion42Au lieu 6 × 36 = 204 instanes. Pour mémoire, deux sènes ont été retirées de l'exploitation des données(f. supra 4.3 page 52). Deux autres sènes n'ont pas été prises en ompte, en raison de l'absene d'informationspatiale (f. les messages sonores de type ABSENCE).
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58 Chapitre 4. Étude préliminaire
Présentationdes ibles Nombred'erreurs Temps moyens deséletion (se.) Éart type(se.)PV 31 2,83 1,70PO 14 3,92 3,50PM 8 2,70 1,93Présentationdes ibles Nombre d'erreurs Temps moyens de séletiondes ibles (se.)PO versus PV t=-2,70 p=0,007 t=3,79 p=0,0002PM versus PV t=-3,94 p<0,0001 t=-0,70 p=0,4852PM versus PO t=-1,31 p=0,189 t=-4,2 p<0,0001Tab. 4.6 � Résultats par type de présentation des ibles.Les meilleurs résultats sont en gras, les plus mauvais sont soulignés. Les résultats signi�atifsissus des tests statistiques sont en gras.

Présentationdes ibles Pourentaged'erreurs Temps moyens deséletion (se.) Éart type(se.)PV-CLasse 1 14,6 3,27 1,94PV-Classe 2 15,7 2,43 1,39PO-CLasse 1 7,3 4,3 4,09PO-Classe 2 6,5 3,58 2,87PM-CLasse 1 2 3,03 2,36PM-Classe 2 5,5 2,40 1,36Tab. 4.7 � Résultats par type de présentation des ibles et type d'image.Nous n'avons pas réalisé de tests statistiques sur les données ainsi regroupées en raison du nombrerestreint de données par groupe.
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4.4. Étude quantitative 59
Situation PV (référene)Sènes regroupées partype de message Pourentaged'erreurs Temps moyens deséletion (se.) Éart type (se.)ISA 10,4 2,87 1,19ISR 26,4 2,86 2,14ISI 4,17 1,84 0,57ISA+ISR 13,89 3,57 1,99ISA+ISI 8,33 3,54 0,98Situation POSènes regroupées partype de message Pourentaged'erreurs Temps moyens deséletion (se.) Éart type (se.)ISA 0 2,91 3,41ISR 8,33 4,03 5,94ISI 16,67 6,12 3,78ISA+ISR 5,56 3,82 3,78ISA+ISI 16,67 5,19 3,37Situation PMSènes regroupées partype de message Pourentaged'erreurs Temps moyens deséletion (se.) Éart type (se.)ISA 4,17 2,42 1,41ISR 8,33 3,12 2,43ISI 0 2,1 1,06ISA+ISR 0 2,82 1,84ISA+ISI 0 2,98 2,53Tab. 4.8 � Résultats par type de message et de présentation des ibles.Situation PO : les meilleurs résultats sont en gras, les plus mauvais sont soulignés.
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60 Chapitre 4. Étude préliminairedes ibles (f. les messages de type ISA, ISR, ISA+ISR). D'autre part, l'utilité des messages ISIsemble disutable, au moins pour la situation PO. Leur e�aité dans la situation PM montrela omplexité des proessus ognitifs mis en jeu lors de l'interprétation de stimuli multimodaux.La moyenne des temps de séletion ave les messages de type ISR et ISI est plus élevée dansla situation PO (4,03 se. ; 6,12 se.) que dans les situations PV (2,86 se. ; 1,84 se.) et PM (3,12se. ; 2,1 se.). Nous proposons pour expliquer es deux phénomènes l'interprétation suivante.On suppose que l'information spatiale relative ontenue dans les messages de type ISR modi�eet omplique la stratégie d'exploration de sènes dans la situation PO, par rapport à l'informa-tion spatiale absolue ontenue dans les messages de type ISA. Vraisemblablement, la stratégied'exploration de la sène visuelle mise en ÷uvre après un message sonore de type ISA onsistesimplement à loaliser l'objet graphique désigné oralement. En revanhe, la stratégie d'explo-ration visuelle mise en ÷uvre après un message sonore du type ISR pourrait omporter deuxétapes :� la première serait la loalisation de l'objet graphique auquel il est fait référene dans lemessage sonore ; nous l'appellerons �objet de référene� ;� la seonde serait l'exploration du voisinage de l'objet de référene à l'aide, probablement,de la vision périphérique ; la loalisation de l'objet de référene et de la ible ne néessiteainsi qu'une �xation oulaire (f. les travaux de van Diepen dans [Van Diepen et al., 1998℄).De la même façon, l'information spatiale impliite ontenue dans les messages de type ISI,entraîne des proessus ognitifs suseptibles de ralentir la loalisation et la séletion visuelledes ibles. La stratégie d'exploration visuelle développée suite aux messages sonores de type ISIpourrait omporter également deux étapes :� la première serait l'interprétation du message sonore de type ISI, mobilisant les onnais-sanes a priori des utilisateurs ;� la seonde serait l'exploration de la sène pour loaliser la ible, grâe à l'indiation spatialeimpliite.Ces interprétations permettent d'expliquer également pourquoi les messages de type ISR etISI impliquent des temps de séletion légèrement plus longs dans la situation PM par rapport à lasituation PV. Peut-être le repérage de ibles est-il ralenti par rapport à la situation PV en raisondes proessus ognitifs plus ompliqués qui semblent être impliqués lorsque les présentationsmultimodales sont omposées de messages ISR ou ISI. Il onvient de noter, toutefois, que lesprésentations multimodales omposées de messages ISR ou ISI entraînent un taux d'erreursmoins important par rapport aux présentations visuelles de ibles. D'autres études spéi�quessur es points préis sont néessaires pour juger de l'utilité de tels messages sonores.Globalement, i.e., si on onsidère à la fois temps et préision de la séletion des ibles, tous lestypes de messages sonores sont e�aes dans la situation PM. Les ouples (temps + préision)sont meilleurs dans la situation PM par rapport à la situation PV. En revanhe, seules lesindiations spatiales absolues sont e�aes dans la situation PO. En e�et, on observe, dansla situation PO, des di�érenes importantes de temps et de préision des séletions entre lesmessages ontenant une indiation spatiale absolue et les autres types de messages oraux. Cetteonlusion valide partiellement l'hypothèse C.
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4.5. Étude qualitative 614.5 Étude qualitativeL'étude qualitative porte sur l'analyse des erreurs des sujets, d'une part, et sur le dépouille-ment des questionnaires post-session, d'autre part. L'objetif prinipal de ette analyse est deomprendre omment les messages sonores aident les utilisateurs pour les tâhes d'explorationvisuelle de sènes et d'évaluer leur apport, en termes de onfort et d'e�aité de l'interation.4.5.1 Méthode d'analyseL'analyse qualitative des performanes des sujets devait s'appuyer sur la aratérisation apriori des matériels visuel et sonore43. Mais, nous l'avons jugée insu�sante pour expliquer er-tains résultats. Nous avons alors adopté d'autres ritères pour la aratérisation des matérielsvisuel et sonore :� la omplexité des sènes, établie selon le nombre d'objets a�hés. Cette aratéristiquepermet d'introduire la notion de densité des images et d'expliquer d'éventuelles erreurs deséletion des ibles ;� le type d'a�hage (photographie ou dessin ave/sans ontour) ;� la struture visuelle, pour les sènes de la lasse 1 seulement (i.e., a�hage non stru-turé d'objets graphiques versus a�hage struturé, omme les arbres, les ouronnes, lesmatries, les strutures géographiques), les sènes réalistes de la lasse 2 étant toutes stru-turées par nature.On onsidérera pour les ibles :� la position à l'éran (entre, haut, bas,...) ;� la saillane visuelle ;� le aratère familier44 de la ible ;� la singularité visuelle versus l'ambiguïté (dans le as d'une ambiguïté, les onfusions pos-sibles).On onsidérera en�n, pour les messages sonores :� le type d'indiation spatiale (absolue, relative, ...) ;� l'ambiguïté s'il y a lieu (liée soit à la désignation de l'objet, soit à la désignation spatiale).4.5.2 Filtrage des donnéesNous avons dans un premier temps regroupé les données reueillies selon le type de présenta-tion des ibles, soit par situation PV, PO, PM. À haque ensemble de sènes ainsi déterminé, nousavons ensuite appliqué le même �ltre, relatif au nombre d'erreurs apparues par sène. L'opérationdu �ltre onsistait à ne onserver que les images ayant entraîné plus d'une erreur par sène, dansune situation donnée. Ce pré-traitement se fonde sur l'hypothèse suivante :43f. la aratérisation issue de la taxonomie de Bernsen [Bernsen, 1994℄, supra paragraphes 4.1.2 et 4.1.3pages 30 et 33.44Préise si la ible présente des aratéristiques insolites, voire inongrues, ou non.
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62 Chapitre 4. Étude préliminaireLorsqu'un ouple (sène + situation) n'a provoqué qu'une seule erreur,l'origine de ette erreur est de la seule responsabilité du sujet qui l'aommise. Lorsqu'un tel ouple a susité plus d'une erreur, la ause deette erreur peut être imputée aux aratéristiques de la sène, de la ible,ou du message sonore.Ainsi, dans haune des trois situations PV, PO, PM, pour haune des 34 sènes traitées,nous obtenons six données, à savoir les résultats des six sujets qui ont traité une image donnéedans une modalité donnée. Nous éartons une sène de l'analyse si elle a entraîné moins de deuxéhes. Après avoir appliqué le �ltre, il reste les images :� 7(1), 9(1), 10(1), 11(1), 3(2), 5(2), 7(2) et 18(2), soit 8 images ayant provoqué 26 erreurs,dans la situation PV ;� 13(1), 14(1), 2(2), 5(2) et 12(2), soit 5 images ayant provoqué 12 erreurs, dans la situationPO ;� 3(2) et 5(2), soit 2 images ayant provoqué 4 erreurs, pour la situation PM.4.5.3 Présentation visuelle (situation PV)Pour déterminer les fateurs plausibles à l'origine des éhes observés dans la situation PV,nous avons lassé dans l'ordre déroissant le pourentage d'éhes qu'une aratéristique visuellede l'image ou de la ible pouvait expliquer. Les pourentages, présentés dans la suite, représententle nombre d'erreurs qu'une aratéristique visuelle pouvait expliquer45 sur le nombre total deserreurs �ltrées dans la situation PV46.Comme fateurs plausibles à l'origine des éhes dans la situation PV, nous retenons lesimages denses (69% des éhes), non struturées (46% des éhes), ou représentant des formesgéométriques (42% des éhes).Les aratéristiques des ibles, supposées être à l'origine des éhes dans la situation PV, sontles suivantes :� le manque de saillane de la ible dans la sène (85% des éhes) ;� la position exentrée de la ible dans la sène (69% des éhes) ;� l'ambiguïté possible entre la ible et d'autres objets graphiques (69% des éhes) ;� le aratère non familier de la ible (42% des éhes).Cette aratérisation des erreurs des sujets dans la situation PV sert de référene pour l'ana-lyse des erreurs dans les situations PO et PM, présentée dans le paragraphe suivant.4.5.4 Présentations orales et multimodales (situations PO et PM)Le tableau 4.9 page 64 présente les erreurs regroupées par image, après �ltrage des données.L'analyse des erreurs s'appuie sur la répartition des erreurs entre les trois onditions de présen-tation des ibles. On parle notamment de �orretion d'erreurs� ou d'erreurs �orrigées� par les45À elle seule, ou assoiée à d'autres fateurs.46Soit 26 erreurs.
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4.5. Étude qualitative 63messages sonores lorsque le nombre d'erreurs dans les situations PO et PM est inférieur à eluiobservé pour la situation PV.La orretion d'erreurs par les messages sonoresCinq sènes en situation PO et seulement deux en situation PM ont oasionné plus d'uneerreur. On en dénombrait huit en situation PV. De plus, parmi les 26 erreurs �ltrées de lasituation PV, 24 ont été �orrigées� dans la situation PO, 'est-à-dire que les sujets n'ont paséhoué sur es images dans la situation PO. Ainsi, sur les huit sènes ayant entraîné des erreursdans la situation PV, six n'oasionnent auune erreur en situation PO. De la même façon, parmiles 26 erreurs �ltrées de la situation PV, 22 ont été �orrigées� dans la situation PM. Ainsi, sur leshuit sènes ayant entraîné des erreurs dans la situation PV, six n'oasionnent auune erreur ensituation PM. Ces omparaisons mettent en évidene l'apport des messages oraux pour améliorerla préision de la séletion des ibles dans les tâhes d'exploration visuelle.Analyse des erreurs dans la situation POQuatre sènes sans auune erreur dans les situations PV et PM, à savoir les sènes 13(1),14(1), 2(2) et 12(2), ont oasionné dix erreurs, sur les 12 erreurs �ltrées, dans la situation PO.Le nombre d'erreurs pour es quatre sènes est, respetivement, 2, 4, 2, 2 (f. infra tableau 4.9page 64). Don, il est probable que le fateur à l'origine de es erreurs est la qualité disutable del'information ontenue dans les messages sonores orrespondants. L'analyse détaillée de es quatremessages sonores, assoiée aux informations fournies par les questionnaires et les debrie�ngs post-session, appuie ette onlusion.En e�et, les sujets ont ommis quatre erreurs sur l'image 14(1), dont le message assoiéest de type ISI. Dans ette image, 12 bouteilles de vin français sont positionnées sur une artede la Frane en fontion de leur région d'appellation47. Le message assoié est le suivant : �LeC�tes de Provene�. Il faisait référene à une information non familière pour es quatre sujets.Le message de type ISA+ISI assoié à la sène 13(1) était trop omplexe par sa struture etsa longueur. Il s'agissait du message �À droite, le Roi Soleil �ls d'Anne d'Autrihe�, assoié àun arbre généalogique de familles royales françaises (les Valois et les Bourbons). Les rois etreines apparaissaient sous forme de médaillons. Les sujets ont été déroutés par le lien de parentémentionné dans e message, notion historique ave laquelle ils n'étaient pas familiers. Quant auxdeux autres paires d'erreurs ommises sur les images 2(2) et 12(2), elles sont probablement duesaux désignations verbales des ibles. Le message utilisé pour désigner la ible de l'image 2(2)ontenait les mots �premier plan�. Bien que la notion de premier plan soit familière, elle peutêtre onsidérée omme ambiguë en raison de son aratère subjetif. Celui utilisé pour désignerla ible de l'image 12(2) ontenait le mot �mansarde�, que les sujets ont jugé lors des debrie�ngsomme non familier.47f. infra �gure 4.8 page 64.
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64 Chapitre 4. Étude préliminaireAnalyse des erreurs en nombre d'erreurs par situationSène Situation PV Situation PO Situation PM7(1) 3 - -9(1) 2 - -10(1) 4 - -11(1) 2 - -13(1) - 2 -14(1) - 4 -2(2) - 2 -3(2) 3 - 25(2) 6 2 27(2) 2 - -12(2) - 2 -18(2) 4 - -Total par situation 26 12 4Tab. 4.9 � Analyse des erreurs par image après �ltrage des données.Après �ltrage des données (f. supra 4.5.2 page 61), nous avons regroupé les erreurs par imageet par ondition de présentation des ibles. En gras �gurent les images qui n'ont entraîné deserreurs que dans la situation PO ainsi que le nombre d'erreurs assoié.

Fig. 4.8 � Image 14(1).Quatre erreurs ont été ommises par les sujets sur ette image dans la situation PO, alors qu'onn'en ompte auune dans les situations PV et PM. Le message assoié était : �Le C�tes deProvene�.
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4.5. Étude qualitative 65Analyse des erreurs dans la situation PMLes messages multimodaux n'ont entraîné auune erreur supplémentaire par rapport à lasituation de référene PV, ontrairement à la situation PO (f. l'analyse des erreurs dans lasituation PO). De plus, les quatre erreurs observées dans la situation PM se sont produitessur deux images seulement (2 erreurs sur l'image 3(2) et 2 sur l'image 5(2)). Ces observationsmontrent les avantages de ombiner les informations visuelles et orales durant la présentationdes ibles.L'image 3(2) est un dessin de bâtiment pour lequel la ible assoiée est une fenêtre de ebâtiment. Le message assoié est le suivant' : �Au premier étage, la fenêtre la plus à gauhe�(f. �gure 4.9 page 66). Les sujets ont ommis trois erreurs sur ette image dans la situation deréférene, la situation PV. En revanhe, il n'en n'ont ommis auune dans la situation PO. Lemessage sonore assoié à ette image semble don e�ae.Par ailleurs, les deux sujets ayant ommis une erreur sur ette image dans la situation PMont liqué �au premier étage�, sur la fenêtre opposée : il s'agit de la fenêtre la plus à droite. Onpeut alors supposer qu'ils ont onfondu leur gauhe et leur droite sur ette image. Ou alors, esdeux erreurs, de même que les trois erreurs observées dans la situation PV, pourraient provenirdes aratéristiques de la ible. En e�et, nous l'avons jugée non saillante par la ouleur, par saforme et par sa taille. De plus, nous avons reensé entre 12 et 14 onfusions possibles ave laible.De la même façon, nous avons porté une attention partiulière à l'analyse des erreurs surl'image 5(2) en raison :� du nombre élevé d'erreurs observées sur ette image, 10 au total ; à noter qu'il s'agit del'image ayant entraîné le plus d'erreurs sur toute la passation ;� de la présene d'erreurs dans haque ondition expérimentale ; à noter qu'il s'agit de laseule image ayant entraîné des erreurs, à la fois, dans les situations PV, PO et PM.L'image 5(2) est une photographie du Saré C÷ur. Le message assoié est : �Le lohetondu petit d�me�(f. �gure 4.10 page 66). Nous avons jugé ette sène omme �di�ile� pour lesraisons suivantes :� dans la situation PV, les six sujets se sont trompé sur ette image ;� la ible est non saillante ;� le nombre de onfusions possibles ave d'autres objets de la sène est important : nous enavons reensé six au total ;� la sène est dense en nombre d'éléments.Sur ette même image, deux erreurs se sont produites dans la situation PO, en raison du voa-bulaire tehnique et non familier utilisé pour désigner la ible.ConlusionsCes résultats montrent la omplexité de l'interprétation des proessus de traitement impliquésdans la pereption multimodale. Le traitement de l'information multimodale semble guidé ou
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66 Chapitre 4. Étude préliminaire

Fig. 4.9 � Image 3(2).Dessin de bâtiment. Le message assoié était : �Au premier étage, la fenêtre la plus à gauhe�.

Fig. 4.10 � Image 5(2).Photographie du Saré C÷ur. Le message assoié était : �Le loheton du petit d�me�.
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4.5. Étude qualitative 67ontr�lé davantage par les stratégies de pereption visuelle que par les proessus ognitifs induitspar les messages sonores.En résumé, l'analyse qualitative des erreurs a permis de on�rmer l'apport des messagessonores pour améliorer le repérage visuel de ibles, pourvu que :� les messages sonores soient ourts, leur struture syntaxique simple et que le voabulaireutilisé soit familier aux utilisateurs ;� le ontenu de l'information soit approprié et non ambigu.4.5.5 Dépouillement des questionnaires utilisateursÀ l'issue de l'expériene, les sujets ont rempli un questionnaire portant sur la di�ulté desdi�érentes tâhes de repérage dans les trois situations, l'e�aité des trois présentations en termede rapidité du repérage de la ible, l'aide éventuelle apportée par les messages oraux dans lessituations PO et PM, leur préférene entre les onditions PV, PO et PM. La di�ulté du repéragea été évaluée de la façon suivante : les sujets ont attribué un niveau de di�ulté allant de 1 à4 à haque ondition. Le réapitulatif, sous forme de pourentages, est présenté dans le tableau4.10. Présentation de la ible �Très faile� �Faile� �Di�ile� �Très di�ile�Situation PV 22% 28% 39% 11%Situation PO 22% 61% 17% 0%Situation PM 72% 17% 11% 0%Tab. 4.10 � Di�ulté du repérage par type de présentation des ibles.Plus des deux tiers (soit 72% des sujets) ont jugé la tâhe de repérage très faile dans lasituation PM, en lui attribuant un niveau de di�ulté égal à 1. Auun sujet n'a attribué unniveau de di�ulté égal à 4 au repérage dans ette situation, 'est le as, également dans lasituation PO. En revanhe, les tâhes de repérage dans la situation PO sont jugées moins failesque dans la situation PM. En e�et, en omparaison des 72% de sujets ayant évalué à 1 le niveaude di�ulté dans la situation PM, seulement 22% des sujets ont attribué le niveau 1 de di�ultédans la situation PO. En�n, pour la situation PV, on observe une répartition plus équilibrée dessujets entre les di�érents niveaux. En e�et, la moitié des sujets onsidère les tâhes de repéragedans la situation PV omme failes, ave 22% qui les lassent de niveau 1 et 28% de niveau2. L'autre moitié des sujets onsidère les tâhes de repérage omme di�iles, ave 39% qui leslassent de niveau 3 et 11% de niveau 4.L'e�aité de l'interation multimodale a été évaluée essentiellement en termes de rapiditéet de failité/di�ulté du repérage. Nous avons demandé aux sujets de lasser les trois situationsPV, PO et PM par ordre déroissant d'e�aité. Seulement quatre sujets sur les dix-huit n'ont paslassé la situation PM omme étant la plus e�ae. Deux d'entre eux ont ordonné les situationsdans l'ordre PO-PM-PV, les deux autres dans l'ordre PV-PO-PM. Sur les quatorze autres sujets,dix ont hoisi l'ordre PM-PO-PV et quatre ont hoisi l'ordre PM-PV-PO.
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68 Chapitre 4. Étude préliminaireUn seul sujet a délaré ne pas avoir été aidé par les messages sonores �lorsqu'ils n'indiquentpas la position de la ible dans la sène�, faisant sans doute référene aux messages de type ISI.En outre, trois sujets ont délaré avoir été gênés par les messages sonores :� le premier a été gêné par le voabulaire du message de l'image 12(2) qui utilise le mot�mansarde� et par le aratère impliite de l'indiation orale assoiée à l'image 14(1) �LeC�tes de Provene� ;� le deuxième a été gêné par les messages trop longs, en partiulier eux de type ISR ;� le troisième a été gêné par les messages sonores dans la situation PM, et a délaré se servirdes indiations orales uniquement dans le as où l'information visuelle ne su�sait pas.En�n, 66% des sujets préfèrent la situation PM, 17% la situation PO et 17% la situation PV.Ces résultats mettent en évidene l'apport de la parole pour les tâhes d'exploration visuelleomme le repérage de ibles. Ils appuient la onlusion selon laquelle les messages multimodauxfailitent le repérage de ibles dans les a�hages denses et omplexes dans la mesure où ilsfailitent les tâhes de repérage aux sujets et améliorent l'e�aité de l'interation.4.6 Conlusions généralesCette étude préliminaire et exploratoire visait à mettre en évidene la ontribution de laparole en tant que modalité d'expression du système omplémentaire du graphique, don dans unontexte d'interation Homme-Mahine multimodale. Plus préisément, il s'agissait de déterminerexpérimentalement l'in�uene d'indiations orales, de nature spatiale notamment, pour les tâhesd'exploration visuelle, et en partiulier, pour le repérage visuel de ibles dans un a�hage denseet omplexe. Nous avons mené une étude omparative entre trois types de présentation des ibles,à savoir les présentations visuelle, orale et multimodale. Les résultats des analyses quantitativeset qualitatives e�etuées suggèrent que des messages sonores appropriés peuvent améliorer, à lafois, les temps et la préision de la séletion d'objets graphiques.En partiulier, les présentations multimodales48, omposées de la présentation visuelle isoléede la ible et d'une indiation spatiale absolue de sa loalisation dans la sène, sont les pluse�aes. En e�et, les omparaisons entre les type de présentation des ibles ont montré quela présentation multimodale améliore les performanes des utilisateurs, en terme de temps dereherhe et de séletion des ibles, par rapport aux présentations exlusivement visuelles desibles. Les présentations multimodales des ibles ont obtenu également le plus haut taux desatisfation des sujets partiipant à l'expériene.La préférene marquée des sujets pour la multimodalité parole + graphique est un résultatd'importane apitale, étant donné le nombre d'appliations potentielles de ette forme d'assis-tane à la navigation ou au repérage dans des espaes d'informations graphiques. On peut iterl'exploration de visualisations interatives de grands ensembles d'informations omme les banquesd'images, ou la reherhe visuelle d'informations dans les a�hages omplexes omme le Web.De plus, l'assistane de la parole à la navigation au sein d'a�hages réduits omme les P.D.A.48À noter que les présentations orales des ibles peuvent su�re dans beauoup d'appliations où l'utilisateur adéjà vu la ible.
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4.6. Conlusions générales 69est une appliation potentielle de la multimodalité parole + graphique en sortie du système. Laréalité virtuelle ou augmentée, ainsi que les environnements 3D sont également onernés. En ef-fet, les messages multimodaux d'indiation spatiale, assoiant un message sonore et un a�hagegraphique, semblent être une forme d'assistane appropriée et e�ae à la reherhe visuelled'informations (iones, images, �hiers, et.) au sein d'a�hages graphiques omplexes :� appropriés, ar non seulement ils ne gênent pas les sujets dans leur tâhe de repérage, maisen plus, ils reueillent le plus grand taux de satisfation des utilisateurs entre les autresformes d'assistane testées, à savoir les présentations monomodales visuelles (onsidéréesomme la situation d'interation de référene) et les présentations exlusivement orales ;� e�aes, ar ils améliorent et failitent les performanes des utilisateurs dans leur tâhe derepérage visuel.Par ailleurs, la reherhe visuelle d'informations fait partie de nombreuses ativités visuelles,outre la loalisation d'objets graphiques et la navigation par Go To (f. [Byrne et al., 1999℄) ausein des interfaes utilisateur. On peut iter :� la manipulation direte des GUIs49 pour réaliser des opérations sur des données, des en-sembles de données ou des représentations graphiques (réer, modi�er, dupliquer, suppri-mer, imprimer, et.) [Chuah et Roth, 1996℄ ;� la disrimination [Drury, 1992℄ ;� le lassement, le tri, et.Par onséquent, failiter les tâhes de reherhe visuelle pourrait améliorer l'e�aité etl'utilisabilité des interfaes utilisateur en général au sens ergonomique du terme. Cependant,bien que prometteurs, es résultats restent préliminaires en raison :� du nombre limité de sujets partiipant à l'expériene (18) ;� du nombre limité de sènes à traiter (36) ;� de la grossièreté des mesures, basées sur la séletion, réussie ou non, à la souris des ibles ;� de la aratérisation insu�sante des images présentées aux sujets.De plus, les analyses qualitatives basées sur les erreurs de sujets, suggèrent l'in�uene possible,sur leurs performanes, de fateurs dont nous n'avons pas tenu ompte dans la oneption duprotoole expérimental. Conernant les images présentées aux sujets, il s'agit notamment de leuromplexité en termes du nombre d'éléments a�hés simultanément à l'éran et de leur struturevisuelle pour la lasse d'images abstraites seulement, qui ontient les olletions, struturées ounon, d'objets symboliques ou arbitraires omme les artes, les formes géométriques ou enore lesolletions de panneaux de irulation. Conernant les ibles, il s'agit notamment de leur positionà l'éran (e.g. entrée versus exentrée) et de leur saillane visuelle au sein de l'a�hage. Pluspartiulièrement, pour les ibles assoiées aux images abstraites, nous n'avons pas tenu omptede l'homogénéité versus l'hétérogénéité des olletions d'objets, et du nombre de onfusionspossibles entre la ible et les non-ibles dans le as où la olletion est homogène. Pourtant, esparamètres sont déterminants si l'on veut juger de la omplexité des ouples (sène + ible)[Chelazzi, 1999℄.Ces observations onstituent les diretions des deux études expérimentales suivantes (f. infrales hapitres 5 et 6). Elles visent à mettre en évidene l'in�uene possible, sur la préision etles temps de séletion d'objets graphiques, des aratéristiques visuelles des sènes et des ibles.49La manipulation direte est le paradigme de oneption d'interfaes utilisateur le plus répandu atuellement.
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70 Chapitre 4. Étude préliminairePar exemple, nous supposons que des ritères graphiques, tels que la struture de la sène ou laposition de la ible dans la sène, sont suseptibles de failiter le repérage visuel d'une ible dansune sène dense et omplexe. En partiulier, les strutures géographiques semblent avoir permisde failiter l'exploration visuelle des images abstraites [Cribbin et Chen, 2001a℄. En revanhe,l'e�aité des informations spatiales relatives semble être in�uenée par la proximité ou non dela ible par rapport à l'objet de référene [Gramopadhye et Madhani, 2001℄.Ces expérienes sont onçues selon la même approhe que elle présentée ii, et implémentéesen utilisant un protoole expérimental similaire à elui-i. Cependant, e protoole sera onçupour aborder des questions spéi�ques, a�n de ra�ner et enrihir les résultats de l'étude préli-minaire. En partiulier, nous augmentons signi�ativement les nombre de sujets par onditionde présentation des ibles ainsi que la quantité de tâhes de repérage à e�etuer, a�n d'être enmesure de proéder à une analyse statistique (tests t) des données reueillies. Nous avons pour ob-jetif d'analyser les stratégies de reherhe visuelle adoptées par les sujets au sein d'organisationsspatiales 2D omme les matries ou les strutures spatiales irulaires. Nous supposons qu'unemeilleure ompréhension des stratégies de reherhe visuelle s'avérerait utile pour améliorer laoneption des messages oraux [Cribbin et Chen, 2001b℄.
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Chapitre 5Deuxième étudeCette deuxième étude, omme l'étude préliminaire, est onçue dans le adre d'une approheexpérimentale. Elle est entrée sur l'étude de l'in�uene de la struture ou organisation spatiale2D des sènes graphiques sur l'e�aité de leur exploration, ave ou sans l'assistane d'indiationsorales à aratère spatial. Quatre strutures 2D sont testées : la struture aléatoire, la struturematriielle, la struture en ellipse et la struture radiale, que nous allons dé�nir. Comme dansl'expériene préliminaire, les performanes des sujets sont évaluées en termes de temps et depréision de séletion des ibles.Cette deuxième étude porte don sur l'in�uene des es quatre strutures spatiales 2D surles performanes des sujets pour la même tâhe de repérage que la première, ave ou sans l'assis-tane d'indiations orales à aratère spatial. Elle a pour objetif, non seulement, de déterminerl'in�uene des organisations spatiales testées sur l'e�aité des messages oraux d'assistane aurepérage de ibles, mais aussi, de déterminer si une struture émerge omme étant plus e�aeque les autres pour améliorer et/ou failiter les tâhes de repérage de ibles.Ce hapitre suit le même plan que elui adopté dans le hapitre préédent. Dans un premiertemps, nous présentons la méthodologie utilisée dans la oneption du plan expérimental ainsique le protoole. Puis, après la desription de la base d'images réalisée lors de la oneptiondu matériel visuel utilisé lors de l'expérimentation, nous présentons les développements logiielsnéessaires à la mise en ÷uvre du protoole. En�n, après la passation, nous présentons l'analysedes données reueillies lors de l'expérimentation, puis, nous ommentons les résultats.5.1 MéthodologieLes prinipales onlusions de l'analyse quantitative des données reueillies au ours de l'étudepréliminaire sur l'assistane de messages sonores à aratère spatial pour la détetion de iblessont les suivantes :� une présentation uniquement visuelle de la ible onduit à des temps de réponse ourtsmais aompagnés d'un taux élevé d'erreurs ;71
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72 Chapitre 5. Deuxième étude� une présentation exlusivement orale de la ible augmente les temps de réponse mais dimi-nue les taux d'erreurs par rapport aux présentations visuelles de ibles ; es deux résultatssont statistiquement signi�atifs ;� une présentation multimodale onduit à des temps omparables à eux obtenus pour lesprésentations visuelles, mais réduit de façon très signi�ative les taux d'erreurs par rapportaux présentations visuelles.Compte tenu de es résultats, la première question de reherhe de ette deuxième étudeergonomique sur la multimodalité parole + graphique en tant qu'assistane aux tâhes visuelles,notamment la détetion de ibles, est d'asseoir les onlusions de l'étude préliminaire. En e�et,les premiers résultats peuvent être disutés en raison des limites du protoole expérimental deette première étude : nombre limité de sujets (18) assoié à un nombre limité de sènes à traiter(36). Le premier objetif de ette seonde étude peut don se résumer omme suit : onevoir etréaliser une étude expérimentale qui validerait es premiers résultats50.L'analyse qualitative des erreurs observées au ours de l'étude préliminaire sur l'assistanede messages sonores à aratère spatial pour la détetion de ibles montre que :� les erreurs roissent ave la omplexité visuelle de la sène (densité en nombre d'éléments),le manque de saillane de la ible dans la sène, les onfusions possibles ave les non ibles ;� la struture visuelle des sènes a une in�uene sur le nombre d'erreurs observées puisque46% des éhes sont dus à l'absene de struture visuelle.Compte tenu de es résultats qualitatifs, nous avons hoisi de entrer nos travaux sur l'étudede l'in�uene de la struture visuelle des sènes sur l'e�aité de la reherhe d'informations. Enpartiulier, le deuxième objetif de ette étude est de mettre en évidene l'in�uene de l'organi-sation spatiale des sènes sur le repérage visuel de ibles, ave ou sans l'assistane de messagessonores d'indiations spatiales.Ce problème présente un double intérêt :� sur le plan sienti�que, d'une part, dans la mesure où il n'a pas enore été étudié de façonsystématique, surtout dans des situations d'interation Homme-Mahine réalistes ;� sur le plan des appliations potentielles, d'autre part, en raison du développement destehniques de visualisation de grands ensembles d'informations qui mettent en ÷uvre desorganisations spatiales variées.Cette étude de l'in�uene de la struture spatiale des a�hages sur l'ativité de repérage desibles est onçue également dans le adre d'une approhe expérimentale. Dans la suite de ettesetion, nous dérivons d'abord les modi�ations que nous avons apportées à la méthodologieadoptée lors de l'étude préliminaire51. Nous dérivons ensuite les hypothèses de travail, puis laaratérisation du matériel visuel et des messages sonores.50À noter que les premiers résultats de ette étude préliminaire ont étés aeptés et présentés à un Workshopinternational [Carbonell et Kie�er, 2002℄. Les résultats omplets ont fait l'objet d'un hapitre de 25 pages dansun ouvrage sienti�que olletif à paraître [Carbonell et Kie�er, To appear℄ et d'une ommuniation aeptée àIHM'03 [Kie�er et Carbonell, 2003℄.51f. supra hapitre 4 setion 4.1 page 29.
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5.1. Méthodologie 735.1.1 Présentation généraleLe nombre de onditions expérimentales a été réduit à deux. Nous onservons les modes deprésentation des ibles suivants :� présentation visuelle de la ible isolée au entre de l'éran (PV) ;� présentation multimodale de la ible (PM).Il est inutile de maintenir la ondition orale, i.e., la présentation exlusivement orale de laible, puisque les résultats obtenus dans ette ondition sont voisins de eux obtenus dans laondition multimodale pour la préision, et très inférieurs à eux obtenus dans les deux autresonditions pour la rapidité (f. supra hapitre 4 tableau 4.6 page 58.).Comme dans l'étude préliminaire, la tâhe est la détetion de ibles onnues visuellement apriori et le repérage est e�etué pour haun des deux modes de présentation, dé�nissant ainsideux situations expérimentales distintes, à savoir les situations PV et PM.A�n d'évaluer l'in�uene de la struture spatiale des sènes sur le repérage visuel de ibles,ave ou sans l'assistane de messages sonores d'indiations spatiales, les sènes présentées auxsujets peuvent prendre les strutures suivantes :� la struture matriielle, où les éléments de la sène sont disposés en matrie ;� la struture radiale, où les éléments de la sène sont disposés en étoile, i.e., sur huit branhesà partir du entre vers les bords de la sène ;� la struture elliptique, où les éléments de la sène sont disposés sur deux ellipses onen-triques ;� la struture aléatoire, où les éléments de la sène sont disposés aléatoirement.Il onvient de noter le aratère symétrique des strutures matriielle, radiale, ou enoreelliptique, par opposition à la struture aléatoire, qui elle représente dans le adre de notre étudeun as de struture asymétrique. Les strutures asymétriques néessitent une étude partiulièreassez longue. On peut iter, à titre d'exemple, les strutures arboresentes qui sont les struturesasymétriques les plus utilisées, et ont fait l'objet de nombreux travaux en visualisation de massesde données ; voir, notamment, les artes arboresentes [Plaisant et al., 2002℄.Le hoix de tester dans ette expérimentation des strutures symétriques simples telles queles matries, les strutures radiales ou enore les ellipses se justi�e de la manière suivante : estrois formes de struture se rapprohent d'organisations souvent utilisées par les tehniques devisualisation de grands ensembles d'informations. On peut onsidérer les strutures radiale etelliptique omme des simpli�ations des arbres hyperboliques [Lamping et al., 1995℄. Nous avonsinlus la struture elliptique à notre deuxième étude, également, en raison de la forme de guidageirulaire que ette struture est suseptible d'induire hez les sujets.De la même façon, la struture matriielle est prohe de l'organisation spatiale d'iones dansles systèmes d'exploitation les plus ourants tels que Unix ou Windows. Les images 1, 2, 4, 5 (1)de l'étude préliminaire étaient organisées en matrie 4 × 5 d'objets symboliques. Il s'agissait dedrapeaux pour les images 1 et 2 (1)52 et de panneaux de signalisation routière pour les images 4et 5 (1). Nous avons observé pour es quatre images des temps de séletion moyens inférieurs àla moyenne des temps observés pour l'ensemble des images de la lasse 1.52f. supra �gure 4.2 page 44.
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74 Chapitre 5. Deuxième étudeEn�n, la détetion visuelle d'une ible dans un a�hage non struturé peut se rapporterà la reherhe d'un ione, sur le bureau d'un ordinateur par exemple (f. infra �gure 5.2 page75). De plus, dans l'étude préliminaire, les images 10, 11, 12 (1) étaient onstituées de formesgéométriques disposées aléatoirement au sein de l'a�hage (f. l'image 11(1) infra �gure 5.1 page74). Les temps de séletion observés sur es trois images sont respetivement 3,4 seondes, 6,3seondes et 4,5 seondes, soit une moyenne de 4,7 seondes, tandis que le temps moyen observépour l'ensemble des images de la lasse 1 est de 3,4 seondes. Le nombre d'erreurs, observé sures trois images est 5 erreurs sur l'image 10(1), 3 erreurs sur l'image 11(1), auune erreur surl'image 12(1). Ces 8 erreurs représentent plus d'un tiers des erreurs qui ont été ommises par lessujets sur les images de la lasse 1.

Fig. 5.1 � Image 11(1).Colletion de formes géométriques 2D non struturée, onstituée d'environ 70 éléments.5.1.2 Hypothèses de travailL'expériene réalisée porte, omme dans l'étude préliminaire, sur la détetion visuelle deibles et est destinée à tester la validité des hypothèses suivantes :� hypothèse A : les messages multimodaux, 'est-à-dire eux qui assoient une indiation oralede loalisation spatiale absolue à la présentation visuelle de la ible à l'éran, devraientaméliorer de façon signi�ative les performanes des sujets par rapport à la présentationvisuelle de la ible isolée ;� hypothèse B : l'apport des messages sonores de loalisation spatiale absolue au sein d'uneprésentation multimodale de la ible devrait varier en fontion de la struture visuelle dela sène ; en partiulier, on devrait observer des di�érenes de temps de réponse et de tauxd'erreurs entre les di�érentes strutures visuelles présentées aux sujets ;
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5.1. Méthodologie 75

Fig. 5.2 � Exemple de bureau non struturé.Caratéristiques : a�hage 2D non struturé onstitué de 37 éléments.� hypothèse C : parmi les strutures testées, il devrait exister une struture pour laquellel'apport des messages oraux est plus sensible ;� hypothèse D : la struture visuelle des sènes présentées aux sujets devrait avoir une in-�uene sur leurs performanes, même en l'absene d'une présentation multimodale de laible ;� hypothèse E : une des strutures visuelles testées devrait émerger omme étant la meilleureen l'absene d'indiation orale de loalisation de la ible dans la sène.5.1.3 Caratérisation du matériel visuelLa aratérisation du matériel visuel de l'expériene préliminaire s'appuyait sur la taxono-mie des modalités graphiques en sortie de Bernsen [Bernsen, 1994℄ (f. supra paragraphe 4.1.2page 30). Nous avons éliminé les images symboliques et arbitraires du hamp de ette étude,soit la lasse 1 d'images, et nous avons retenu, dans la lasse 2 des images réalistes, des pho-tographies à l'exlusion de dessins. Nous avons fait es hoix en vue d'obtenir des résultats etonlusions diretement utilisables pour la oneption des futures interfaes de visualisation etde reherhe d'informations multimédias, tout en gardant la omplexité de ette étude dans deslimites raisonnables.Conernant l'élimination des dessins, préisons que les études expérimentales portant sur lesfréquenes spatiales, en partiulier sur la notion de fréquene spatiale diagnosti, obtiennent desrésultats di�érents selon la nature du matériel visuel, lettres de l'alphabet, photographies, et.(voir dans [Giraudet, 2000℄, le tableau page 84).
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76 Chapitre 5. Deuxième étudeA�n de rendre la tâhe de repérage la plus réaliste possible, nous avons hoisi de entrer notredeuxième expérimentation sur la reherhe d'items. La tâhe onsiste don à reherher un itemdans une olletion d'items. Plus préisément, il s'agit pour les sujets de séletionner à la souris,le plus rapidement possible, une photographie dans une sène onstituée d'un ensemble ou d'uneolletion de photographies. Dans toute la suite du travail, nous utiliserons le terme �olletion�pour désigner les photographies qui onstituent une sène. L'objetif est de se rapproher le pluspossible de la reherhe visuelle au sein d'une banque d'images. Ce travail s'insrit en outre,grâe à ette tâhe expérimentale, dans l'étude théorique qui sera réalisée dans le adre duprojet pluridisiplinaire Miromégas, �Approhe multiéhelles pour la navigation dans les massesde données familières� [Miromégas, 2003℄53.De plus, il est apparu dans l'analyse qualitative des données reueillies lors de l'étude prélimi-naire que plusieurs aratéristiques des sènes et des ibles pouvaient être assimilées aux fateursexpliquant les taux d'erreurs observés sur ertaines sènes. Il s'agissait notamment :� de la omplexité ou densité visuelle des sènes exprimée en terme du nombre d'élémentsomposant la sène ;� de la qualité des a�hages (ontrastes, ontours, et.) ;� de l'absene de struture des sènes (pour les images 10, 11, 12 (1) représentant des formesgéométriques 2D organisées de façon aléatoire) ;� de la position exentrée de la ible ;� du manque de saillane visuelle de la ible au sein de l'a�hage ;� de l'ambiguïté entre la ible et d'autres éléments non ibles de la sène, et.Caratéristiques globales de la sèneNous avons retenu, omme aratéristiques globales de la sène sa densité visuelle en terme denombre de photographies qui la onstituent ainsi que sa struture visuelle (absene de struture,ellipse, matrie ou struture radiale). Pour assurer la pertinene des omparaisons statistiquesentre les quatre strutures testées, nous avons hoisi de �xer le nombre N de photographiesontenues dans haque sène, quelle que soit sa struture visuelle.Caratéristiques des olletions d'imagesPour étudier l'in�uene de la struture spatiale des a�hages sur les performanes de repéragevisuel, il est néessaire de ontr�ler ave préision les autres paramètres visuels qui aratérisentune sène, et tout partiulièrement, les aratéristiques de la olletion de photographies.Chaque sène est don omposée de N photographies ouleur, toutes au format 4/3, toutesde même taille, disposées spatialement selon l'une des strutures retenues. De plus, pour que lesphotographies d'une même sène ne présentent pas entre elles des di�érenes de saillane visuelleet de ontenu sémiotique trop marquées, nous avons hoisi qu'elles portent toutes sur le mêmethème.53Soumis en avril 2003 à l'ACI �Masses de données� qui lui a aordé un soutien de trois ans.
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5.1. Méthodologie 77Conernant le ontenu des a�hages, nous avons hoisi de distinguer les photographies ditesd'objets (objets omplexes, personnages, ou groupes de personnages) des photographies de pay-sages ou sènes d'intérieur.Les atégories réées au sein des deux types de olletions d'images (i.e., objets versus pay-sages) sont au nombre de trois. On distingue :� les olletions de photographies hétérogènes : il s'agit de olletions de photographiestrès di�érentes visuellement les unes des autres, soit par leurs ouleurs, la nature deséléments représentés, la profondeur de hamp (i.e., gros plan versus arrière-plan) ;� les olletions de photographies homogènes : il s'agit de olletions de photogra-phies prohes visuellement les unes des autres par leurs ouleurs, la nature des élémentsreprésentés, la profondeur de hamp ;� les olletions de photographies homogènes omplexes : il s'agit des olletions dephotographies prohes visuellement les unes des autres mais ave, en plus, une omplexitéde détail au sein de haque photographie.Dans son artile [Chelazzi, 1999℄, Chelazzi fait une revue exhaustive des publiations sur lareherhe visuelle, tant du point de vue des neurosienes, que du point de vue de la psyhologieognitive. Ces travaux ont partiulièrement retenu notre attention, ar ils montrent que les tempsnéessaires à l'analyse pereptuelle de haque item d'une sène pourraient roître lorsque laomplexité de haque item augmente ou lorsque la ible est similaire aux items non-ibles (f.les travaux de [Treisman et Gormian, 1988℄ et [Dunan et Humphreys, 1989℄). Autrement dit,les items non-ibles très homogènes et failement di�érentiables de la ible peuvent être rejetésplus rapidement que les items qui partagent une, voire plusieurs propriétés ave la ible.Ces di�érentes onsidérations nous ont permis d'établir un niveau de di�ulté de la tâhe derepérage des ibles selon la nature de la olletion de photographies.En e�et, d'après [Chelazzi, 1999℄, nous distinguons :� les olletions de photographies hétérogènes, qui devraient permettre aux sujets de repérerla ible failement, grâe aux méanismes parallèles pré-attentifs qui permettent de �rejeteren blo� un, voire plusieurs items non-ibles de la sène. Ce type de olletion dé�nit leniveau de di�ulté 1 dit �faile�.� les olletions de photographies homogènes, qui devraient aroître les temps de reherhedes ibles. Ce type de olletion dé�nit le niveau de di�ulté 2 dit �moyen�.� et les olletions de photographies homogènes omplexes, qui devraient aroître davantageles temps de reherhe des ibles. Ce type de olletion dé�nit le niveau de di�ulté 3 dit�di�ile�.En e qui onerne le niveau de détail des photographies, nos hypothèses sont ompatiblesave le modèle temporel �oarse to �ne� de pereption des fréquenes spatiales [Huges et al., 1996℄.Conernant la qualité des a�hages, nous avons hoisi de ne séletionner pour notre matérielvisuel que des photographies de qualité visuelle similaire en termes de ontraste, luminosité,dé�nition. Toutes les photographies ont en outre été hoisies sans ontours ni bordures.
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78 Chapitre 5. Deuxième étudeCaratéristiques des iblesNous avons retenu, omme aratéristiques de la ible, sa position au sein de l'a�hage et sasaillane dans la sène. Nous avons systématiquement varié la position des ibles dans la sène,ar nous ne disposons pas, à l'heure atuelle, d'hypothèses su�samment pertinentes relatives àl'in�uene de la position de la ible dans la sène sur le repérage visuel. D'après [Cadet et al.,2002℄ hapitre �Tehniques�, l'exploration d'une photographie suit les lignes de fores pour seterminer au bas de la photographie, ignorant quasiment le entre de l'image. Les lignes de fored'une photographie, omme le montre la �gure 5.3 page 78, divisent la photographie en neufzones : les zones haut-gauhe, haut, haut-droit, gauhe, entre, droit, bas-gauhe, bas, bas-droit.Aussi, nous dé�nissons la position des ibles en fontion de es neuf zones.
E G

F H

A B

C D

Centre DroitGauche

Haut

Bas gauche Bas

Haut gauche Haut droit

Bas droit

Fig. 5.3 � Déoupage de l'éran pour �xer la position des ibles.Les lignes de fores (AB), (CD), (EF), (GH) déoupent l'image en tiers, dé�nissant ainsi quatrepoints de fore à leur intersetion.La saillane relative de la ible au sein de la olletion à laquelle elle appartient doit, enoutre, être ontr�lée. Nous avons remarqué, lors de l'analyse de l'étude préliminaire, que lasaillane d'une ible tient aux fateurs suivants : sa forme, sa taille, sa ouleur, l'éventuelleambiguïté qui existe pour les sujets entre la ible et les non-ibles de la olletion, et en�n,le degré de familiarité de la ible pour les sujets. Toutes les photographies d'une olletion, yompris la ible, ont même forme (format 4/3) et même taille. Conernant la ouleur de laible, nous avons élaboré trois niveaux de di�ulté pour les olletions de photographies tenantompte, à la fois, du degré d'homogénéité et de la omplexité de détail des photographies d'uneolletion. Les photographies de haque olletion relèvent d'un même thème. Par onséquent,'est essentiellement par la ouleur que se distinguent les unes des autres les photographiesomposant haune des olletions hétérogènes (f. niveau 1 de di�ulté). Pour les olletionshomogènes, omplexes ou non (f. respetivement, niveaux 3 et 2 de di�ulté), nous avons hoiside regrouper, dans une même olletion, des photographies dont les ouleurs dominantes sontvoisines.
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5.1. Méthodologie 79Pour résumer, la di�érene de ouleur entre les éléments d'une olletion déroît lorsquele niveau de di�ulté attribué à la olletion augmente. En d'autres termes, pour ontr�ler lasaillane par la ouleur de la ible au sein d'une olletion nous appliquons l'algorithme suivant :� si la olletion est de niveau de di�ulté 1, alors les éléments la onstituant di�èrent par laouleur ; e as de �gure implique de hoisir une ible de ouleur neutre, par opposition auxouleurs vives telles que le rouge, ou le bleu életrique (f. hapitre 4 dans [Ware, 2004℄) ;� si la olletion est de niveau de di�ulté 2 ou 3, alors les éléments la onstituant ne di�érentpas par la ouleur ; e as de �gure permet de séletionner la ible, uniquement en fontiondu nombre de onfusions possibles ave d'autres éléments de la sène.À noter que la saillane visuelle de la ible par la ouleur est ontr�lée globalement par lesniveaux de di�ulté dé�nis pour aratériser les olletions de photographies. Il en est de mêmepour le fateur d'ambiguïté éventuelle entre la ible et les non-ibles de la olletion. En e�et,plus le niveau de di�ulté de la olletion augmente, plus le nombre de onfusions possibles entrela ible et les non-ibles roît, en raison du degré d'homogénéité de la olletion.Pour ontr�ler le degré de familiarité des sujets ave les ibles, nous avons hoisi de ne faireporter les olletions que sur des thèmes simples : par exemple, les animaux, les avions, les por-traits ou enore les groupes de personnages en e qui onerne les photographies de type �objetsomplexes�. En e qui onerne les photographies de type �paysages�, les thèmes retenus sont,par exemple, les bâtiments, les montagnes, les ouhers de soleil ou enore les sènes d'intérieur.Comparaison ave un modèle d'attention visuelle basé sur la saillaneDans leurs travaux [Itti et al., 1998; Itti et Koh, 1999; Itti et Koh, 2000℄, Itti et Koh pré-sentent un modèle de l'attention visuelle basé sur des proessus visuels asendants, ou saillanevisuelle, utilisés par les singes dans la détetion de ibles manifestes ou visuellement �frappan-tes� au sein d'environnements visuels denses. Leur modèle est onstruit de la manière suivante.Des aratéristiques multiéhelles des images sont ombinées au sein d'une unique arte to-pographique de saillane. Un réseau dynamique de neurones séletionne une suite de loali-sations lassées par ordre de saillane déroissante. Les aratéristiques multiéhelles retenuessont la ouleur, l'orientation, l'intensité lumineuse et le mouvement. Dans [Itti et al., 1998;Itti et Koh, 1999℄, le modèle est appliqué à la détetion de ibles visuelles lors de la onduiteautomobile. Dans [Itti et Koh, 2000℄, il est appliqué à une tâhe arti�ielle de reherhe visuelleourante en psyhologie ainsi qu'à l'aquisition de ibles militaires.Bien que très e�ae dans les ontextes de la onduite automobile, ou plus généralementdes sènes naturelles en deux dimensions [Itti, 2000℄, le modèle d'Itti et Koh n'a pas été utilisépour ontr�ler le degré de saillane des ibles retenues au sein des olletions de photographies.Nous aurions pu envisager d'utiliser le modèle sur haque sène présentée aux sujets et de hoisirune ible de saillane neutre grâe au logiiel d'Itti et al. Nos sènes ontenant toutes le mêmenombre de photographies N, il su�sait d'en hoisir une apparaissant dans la suite de saillaneautour de la position N

2
.Nous n'avons pas retenu ette solution en raison des développements logiiels importantsqu'il aurait fallu réaliser pour parvenir à utiliser le modèle. D'une part, nous avons jugé le oût
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80 Chapitre 5. Deuxième étudede es développements trop lourd par rapport aux béné�es minimes qui en auraient déoulé. Ene�et, la seule aratéristique des images utilisée aurait été la ouleur ar :� l'orientation des éléments de la olletion, qui se réduit au as partiulier à la forme desphotographies onstituant la olletion, est uniforme54 ;� l'intensité lumineuse des éléments d'une olletion est ontr�lée55 ;� le mouvement est absent56.D'autre part, dans la mesure où les aratéristiques des images à tester se réduisent à laouleur, le modèle n'est pas adapté pour traiter les olletions de di�ulté 2 et 3, ar les photo-graphies ontenues dans es deux types de olletions sont homogènes par rapport à la ouleur.Le modèle appliqué à notre étude n'aurait permis de traiter que les olletions de niveau de dif-�ulté 1.5.1.4 Caratérisation du matériel sonoreA�n de failiter la détetion de la ible dans la sène, les messages sonores utilisés au ours del'expériene préliminaire ontenaient la désignation de la ible visuelle et des indiations spatialessur sa loalisation dans la sène (f. supra paragraphe 4.1.3 page 33). La struture syntaxiquedes messages sonores était la suivante :[indiation spatiale℄ + nom de la ible (désignation)Les indiations spatiales étaient absolues (ISA), relatives (ISR), impliites (ISI), absolues etimpliites (ISA+ISI), relatives et impliites (ISR+ISI).Nous avons supprimé les messages de type ISR, ISI, ISA+ISR, ISA+ISI pour ne onserver queles messages de type ISA, en raison des résultats obtenus lors de l'étude préliminaire (f. supratableau 4.8 page 59). En e�et, parmi les 5 types de messages utilisés, les messages ontenant desindiations spatiales absolues se sont révélés les messages sonores les plus e�aes en termes detemps et de préision de séletion des ibles, que e soit lors d'une présentation orale (situationPO) ou lors d'une présentation multimodale (situation PM) de la ible.Nous avons fait e hoix en vue d'obtenir des résultats et onlusions diretement utilisablespour la oneption des futures interfaes de visualisation et de reherhe d'informations multi-médias, tout en gardant la omplexité de ette étude dans des limites raisonnables.En outre, puisque nous avons limité le nombre des onditions expérimentales aux modesde présentation visuelle et multimodale des ibles, en supprimant de notre deuxième étude lesprésentations exlusivement orales, il n'est pas néessaire de maintenir la désignation verbalede la ible au sein des messages sonores. En e�et, l'a�hage de la ible inlus à la fois dans laprésentation visuelle et dans la présentation multimodale, permet aux utilisateurs d'identi�er laible, notamment sa nature (type d'objet ou type de paysage) ainsi que ses propriétés visuelles,omme par exemple, sa ouleur ou sa forme. La struture syntaxique des messages sonores devientdon la suivante :54Les photographies d'une olletion sont toujours au format 4/3.55Toutes les images appartenant à une olletion sont d'intensité lumineuse similaire.56Toutes les images appartenant à une olletion sont statiques.
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5.2. Protoole expérimental 81[indiation spatiale absolue de la position de la ible dans la sène℄Les di�érents messages utilisés sont : `en haut, à gauhe�, �en haut�, �en haut, à droite�, �àgauhe�, �au entre�, �à droite�, �en bas, à gauhe�, �en bas� et �en bas, à droite�.Les messages oraux ont été enregistrés au format WAV en utilisant le magnétophone deWindows. Ils ont été énonés par une loutrie expérimentée s'exprimant ave une prosodieneutre.5.2 Protoole expérimental5.2.1 GénéralitésLe protoole expérimental est semblable à elui adopté pour l'étude préliminaire. Le sénariod'interation est le même (f. supra paragraphe 4.2.2 page 36) ave :� la présentation visuelle ou multimodale de la ible, i.e., la présentation d'une des N pho-tographies d'une olletion au as partiulier ;� le repositionnement de la souris au entre de l'éran grâe à la séletion obligatoire dubouton OK ;� l'a�hage de la sène.Comme dans l'étude préliminaire, le temps de présentation des ibles est de 3 seondes (f.supra paragraphe 4.2.1 page 35). La taille de la ible ne varie pas entre sa présentation visuelle57et son a�hage au sein de la sène. Une fois que la sène apparaît, les sujets ne disposent que d'unseul li pour séletionner la ible. Au li, on passe à la présentation, visuelle ou multimodale,de la prohaine ible.En outre, pour tester les hypothèses de travail de ette deuxième étude, nous avons omparéles performanes des sujets en regroupant les données :� par ondition expérimentale pour tester la validité de l'hypothèse A ;� par ondition expérimentale, puis par struture, pour tester la validité des hypothèses B,C, D et E.Dans la suite, nous présentons la terminologie utilisée onernant le matériel expérimental,puis les variables de l'expériene, et en�n les di�érenes de protoole par rapport à l'étude préli-minaire. Il s'agit notamment du travail qui a été réalisé a�n d'éliminer les di�ultés renontréeslors de l'étude préliminaire en raison du nombre limité de sujets partiipant à l'expérimentation(18), du nombre limité de sènes présentées aux sujets (36) et de leur aratérisation visuelleinsu�sante.5.2.2 TerminologieChaune des sènes, ou images, présentées aux sujets ontient N photographies appartenantà une olletion de photographies. Nous désignerons par séquene l'ensemble des sènes présen-tées aux sujets lors de l'expérimentation. Nous parlerons de �séquene visuelle� pour désigner57Chaune des deux onditions expérimentales ontient l'a�hage de la ible isolée au entre de l'éran
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82 Chapitre 5. Deuxième étudel'ensemble des sènes présentées aux sujets dans la situation PV, et de �séquene multimodale�pour désigner l'ensemble des sènes présentées aux sujets dans la situation PM.5.2.3 Les variables de l'expérieneParmi les aratéristiques du matériel visuel de la deuxième étude, nous distinguons les a-ratéristiques de la sène des aratéristiques de la ible assoiée à une sène. Les aratéristiquesglobales de la sène omprennent sa struture spatiale et sa densité en nombre d'éléments (N)qu'elle ontient. Les aratéristiques de la olletion de photographies omposant la sène sontau nombre de trois. Il s'agit du format des photographies de la olletion (orientation, taille), dutype de ontenu de la olletion (objet ou paysage) et du niveau de di�ulté attribué à la olle-tion. Les aratéristiques de la ible assoiée à une sène, au nombre de deux, sont : la position dela ible dans la sène et sa saillane visuelle dans la sène. Nous présentons es aratéristiquesdans le tableau 5.1 i-dessous.Caratéristiquesglobales des sènes Struture spatiale matriielle, radiale, elliptique, aléatoireDensité N élémentsCaratéristiquesdes olletions dephotographies Format des photos format 4/3, même tailleType de ontenu objet, paysageNiveau de di�ulté 1, 2, 3Caratéristiquesdes ibles Position HG, H, HD, G, C, D, BG, B, BDSaillane visuelle forme, ouleurs, omplexité (détail), nombre deonfusions possibles (ambiguïté), familiaritéTab. 5.1 � Réapitulatif des aratéristiques du matériel visuel.Les variables libres sont en gras. Les autres aratéristiques sont �xées, i.e., toutes les sènesontiennent N photographies (N �xé), les N photographies d'une sène ont même format (4/3) etmême taille. La saillane visuelle de haque ible est ontr�lée en fontion du niveau de di�ultéde la olletion de photographies, à laquelle appartient la ible.Les messages oraux de loalisation de la ible dans la sène sont tous de type indiation spa-tiale absolue (ISA). Nous onsidérons les deux onditions expérimentales suivantes : présentationvisuelle de la ible (situation PV) et présentation multimodale de la ible (situation PM). Il enrésulte les variables libres suivantes :� le mode de présentation de la ible : visuel (PV) ou multimodal (PM) ;� la struture de la sène a�hée à l'éran : matriielle, radiale, elliptique, ou aléatoire ;� le type de ontenu des photographies : objet ou paysage ;� le niveau de di�ulté attribué aux olletions de photographies : 1 (faile), 2 (moyen) ou3 (di�ile) ;� la position de la ible dans la sène, à savoir, dans les zones haut-gauhe, haut, haut-droit,gauhe, entre, droit, bas-gauhe, bas, bas-droit.Les variables liées sont, omme dans l'étude préliminaire :� le temps de séletion de la ible en milliseondes ;
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5.2. Protoole expérimental 83� la préision de la séletion de la ible, i.e., dans la ible ou en-dehors.Pour assurer la pertinene des traitements statistiques sur les données quantitatives re-ueillies, i.e. temps de séletion et préision de la séletion de la ibles, nous avons d'abordmodi�é le nombre de sujets partiipant à l'expérimentation par rapport à la première étude, lenombre de sènes par ondition expérimentale, ainsi que la répartition du matériel visuel entreles groupes de sujets. Nous avons élaboré, en nous appuyant sur l'ouvrage olletif [Bouhard etCyr, 2000℄, un protoole expérimental qui assure, à la fois, la validité interne et externe de lareherhe. Les paragraphes 5.2.4 page 83 et 5.2.5 page 85 portent sur les fateurs d'invalidité etde biais suseptibles d'intervenir dans notre étude. Ils sont basés sur une étude approfondie duhapitre 2 de [Bouhard et Cyr, 2000℄.La validité interne d'un protoole expérimental est le ontr�le des variables nuisibles et or-respond à la apaité d'une proédure de pouvoir dissoier lairement les e�ets dus aux variablesd'intérêt des e�ets que pourraient générer des variables qui ne sont pas diretement onsidéréesdans la reherhe. La validité externe détermine le degré de généralité des résultats d'une étude.Sa valeur inite ou non à onduire de nouvelles reherhes de façon à prouver la robustesse desrésultats obtenus.5.2.4 La validité interneLe ontr�le des variables nuisibles peut signi�er leur élimination omplète de l'expériene.Cependant, il est impossible d'éliminer omplètement l'in�uene de la majorité des variablesqui peuvent a�eter les résultats d'une expériene (l'intelligene, les expérienes antérieures, ouenore la lasse professionnelle des partiipants). Des tehniques de ontr�le au sein du planexpérimental, omme l'appariement, le ontrebalanement, l'a�etation aléatoire, l'automatisa-tion de la ollete des données et un questionnaire post-expérimental, vont nous permettre deminimiser l'in�uene de es variables.Appariement des onditions expérimentalesA�n d'obtenir des mesures omparables entre les deux onditions expérimentales PV et PM,les sujets e�etuent la tâhe de repérage de ibles dans la ondition PV et dans la onditionPM. Il s'agit de la tehnique de l'appariement des onditions expérimentales qui fait en sortequ'on retrouve dans haune des onditions exatement le même niveau de variables nuisibles.L'appariement permet de ontr�ler les hangements qui s'opèrent hez les individus, dont lese�ets sont par exemple, la fatigue, la faim, la motivation, ou enore les émotions.ContrebalanementLa réativité de la mesure est l'expériene que les partiipants ont aquise de l'instrument58de mesure dans le adre d'épreuves répétées. En somme, les performanes des sujets lors de la58Au sens large ; on doit onsidérer omme instrument tout dispositif physique ou abstrait utilisé dans l'expé-riene.
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84 Chapitre 5. Deuxième étudepassation de la deuxième ondition sont a�etées par di�érents fateurs tels que la pratique oula familiarité ave l'instrument de mesure. Le fait que les partiipants soient soumis à plus d'unemesure peut entraîner deux e�ets di�érents sur le rendement postérieur à une situation initiale :un e�et de sensibilisation ou un e�et d'inoulation [Robert, 1988℄.On parle d'e�et de sensibilisation lorsque la première situation de mesure rend les partiipantsplus réeptifs à la seonde situation. Des phénomènes omme la familiarisation, l'apprentissage ouune augmentation de l'intérêt ou de la motivation par rapport aux situations de mesure peuventêtre reliés à e genre d'e�et. On parle d'e�et d'inoulation lorsque les situations antérieuresauxquelles a partiipé l'individu a�etent à la baisse le rendement aux situations présentéesultérieurement. À e moment, des fateurs omme l'ennui, la fatigue peuvent être responsables,en partie, du délin du rendement des partiipants à es mesures.Le ontrebalanement des onditions expérimentales permet le ontr�le de la réativité de lamesure dans les expérienes où les sujets partiipent à plusieurs onditions ou à plusieurs mesures.Pour éviter l'e�et de séquene, il s'agit de faire varier l'ordre de présentation des onditions. End'autres termes, la moitié des sujets est a�etée à l'ordre de passation PV-PM, l'autre moitié àl'ordre de passation PM-PV.A�etation aléatoire des onditionsNous avons ajouté à l'appariement et au ontrebalanement, l'a�etation aléatoire de l'ordrede présentation des deux onditions PV et PM. Cette distribution aléatoire permet l'obtentionde onditions équivalentes pour les di�érentes variables de l'expérimentation59.Automatisation de la ollete des donnéesL'expérimentateur lui-même peut avoir une in�uene sur les résultats obtenus. On peut iden-ti�er deux ensembles de aratéristiques des expérimentateurs qui risquent de menaer la validitéinterne de la reherhe : les attentes et les attributs de l'expérimentateur.Les attentes de l'expérimentateur peuvent amener les partiipants à se omporter de façonà onforter les attentes de l'expérimentateur (f. les études portant sur l'e�et Pygmalion [Ro-senthal et Jaobson, 1968; Rosenthal, 1976℄). En outre, il existe toujours des sujets à la limitedes dé�nitions/atégorisations de la manipulation expérimentale. Il est à raindre que, dans eas, l'expérimentateur ait tendane à lasser es sujets dans le sens de son hypothèse de travail.En�n, les attributs de l'expérimentateur, omme ses aratéristiques biologiques, soiales, indi-viduelles ou enore, son anxiété, a�etent le omportement des partiipants. C'est pour éviter leserreurs d'enregistrement, ontr�ler les attentes de l'expérimentateur, que nous avons automatiséla ollete des données.59f. infra 5.2.3 page 82.
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5.2. Protoole expérimental 85Questionnaire post-expérimentalLes partiipants peuvent développer des attentes à l'égard de l'expériene. Ces ativités ogni-tives peuvent interagir ave les proédures expérimentales et fausser les résultats. Les exigenesimpliites du protoole, omme la présentation de l'expériene, le r�le qu'on feint de lui don-ner (ii, évaluer une interfae 2D interative), le dispositif ou enore, les tâhes à e�etuer,dé�nissent l'expériene selon le point de vue du partiipant. Cette pereption peut fausser sesréponses, de même que la motivation de présenter une image positive de soi. Néanmoins, ilexiste de nombreuses tehniques de ontr�le parmi lesquelles nous avons hoisi le questionnairepost-expérimental. Dans le questionnaire post-expérimental, les partiipants peuvent livrer leurspereptions des objetifs de l'expérimentation, de e qu'on attendait d'eux, du omportementqu'ils devaient adopter.5.2.5 La validité externeLa validité externe est le degré de généralisation possible des résultats d'une étude. Il s'agit,dans notre as, de pouvoir ou non appliquer les résultats obtenus aux ativités de reherhevisuelle en général. Assurer ette généralisation a onsisté à assurer la validité éhantillonnale denotre expérimentation, d'une part, et sa validité éologique, d'autre part.Validité éhantillonnaleLa validité éhantillonnale onsiste à être en mesure d'a�rmer que l'éhantillon, utilisé lorsde l'expérimentation, est représentatif des individus auxquels on veut étendre les résultats. Enthéorie, pour assurer la validité éhantillonnale d'une expérimentation, on utilise des éhan-tillons probabilistes (i.e., larges et onstitués au hasard parmi la population ible). En pratique,les éhantillons ne sont que très rarement probabilistes. D'une part, la onstitution de tels éhan-tillons néessite des ressoures énormes et présente le risque d'inlure dans l'étude des individuspour lesquels l'expériene est inadaptée (hétérogénéité de l'éhantillon). D'autre part, on ne peutforer les individus à partiiper.Assurer la validité éhantillonnale de notre expérimentation a onsisté à tenir ompte à lafois du nombre de sujets partiipant à l'expériene, mais aussi du nombre de sènes qui leurétaient présentées. En e�et, dans l'étude préliminaire, la di�ulté à généraliser les résultats nerésidait pas tant dans le nombre de sujets (18) partiipant à l'expériene ou dans le nombre desènes présentées (36)60, mais plut�t dans le fait de ne pouvoir omparer les performanes dehaun des sujets sur la même image dans haque ondition expérimentale, en raison du nombrelimité d'images par ondition expérimentale (12) et du nombre réduit de sujets par image et parondition.Nous avons don augmenté le nombre de sujets partiipant à l'expériene ainsi que le nombrede sènes dans haune des deux onditions expérimentales, en tenant ompte du nombre de60Des travaux au protoole expérimental similaire (18 sujets, 3 onditions expérimentales, 7 tâhes par ondition)ont été validés par leur publiation dans les ates de la onférene internationale CHI'92 [Ahlberg et al., 1992℄.
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86 Chapitre 5. Deuxième étudestrutures testées (4). Pour étudier l'in�uene de la struture spatiale des a�hages sur lesperformanes de repérage, il est néessaire de ontr�ler ave préision les autres paramètresvisuels qui aratérisent une sène omme :� le type de ontenu des photographies (objet ou paysage) : le nombre de sènes par onditiondoit don être un multiple de 2 ;� le niveau de di�ulté attribué aux olletions de photographies (faile, moyen, di�ile) :le nombre de sènes par ondition doit don être un multiple de 3 ;� la densité N de la sène en nombre de pastilles par sène (nous avons �xé N à 30, dé�nissantainsi 30 positions possibles pour la ible au sein des zones haut-gauhe, haut, haut-droit,gauhe, entre, droit, bas-gauhe, bas, bas-droit) : le nombre de sènes par ondition doitdon être un multiple de 30.Le nombre de sujets est désormais �xé à 24. Comme dans l'étude préliminaire, nous avonsséletionné un groupe de sujets homogène61. La plupart des sujets a été hoisie au LORIA (21étudiants, ingénieurs et herheurs en informatique). L'un des sujets venait du LITA62 (étudianten informatique). Les deux autres sujets sont employés d'entreprises nanéiennes. Tous les sujetsséletionnés sont utilisateurs experts de la souris ompte tenu de leur oupation et de la tranhed'âge hoisie, entre 24 et 29 ans. En e�et, dans leur étude [Dollinger et Hoyer, 1996℄, Dollingeret Hoyer ont omparé les performanes, en termes de préision et de temps de réponse, de deuxgroupes de sujets. Le premier groupe, dont l'âge moyen était de 26,5 ans, s'est avéré plus préis etplus rapide que le deuxième groupe, dont l'âge moyen était de 45,7 ans. La tâhe expérimentaleproposée aux partiipants était l'inspetion visuelle au sein de reprodutions biologiques.Nous avons �xé le nombre de sènes par ondition à 120, obtenant ainsi 30 sènes par stru-ture, les 30 positions possibles de la ible par struture pouvant être testées. Sur les 30 sènesd'une même struture, 15 sont des objets omplexes, 15 sont des paysages. Parmi les 15 objetsou paysages d'une même struture, 5 sont de niveau de di�ulté 1, 5 sont de niveau de di�ulté2 et 5 sont de niveau de di�ulté 3. La répartition du matériel visuel entre les quatre strutures,les deux types de photographies, les trois niveaux de di�ulté des sènes est présentée dans letableau 5.2 i-dessous.
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X
X

X

Type Struture Matrie Radiale Ellipse Aléatoire TotalObjets omplexes 15 15 15 15 60Paysages 15 15 15 15 60Total 30 30 30 30 120Tab. 5.2 � Répartition du matériel visuel selon les di�érents ritères aratérisant les sènes.Ce tableau à double entrée présente le nombre de sènes par struture et par type de photographie.Conernant les niveaux de di�ulté attribués aux sènes, onsidérons par exemple, les 15 sènesmatriielles de type paysage. Alors parmi es 15 images, 5 sont de di�ulté 1, 5 de di�ulté 2et 5 de di�ulté 3.61f. supra 4.2.8 page 48.62Laboratoire d'Informatique Théorique et Appliquée, Metz (FRANCE).
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5.2. Protoole expérimental 87La réalisation d'un plan expérimental permettant de omparer en toute rigueur les perfor-manes des sujets vis-à-vis des quatre strutures d'images et des deux modes de présentationde la ible aurait imposé de dé�nir 30 ouples sène et ible et de les présenter huit fois auxsujets63, e qui est la solution adoptée dans [Van Diepen et al., 1999℄. Mais ette solution rendl'ativité de repérage arti�ielle et fastidieuse. Elle risque don de réer hez les sujets des e�etsde lassitude et de démotivation en ours d'expérimentation. En outre, elle ne permet pas, mêmeen augmentant onsidérablement le nombre de sujets, de ontr�ler les phénomènes de réativitéà la mesure, ii l'apprentissage de la tâhe.Nous avons don hoisi le ompromis suivant, qui tient ompte des objetifs prinipaux deette étude en privilégiant les omparaisons entre les deux modes de présentation : les mêmesimages assoiées aux mêmes ibles sont présentées dans les deux onditions, mais dans des ordresdi�érents dé�nis aléatoirement pour haque sujet. L'ordre de passation est ontrebalané, formantainsi deux groupes de 12 sujets. Un groupe traite les onditions expérimentales dans l'ordre PV-PM, l'autre dans l'ordre PM-PV, haque ondition omprenant 120 images en tout.Par ailleurs, pour que l'ordre de présentation des sènes n'in�uene pas les résultats en for-mant des séries d'images plus failes/di�iles que d'autres, nous avons fait le hoix de dé�niraléatoirement l'ordre de présentation des sènes pour haque sujet. Autrement dit, les sujets nevoient pas les images dans le même ordre, même s'ils e�etuent les onditions expérimentalesdans le même ordre. En�n, les 120 images, illustrant les quatre strutures sont toutes di�érentes(i.e., les photographies qui les omposent sont toutes di�érentes).Validité éologiqueCette notion fait référene à la possibilité de généraliser les résultats à d'autres situationsque elle dans laquelle s'est faite la ollete des données. Il existe plusieurs menaes à la validitééologique : les aratéristiques des stimuli, les aratéristiques du ontexte et les aratéristiquesde la mesure.Un stimulus est aratérisé par la nature du milieu (laboratoire versus terrain), l'expérimen-tateur et le matériel utilisé. Dans notre as, la salle dans laquelle se déroulaient les passations, estonsidérée omme un environnement naturel pour notre expériene, en raison du pro�l des sujets,tous informatiiens. De plus, la tâhe demandant aux partiipants de liquer le plus rapidementpossible sur la ible à l'éran est un bon indiateur de l'e�aité des présentations graphiqueset orales des sènes dans un ontexte de repérage visuel de ibles. Parmi les aratéristiquesontextuelles qui peuvent a�eter la validité éologique d'une expériene, on peut iter les as-pets suivants : la réativité au ontexte expérimental, l'interférene d'interventions multiples etl'e�et de nouveauté.La réativité au ontexte expérimental fait référene au fait de prendre onsiene de parti-iper à une expériene. Les partiipants peuvent alors vouloir plaire à l'expérimentateur, faireattention à ne pas donner des réponses jugées négativement par l'expérimentateur, être plus as-sidus qu'à l'aoutumée. La solution est de leur donner un r�le �tif naturel (f. la présentationde l'expériene). Les interventions multiples, telles que les di�érentes onditions d'une expériene634 strutures × 2 modes de présentation
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88 Chapitre 5. Deuxième étudeou les séquenes, peuvent nuire à l'e�aité des onditions. La solution, omme pour véri�er lavalidité interne, est le ontrebalanement. En�n, l'e�et de nouveauté peut également nuire à lavalidité externe. L'étude de Brownell (1966 ; ité dans [Christensen, 1997℄) fournit un exellentexemple de l'in�uene de la nouveauté sur les résultats observés. Il faut tenir ompte de et e�etdans le adre de l'interprétation des résultats. Conernant les aratéristiques de la mesure, ils'agit, parmi les aratéristiques les plus ourantes, soit de la réativité de la mesure, soit de lasensibilisation au test. La question est la suivante : la réativité à la mesure onsiste à savoir siles hangements observés à partir de l'instrument (ordinateur, papier, test de QI) se transposentdans le adre de la vie quotidienne des individus. Dans le ontexte de notre étude, la performanedes sujets est évaluée grâe aux temps et à la préision des séletions. Don les sujets ne peuventpas répondre de façon di�érente de elle qu'ils auraient adoptée dans la vie ourante.5.3 Création de la base d'imagesLe nombre de sènes di�érentes présentées aux sujets est de 120 : les mêmes sènes sontprésentées aux sujets dans les deux onditions expérimentales PV et PM. Chaque sène ontient30 pastilles, toutes di�érentes les unes des autres. La banque d'images doit permettre de générerautomatiquement les 120 sènes. La même pastille ne peut être ontenue dans plusieurs sènesà la fois. Ainsi, la banque d'images doit ontenir au moins 120 × 30 = 3600 photographies.Nous avons réé une banque d'images ontenant environ 6000 photographies en tenant omptede leur qualité graphique (ontraste, luminosité, dé�nition), et de façon à pourvoir équitable-ment les deux types de photographies onsidérés, à savoir objets omplexes (objets, animaux,personnages) et paysages (montagnes, volans, paysages urbains, sènes d'intérieur). Toutes lesphotographies ontenues dans la banque proviennent du Web. Nous avons ensuite onstitué 60olletions d'objets omplexes et 60 olletions de paysages, ontenant haune au moins 30photographies, en veillant à respeter les ontraintes suivantes :� une photographie ne peut appartenir qu'à une seule olletion ;� les 60 olletions d'un même type (objet ou paysage) doivent être équitablement répartiesentre les trois niveaux de di�ultés, faile (1), moyen (2) et di�ile (3), soit 20 olletionsde niveau 1, 20 olletions de niveau 2 et 20 olletions de niveau 3.Nous illustrons la façon dont nous avons réparti les photographies en niveaux de di�ulté.Considérons par exemple le thème des animaux. Nous avons onstitué quatre olletions d'ani-maux par niveau de di�ulté. Nous avons utilisé la méthode suivante. D'après les aratéristiquesdes olletions du paragraphe 5.1.3 page 75, le niveau de di�ulté 1 omprend toutes les olle-tions hétérogènes, le niveau de di�ulté 2 toutes les olletion homogènes et le niveau de di�ulté3 toutes les olletion homogènes ave en plus une omplexité de détail. Nous avons amélioré esritères en ajoutant la notion d'éhelle des plans : gros plan, plan moyen, plan général, et. Ene�et, plus le sujet est photographié en gros plan, plus il est faile d'en perevoir les détails. Plusil est photographié en plan large, plus il est di�ile d'en perevoir les détails.Ainsi, pour onstituer les olletions d'animaux de niveau 1, nous avons regroupé des pho-tographies d'animaux qui non seulement formaient une olletion hétérogène, mais aussi pré-sentaient les animaux en gros plan. Pour onstituer les olletions d'animaux de niveau 2, nous
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5.3. Création de la base d'images 89avons regroupé des photographies d'animaux qui non seulement formaient une olletion homo-gène, mais aussi présentaient les animaux en plan moyen ou ave vue en pied64. Pour onstituerles olletions d'animaux de niveau 3, nous avons regroupé des photographies d'animaux qui nonseulement formaient une olletion homogène, mais aussi présentaient les animaux en plan largeou en plan général65. Nous donnons un exemple de olletion pour haque niveau de di�ulté(f. infra les �gures 5.4, 5.5 et 5.6).

Fig. 5.4 � Exemple de olletion de niveau 1.Nous avons �xé le nombre de sènes par ondition à 120, obtenant ainsi 30 sènes par stru-ture, les 30 positions possibles de la ible par struture pouvant être testées. Sur les 30 sènesd'une même struture, 15 sont des objets omplexes, 15 sont des paysages. Parmi les 15 objets64Par exemple, on trouve des plans moyens dans les portraits laissant à l'attitude et au ostume un r�le dansla signi�ation. La vue en pied orrespond à la représentation intégrale du personnage qui remplit le adre del'image ; on la trouve dans les portraits o�iels ou dans les vignettes de B.D au moment où l'ation privilégie unpersonnage (f. [Cadet et al., 2002℄ page 18).65Le plan large permet d'évoquer globalement l'ation et de suggérer le ontexte sans lui aorder une plaepartiulière. Le plan général est utilisé pour photographier les paysages (f. [Cadet et al., 2002℄ page 18).
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90 Chapitre 5. Deuxième étude

Fig. 5.5 � Exemple de olletion de niveau 2.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



5.3. Création de la base d'images 91

Fig. 5.6 � Exemple de olletion de niveau 3.
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92 Chapitre 5. Deuxième étudeou paysages d'une même struture, 5 sont de niveau de di�ulté 1, 5 sont de niveau de di�ulté2 et 5 sont de niveau de di�ulté 3.Nous avons numéroté les olletions de la manière suivante : haque répertoire ontenant uneolletion est nommé Di�XXX, où -XXX est un numéro de olletion attribué en tenant ompteà la fois du niveau de di�ulté (1, 2 ou 3) et du type de photographies ontenu dans la olletion.Le premier hi�re donne le niveau de di�ulté de la olletion, les deux suivants le numéro dela olletion en respetant l'ordre suivant. Les objets omplexes sont numérotés de 0 à 19 etles paysages sont numérotés de 20 à 39. Par exemple, la olletion de la �gure 5.4 page 89 estontenue dans le répertoire Di�110, elle de la �gure 5.5 page 90 dans le répertoire Di�211, etelle de la �gure 5.6 page 91 dans le répertoire Di�314.Nous avons réparti les olletions équitablement entre les quatre strutures testées, réantainsi une arboresene à quatre niveaux. Le premier niveau est le répertoire �Images� qui ontientquatre sous-répertoires �Absene�, �Ellipse�, �Matrie� et �Radian�. Ces quatre sous-répertoiresde deuxième niveau ontiennent haun deux sous-répertoires �Objets� et �Paysages� qui, eux,ontiennent les olletions (f. l'exemple i-dessous �gure 5.7).

Fig. 5.7 � Arboresene de la base d'images.Enadré gauhe : hemin d'aès à la olletion Di�124. Enadré droit : les images réupéréessur le Web n'ont pas toutes la même taille et ne sont pas toutes exatement au format 4/3.
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5.4. Développements logiiels réalisés 935.4 Développements logiiels réalisésLa mise ÷uvre du protoole expérimental adopté imposait, pour être réalisable failement,l'informatisation de la réation des 120 images présentées aux sujets (3600 photographies) àl'exeption de la onstitution des ensembles de photographies orrespondant à haque image(base d'image), ainsi que elle du déroulement des passations des 24 sujets et le reueil desmesures de performane.Après avoir onstitué une base de données de photographies, nous avons don automatiséla onstrution des sènes présentées aux sujets, en partiulier la disposition des photographiesdans les di�érentes strutures, ainsi que l'ordre d'a�hage des sènes pour les di�érents sujets.Rappelons que l'ordre des sènes est aléatoire pour haque sujet ; de même, pour haque sujet,l'ordre des sènes varie d'une ondition expérimentale à l'autre.Le logiiel alule et fournit également les temps de réponse et la position exate des séletions.Tous les développements logiiels ont été réalisés en Java.5.4.1 Création des imagesNous avons formulé préédemment des ontraintes sur les photographies d'une olletion66.Les photographies doivent être toutes de même taille et au format 4/3 au sein d'une sène pourneutraliser la saillane visuelle d'un ou plusieurs éléments dans la sène. La résolution de l'érande passation étant 1280 × 1024, nous avons hoisi omme taille pour les photographies 120 × 90pixels.Pour réer les olletions respetant es ontraintes, nous avons développé une appliationqui parourt toutes les olletions ontenues dans l'arboresene de la base d'images. Chaqueimage de la base est parourue et redimensionnée au format 120 × 90 pixels.Pour réer les sènes à struture elliptique, matriielle et radiale, nous avons réé manuelle-ment des �strutures à trous� au sein desquelles le logiiel plae de façon automatique et aléatoireles di�érentes photographies d'une olletion. Il a fallu aluler les positions de haque photogra-phie de façon à e qu'elles soient parfaitement symétriques et soient ajustées le mieux possible àla taille de l'éran67. La disposition des photographies d'une olletion au sein des �strutures àtrous� est aléatoire. En outre, le logiiel est onçu de sorte que les ibles visitent les 30 positionspossibles au sein d'une même struture.La réation des sènes à struture aléatoire a néessité un algorithme di�érent. En e�et, lessènes dont la struture est aléatoire devant toutes être di�érentes, nous avons réé automati-quement autant de �strutures aléatoires à trous� que de sènes aléatoires néessaires (30). Enoutre, es 30 sènes étant toutes di�érentes, on ne peut onsidérer 30 positions à visiter. La iblea don été plaée, automatiquement, à la première position de haque struture aléatoire à trous.66f. supra 5.1.3 page 75.67Ces positions ne sont pas paramétrables puisqu'elles sont déterminées en fontion de la résolution de l'érande passation.
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94 Chapitre 5. Deuxième étudeLe hoix des ibles a été e�etué manuellement par deux juges pour garantir leur saillanevisuelle neutre au sein de la olletion. Chaque struture est illustrée par un exemple (f. infrales �gures 5.8 à 5.11).

Fig. 5.8 � Exemple de sène matriielle.Thème de la olletion : Desserts. Niveau de di�ulté : 1.5.4.2 Automatisation du déroulement des passationsOutre la réation des ouples (sène + ible), nous avons automatisé le déroulement despassations. Pour e faire, le logiiel rée pour haun des sujets (24) un ordre aléatoire de présen-tation des ouples (120) pour haune des onditions (PV et PM). Le logiiel rée en fait deux�hiers exéutables par sujet, un par ondition expérimentale, haun des exéutables ontenantla liste aléatoire de présentation des sènes. Pour minimiser l'e�et de mémorisation des sènesentre les deux onditions, nous avons ajouté la ontrainte suivante : toute sène entre la 1ère etla 60ème position de la liste aléatoire orrespondant à la première ondition expérimentale, doit�gurer entre la 1ère et la 60ème position de la liste aléatoire orrespondant à la seonde onditionexpérimentale ; idem pour les 60 sènes entre la 60ème et la 120ème position.
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5.4. Développements logiiels réalisés 95

Fig. 5.9 � Exemple de sène elliptique.Thème de la olletion : Animaux. Niveau de di�ulté : 1.te
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96 Chapitre 5. Deuxième étude

Fig. 5.10 � Exemple de sène radiale.Thème de la olletion : Bâtiments. Niveau de di�ulté : 1.te
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5.4. Développements logiiels réalisés 97

Fig. 5.11 � Exemple de sène non struturée, ou dont la struture est aléatoire.Thème de la olletion : Forêt. Niveau de di�ulté : 1.te
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98 Chapitre 5. Deuxième étude5.4.3 Reueil des donnéesLe logiiel alule en temps réel les temps de réponse des sujets ainsi que la position exatedes séletions. Il rée automatiquement, pour haque sujet, un �hier de ses résultats qui ontientpour haque sène, dans l'ordre :� le numéro de la sène ;� la zone de loalisation de la ible (haut-gauhe, haut, haut-droit, et.), ainsi que ses oor-données (x,y) en pixels ;� le hemin d'aès à la sène qui permet d'obtenir diretement sa struture, son type, sonniveau de di�ulté grâe à l'arboresene de la base d'images (f. supra �gure 5.7 page 92) ;� le mode de présentation de la ible ;� la position du li de séletion de la ible (x,y) en pixels ;� l'intervalle de temps, en milliseondes, entre le li qui délenhe l'a�hage de la sène etelui de séletion de ible.5.5 Déroulement de la passationLe déroulement d'une passation est le même pour tous les sujets, à l'exeption de l'ordre depassation des onditions expérimentales PV et PM. D'abord, le sujet lit la présentation généralede l'expérimentation et répond à un rapide questionnaire qui onerne son statut, ses ompé-tenes et ses ativités informatiques. L'expérimentateur lui fait ensuite passer des tests de vision.Après la leture des onsignes et l'entraînement, le sujet réalise les tâhes de repérage dans lesdeux onditions. Il remplit un questionnaire après haque ondition. Le remplissage du troisièmequestionnaire est suivi d'un entretien.La durée globale d'une passation est d'environ 1H30 et omprend :� le remplissage du premier questionnaire (environ 5 minutes) ;� les tests de vision (environ 15 minutes) ;� la présentation des onsignes et l'entraînement initial (environ 5 minutes) ;� la réalisation des tâhes de repérage dans la première ondition (environ 20 minutes) ;� le remplissage du deuxième questionnaire qui porte sur la première ondition (environ 5minutes) ;� la réalisation des tâhes de repérage dans la seonde ondition (environ 20 minutes) ;� le remplissage du troisième questionnaire qui porte sur la seonde ondition et l'ensembledes deux onditions ainsi que l'entretien �nal (environ 20 minutes).5.5.1 Tests de visionCes tests ont été réalisés ave du matériel Stereo Optial Co., In. Il s'agit des tests de visionBIOPTOR (TM. Reg. U.S. Pat. O� ; by Stereo Optial Co., In).Les tests portant sur la vision de loin sont les suivants :� fusion vertiale : e test permet de mesurer la onvergene du regard lors de la fusionvertiale de deux stimuli disjoints ;
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5.5. Déroulement de la passation 99� fusion latérale : e test permet de mesurer la onvergene du regard lors de la fusion latéralede deux stimuli disjoints. On parle d'ésophorie lorsque les yeux ont tendane à onvergervers le même point, d'exophorie lorsqu'ils ont tendane à diverger dans deux diretionsdi�érentes ;� fusion entrale : e test permet d'estimer la apaité d'une petite zone entrale de l'÷il àfusionner deux stimuli disjoints, sans l'assistane de la vision périphérique (ontrairementaux deux tests préédents) ;� auité visuelle : e test permet de mesure l'aptitude à lire des lettres (Lettres de Snellen)à di�érentes distanes, don de di�érentes tailles (e�et de perspetive) pour l'÷il gauhe,l'÷il droit, les deux yeux ;� vision stéréosopique : e test mesure l'aptitude à juger des distanes relatives en profondeur(vision 3D) lorsque tous les indies visuels, exepté la disparité binoulaire, sont éliminés.La disparité binoulaire est un déalage horizontal sur les deux images rétiniennes d'unmême objet ;� disrimination des ouleurs : e test onsiste en quatre reprodutions préises des AssiettesPseudo Isohromatiques d'Ishahari qui mesurent l'aptitude à la disrimination des ouleurs.L'ordre de présentation des assiettes n'est pas fontion de la di�ulté, mais permet dedéteter des anomalies variées de la vision des ouleurs.Tous es tests portent sur la vision binoulaire, exepté le test d'auité visuelle qui porteégalement sur la vision monoulaire. Les tests portant sur la vision de près reprennent les testsde fusion latérale et entrale, ainsi que le test d'auité visuelle dérit préédemment.5.5.2 Entraînement des sujetsUn entraînement du sujet sur dix images suède à la leture des onsignes par l'expérimenta-teur. Cet entraînement omprend inq images par situation, dans l'ordre PV-PM, respetivementPM-PV, si le sujet passe l'expérimentation dans l'ordre PV-PM, respetivement PM-PV. Commedans l'étude préliminaire, l'expérimentateur ommente la onsigne et présente les tâhes. Il as-siste à l'entraînement du sujet, puis répond à ses éventuelles questions. Il quitte la salle pendantla passation, mais est disponible par téléphone. Le sujet dispose en permanene d'une versionérite de la onsigne et du numéro où il peut ontater l'expérimentateur.QuestionnairesLe premier questionnaire onerne le pro�l des partiipants (f. annexe B). Il nous a permisde reueillir des informations générales sur les partiipants, telles que leur niveau général deulture (dipl�me en ours de préparation ou profession) et leurs ompétenes en informatique(Internet, logiiels grand publi, logiiels graphiques, programmation, et.).Les deux autres questionnaires onernent, entre autres, l'évaluation des modes de présenta-tion de la ible et la omparaison des di�érentes strutures testées (f. annexe B). Le deuxièmequestionnaire porte sur la tâhe de repérage visuel dans la première ondition expérimentale.Nous avons demandé aux sujets d'évaluer notamment le niveau de di�ulté de la tâhe de repé-rage dans ette ondition, leur rapidité, leur onfort. Le troisième questionnaire porte sur la tâhe
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100 Chapitre 5. Deuxième étudede repérage dans la seonde ondition expérimentale. Les questions sont les mêmes que dans ledeuxième questionnaire. Nous leur avons demandé d'évaluer, en plus, l'e�aité des di�érentesstrutures des a�hages que omportait l'expérimentation. En�n, nous leur avons demandé deomparer les deux modes de présentation des ibles.5.6 Exploitation des données expérimentales : méthodologiePour mémoire, nous avons solliité 24 sujets qui devaient e�etuer la tâhe de repérage sur240 sènes, soit 120 dans la ondition visuelle PV et 120 dans la ondition multimodale PM,ave ontrebalanement de l'ordre des onditions : 12 sujets ont e�etué les tâhes de repéragedans l'ordre PV-PM, et 12 sujets ont e�etué les tâhes de repérage dans l'ordre PM-PV. Lesmêmes images sont présentées dans les deux onditions. Pour haque sujet, on dispose d'un �hierde résultats. Ce �hier ontient 240 entrées, soit une entrée par sène. Pour haque entrée dee �hier, on dispose des données relatives à la sène (son numéro, sa struture, son type, sonniveau de di�ulté), à la ible (la zone de l'éran où elle se situe et ses oordonnées dans la sèneen pixels), à la ondition expérimentale (PV ou PM) et aux performanes des sujets (temps deséletion de la ible en milliseondes, et oordonnées du li de séletion en pixels). On disposedon de 240×24 = 5760 données. Les performanes des sujets, omme dans l'étude préliminaire,sont les temps et la préision de la séletion des ibles.5.6.1 Présentation généraleL'exploitation des données suit le plan suivant. La première partie porte sur l'évaluation del'apport spéi�que des messages multimodaux pour le repérage visuel de ibles, par rapport auxprésentations visuelles. Cette partie de l'analyse omprend la omparaison des modes de présen-tation des ibles, l'évaluation de l'in�uene de l'ordre de passation PV-PM versus PM-PV surles performanes des sujets et la omparaison des stratégies d'exploration visuelle qu'ils adoptenten fontion de l'ordre des onditions. La deuxième partie porte sur l'in�uene de l'organisationspatiale des a�hages sur les performanes des sujets. Cette partie de l'analyse ompare lestemps de réponse des sujets et leur préision en fontion de l'organisation spatiale des sènes.La troisième partie porte sur l'in�uene du niveau de di�ulté des sènes sur les performanesdes sujets. Cette partie de l'analyse a pour objetif, entre autres, de montrer que l'apport desprésentations multimodales des ibles varie en fontion du niveau de di�ulté des sènes présen-tées aux sujets. La quatrième et dernière partie porte, d'une part, sur l'in�uene de la nature deséléments (paysage versus objet) onstituant les sènes sur les performanes des sujets. Elle porte,d'autre part, sur l'in�uene de la position des ibles au sein des sènes sur les performanes dessujets.Il onvient de noter que les analyses statistiques ont été réalisées en ollaboration aveFrançois-Xavier Jollois, Maître de Conférene à l'Université René Desartes (Paris V).
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 1015.6.2 Résultats des tests de visionTous les sujets ayant partiipé à l'expérimentation présentaient une vue normale en termesd'auité visuelle, de fusion latérale et de fusion entrale de près, mais aussi en termes de disri-mination des ouleurs. Nous avons aordé moins d'importane aux résultats observés quant àleur vision de loin, bien que nous n'ayons pas relevé d'anomalie.5.6.3 Filtrage des donnéesNous avons dénombré 229 erreurs, soit 229 séletions à la souris identi�ées omme en-dehorsde la ible. Ces 229 données forment l'ensemble des erreurs brutes, parmi lesquelles il onvientde distinguer :� les erreurs e�etives, i.e., lorsque le sujet lique sur une photographie qui n'est pas la ible ;� les lis-souris sur le fond noir, i.e., lorsque le sujet ne lique sur auune photographie aril ne détete pas la ible ;� les lis-souris juste à �té de la ible, i.e., lorsque le sujet détete la ible mais lique justeà �té, ou bien par manque de préision, ou bien dans un soui de rapidité de séletion.Nous avons exlu les �dérapages�, ou séletions juste à �té de la ible, des analyses qualitativesdes erreurs. Nous justi�ons e hoix de la manière suivante : de réents travaux à l'aide d'uneye-traker [Pelz et al., 2001℄ portant sur la oordination des mouvements des yeux, de la tête etdes mains dans des tâhes naturelles, ont montré que pour des tâhes de séletion à la souris, la�xation oulaire de la ible s'arrête juste avant que le urseur de la souris n'atteigne la ible.C'est en appliquant suessivement deux �ltres (F1) et (F2) que nous obtenons trois atégoriesd'erreurs : les erreurs e�etives, les lis sur le fond noir et les �dérapages�. Le �ltre (F1) permetd'isoler les �dérapages�. Nous onsidérons qu'une ible assoiée à une sène a été détetée par unsujet, si la séletion à la souris orrespondante se situe dans le voisinage prohe de la ible. Nousavons �xé la tolérane pour relasser une erreur en �dérapage� à 10 pixels, horizontalement etvertialement, ar ela orrespond à une augmentation d'environ 10% de la surfae totale de laible. Le �ltre (F2) permet d'isoler les lis sur le fond noir. Si une séletion ne désigne pas unephotographie non ible de la sène, alors il s'agit d'un li sur fond noir. Après appliation de(F1) et (F2) aux données, nous obtenons :� 145 erreurs e�etives ;� 62 lis sur le fond noir ;� 22 dérapages.5.7 Présentation visuelle versus présentation multimodaleCette partie de l'analyse a pour objetif de valider l'hypothèse de travail A (f. supra 5.1.2page 74). Autrement dit, il s'agit de prouver l'apport spéi�que des indiations spatiales ontenuesdans les messages multimodaux (ondition PM) pour le repérage visuel de ibles, par rapportaux présentations visuelles isolées des ibles (ondition PV).
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102 Chapitre 5. Deuxième étudeDans ette setion, l'analyse statistique a onsisté, dans un premier temps, à omparer lesperformanes des sujets dans les deux onditions expérimentales PV et PM. Elle a onsisté, dansun deuxième temps, à évaluer l'in�uene potentielle de l'ordre de passation, PV puis PM ou PMpuis PV. En outre, les analyses globales de ette setion portent sur les erreurs brutes observéeslors de la passation. Nous distinguons les erreurs e�etives (séletions d'un élément non-ible)des dérapages et des lis sur le fond noir pour les analyses plus �nes portant sur la struturedes a�hages ou les niveaux de di�ulté des sènes.5.7.1 Résultats globauxA�n de omparer les performanes des sujets entre les deux onditions expérimentales, nousavons regroupé les données reueillies par ondition (f. infra tableau 5.3).Variable : temps de séletion des ibles (ms)Condition Moyenne (ms) Éart type (ms) Nombred'observationsVisuel (PV) 5674 5985 2880Multimodal (PM) 1747 1552 2880Variable : préision des séletions de iblesCondition Nombre d'erreurs Taux d'erreurs (%) Nombred'observationsVisuel (PV) 150 5.2 2880Multimodal (PM) 79 2.7 2880Tab. 5.3 � Résultats globaux.Le premier tableau présente les résultats onernant les temps de séletion des ibles. Le deuxièmeprésente les résultats onernant la préision des séletions.Rapidité de la séletion des iblesLe temps moyen de séletion des ibles observé dans la ondition visuelle (5674 ms), assoiéà un éart type élevé (5985 ms), est plus de 3 fois supérieur à elui observé dans la onditionmultimodale (1747 ms), assoié à un éart type faible (1552 ms). En d'autres termes, les sujetssont 3 fois plus rapides et beauoup plus réguliers dans la ondition multimodale qu'ils ne lesont dans la ondition visuelle. Ce résultat est statistiquement hautement signi�atif (t=-34,07 ;p<0,0001).
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 103Préision de la séletion des iblesGlobalement, le taux d'erreurs est peu élevé (moins de 6% dans les deux onditions expéri-mentales). Néanmoins, le taux d'erreurs observé dans la ondition visuelle (PV) est près de 2 foissupérieur à elui observé dans la ondition multimodale (PM).Analyse des questionnairesLes 24 sujets se jugent plus rapides dans la ondition multimodale qu'ils ne pensent l'êtredans la ondition visuelle. Quel que soit l'ordre de passation, tous les sujets sont plus rapidesdans la ondition multimodale.En revanhe, en e qui onerne la préision de la séletion des ibles, il onvient de onsidérerl'ordre de passation. Tous les sujets (12) ayant e�etué les tâhes de repérage dans l'ordre PV-PM, ont été plus préis dans la ondition multimodale. Dix d'entre eux l'ont exprimé dans lequestionnaire. Un sujet est resté sans avis (une seule erreur dans la ondition visuelle, auunedans la ondition multimodale). Un autre n'a pas observé de di�érene. Pourtant e sujet aommis 16 erreurs dans la ondition visuelle ontre seulement 4 dans la ondition multimodale.Parmi les sujets ayant e�etué les tâhes de repérage dans l'ordre PM-PV (12 sujets) :� 6 sont plus préis dans la ondition multimodale (PM) ;� 5 sont plus préis dans la ondition visuelle (PV) ;� 1 a ommis autant d'erreurs dans les deux onditions (3 erreurs).Parmi les 6 sujets plus préis dans la ondition multimodale, 4 l'ont délaré, les deux autresn'ont pas observé de di�érene68. Parmi les 5 sujets plus préis dans la ondition visuelle, seul,un sujet l'a exprimé dans le questionnaire. Un sujet a délaré ne pas observer de di�érene69.Les 3 autres sujets ont délaré avoir été plus préis dans la ondition multimodale.En e qui onerne la failité du repérage, 75% des sujets (18 sujets) ont jugé les tâhes derepérage plus failes dans la ondition multimodale. Un sujet a jugé le repérage plus faile dans laondition visuelle : e sujet a également préisé avoir e�etué les tâhes de repérage dans l'ordrePM-PV. Quatre sujets n'ont pas ressenti de di�érene entre les deux onditions. Un sujet s'estdélaré sans avis sur la question. D'après les questionnaires, la ondition multimodale supprimeles hésitations et les lis �au hasard�, plus fréquents dans la ondition visuelle.Une large majorité des sujets a préféré e�etuer les tâhes de repérage dans la onditionmultimodale (16 sujets). Les autres sujets ont délaré avoir été plus intéressés par la onditionvisuelle ar la tâhe leur a paru plus �amusante� et/ou �stimulante� dans ette ondition (f. lesdebrie�ngs post-expérimentation).Une large majorité des sujets a dérit la tâhe omme familière (16 sujets). Auun des huitsujets pour lesquels la tâhe n'a pas semblé familière n'a été gêné par son aratère inhabituel.Les messages ont été onsidérés omme une assistane e�ae à la tâhe par tous les sujets, et683 erreurs dans la ondition PV et 1 erreur dans la ondition PM pour le premier, 4 erreurs dans la onditionPV et 5 erreurs dans la ondition PM pour le deuxième.692 erreurs dans la ondition PV et 5 erreurs dans la ondition PM.
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104 Chapitre 5. Deuxième étudeomme une aide à la mémorisation pour ertains d'entre eux (environ 1/4). De plus, les sujetsn'ont pas été surpris par les messages ar ils étaient dérits au préalable dans la onsigne.ConlusionsD'après l'analyse globale des di�érenes entre les deux modes de présentation des ibles,la présentation multimodale de la ible failite et améliore le repérage visuel par rapport à laprésentation visuelle de la ible, en termes du temps de séletion et de la préision de la séletionde la ible. Ce résultat est statistiquement signi�atif onernant les temps moyens de séletiondes ibles et valide l'hypothèse A.D'après les ommentaires qui nous ont été faits lors des debrie�ngs, il apparaît que les sujetssuivent le message sonore ontenu dans les présentations multimodales. Les sujets se dirigentimmédiatement vers la zone indiquée oralement. Les messages sonores leur permettent ainside réduire e�aement la zone de reherhe. En n'imposant pas un parours systématique del'organisation ou struture spatiale de la sène, et en réduisant le nombre de onfusions possiblesentre la ible et les non ibles, les messages sonores permettent aux sujets d'être plus e�aes.Les sujets délarent adopter deux stratégies di�érentes en fontion du mode de présentationdes ibles. Dans la ondition visuelle, ils se onstruisent mentalement une desription verbalede la ible, d'un détail qu'ils espèrent être disriminant. Au bout de 10 sènes, ils ont observéla �ohérene thématique� de haque sène : trouver e détail pertinent devient plus aisé. Aumoment où la ible apparaît, ils parourent la sène en suivant, à deux exeptions près, sastruture visuelle. Dans le as des strutures aléatoires, ils se dirigent vers les zones de l'éran lesplus denses. Dans la ondition multimodale, ils suivent simplement l'indiation ontenue dans lemessage sonore. Cette ondition ne leur impose ni d'élaborer une desription mentale et verbalela ible ou d'un détail de la ible, ni de suivre la struture spatiale de la sène.En d'autres termes, dans la ondition multimodale, les sujets tirent avantage de l'informa-tion spéi�que véhiulée par haune des modalités. La présentation visuelle ontenue dans laprésentation multimodale �montre� la ible, ses aratéristiques, omme sa forme, sa nature, ousa ouleur, par exemple. Le message sonore de loalisation spatiale de la ible permet d'indiquerpréisément et de réduire la zone de reherhe. Ces informations su�sent alors aux sujets pourrepérer la ible :� sans qu'ils aient à parourir la struture de la sène dans son intégralité ;� sans qu'ils aient reours à la desription linguistique d'un détail, qui �risque d'être perti-nent�.Les sujets, habitués rapidement à la orrélation entre la ible et le thème de la sène, formulentune hypothèse a priori sur le thème de la sène, à partir de la présentation de la ible.En outre, les sujets ne semblent pas gênés par les messages sonores et les aeptent omme une�assistane à la tâhe�. Les messages sonores ne semblent pas augmenter leur harge ognitive :au ontraire, les sujets ressentent moins de fatigue lors de la ondition multimodale que lors dela ondition visuelle. La tâhe, dans ette ondition, est dérite omme plus faile et plus rapide.La fusion des deux types d'informations, présentation visuelle de la ible et indiation orale de saloalisation dans la sène, ne semble pas surharger la mémoire de travail. Des résultats similaires
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 105issus de la psyhologie ognitive sont présentés dans [Kalyuga et al., 1999℄. Dans ette étude,les sujets devaient e�etuer des exeries interatifs d'apprentissage sur le thème de la fusion ensoudure dans l'une des trois onditions expérimentales suivantes, dé�nies en fontion du formatdes supports :� la ondition �Visual plus Audio text� où un texte, présenté sous forme érite et orale,aompagne un diagramme ;� la ondition �Visual text� où un texte, présenté sous forme érite exlusivement, aom-pagne un diagramme ;� la ondition �Audio text� où un texte, présenté exlusivement de façon orale, aompagneun diagramme.Les présentations orales du texte sont supérieures aux présentations visuelles (f. �Audio text�versus �Visual text�), mais pas lorsque le texte est présenté sous forme orale et érite (f. �Visualplus Audio text�) en raison de la redondane des informations qui imposent une harge ognitivequi interfère ave l'apprentissage. La ondition �Audio text� orrespondrait à notre onditionPM.En�n, es résultats tirés des ommentaires des sujets reueillis à la suite de l'expérimentationorrespondent à eux présentés dans [Pelz et al., 2001℄ sur la réation d'une représentationmentale de la tâhe.5.7.2 In�uene de l'ordre de passation sur les performanes des sujetsA�n de mettre en évidene l'éventuelle in�uene de l'ordre de passation PV-PM ou PM-PVsur les performanes des sujets, nous avons omparé le temps moyen de séletion ainsi que lenombre d'erreurs entre les deux groupes de sujets dans haune des onditions expérimentales.Pour e faire, les données reueillies lors de l'expérimentation ont été regroupées par onditionet par groupe de sujets70, formant ainsi 4 ensembles de 1440 données71 :� 1440 données pour le groupe 1 dans la ondition PV (G1V) ;� 1440 données pour le groupe 1 dans la ondition PM (G1M) ;� 1440 données pour le groupe 2 dans la ondition PV (G2V) ;� 1440 données pour le groupe 2 dans la ondition PM (G2M).Nous avons alulé la moyenne et l'éart type des temps de séletion ainsi que le nombre etles taux d'erreurs pour haque ensemble de données G1V, G1M, G2V, G2M (f. infra tableau5.4 page 106).Rapidité de la séletion des iblesDans la ondition visuelle, on observe un temps moyen de séletion des ibles de 6935 mspour le groupe 1 (assoié à un éart type de 6930 ms) et de 4413 ms pour le groupe 2 (assoiéà un éart type de 4524 ms). Dans la ondition multimodale, on observe un temps moyen deséletion des ibles de 1855 ms pour le groupe 1 (assoié à un éart type de 1651 ms) et de 1641ms pour le groupe 2 (assoié à un éart type de 1439 ms).70Groupe 1 : PV-PM ; groupe 2 : PM-PV.71Une donnée est un ouple (temps de séletion ; préision de la séletion).
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106 Chapitre 5. Deuxième étudeVariable : temps de séletion des ibles (ms)Condition Groupe Ensemble Moyenne (ms) Éart type (ms) Nombred'observationsPV 1 G1V 6935 6930 1440PV 2 G2V 4413 4524 1440PM 1 G1M 1855 1651 1440PM 2 G2M 1641 1439 1440Variable : préision de séletion des iblesCondition Groupe Ensemble Nombred'erreurs Taux d'erreurs (%) Nombred'observationsPV 1 G1V 76 5,2 1440PV 2 G2V 74 5,1 1440PM 1 G1M 17 1,2 1440PM 2 G2M 62 4,3 1440Tab. 5.4 � Résultats par groupe de sujets.Le premier tableau présente les résultats onernant les temps de séletion des ibles par onditionet par ordre de passation. Le deuxième présente les résultats onernant la préision des séletionspar ondition et par ordre de passation.Quelle que soit la ondition expérimentale onsidérée, les sujets du groupe 2 sont plus rapidesque les sujets du groupe 1. En e�et, dans la ondition visuelle, la di�érene moyenne de 2522ms observée entre les deux groupes est statistiquement signi�ative (t=11,56 ; p<0,0001). Dansla ondition multimodale, la di�érene moyenne observée entre les deux groupes est de 213 ms.Bien que et éart soit moins important que dans la ondition visuelle, il reste statistiquementsigni�atif (t=3,70 ; p=0,0002).Préision de la séletion des iblesDans la ondition visuelle, on observe 76 erreurs, soit un taux d'erreurs de 5,2%, pour legroupe 1 et 74 erreurs, soit un taux d'erreurs de 5,1% pour le groupe 2. Dans la onditionmultimodale, on observe 17 erreurs, soit un taux d'erreurs de 1,2%, pour le groupe 1 et 62erreurs, soit un taux d'erreurs de 4,3% pour le groupe 2. Dans la ondition visuelle, la préisiondes séletions est omparable entre les deux groupes de sujets. En revanhe, dans la onditionmultimodale, le groupe 2 a ommis 3 fois plus d'erreurs que le groupe 1.Toutes onditions expérimentales onfondues (PV et PM), les sujets du groupe 1 e�etuentles tâhes de repérage ave une préision de 98,82% (93 erreurs en tout) tandis que les sujets dugroupe 2 les e�etuent ave une préision de 95,62% (136 erreurs en tout). Cette di�érene deplus de 3% est statistiquement signi�ative (t=5,16 ; p<0,0001).
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 107Interprétation des résultatsLes résultats de omparaison entre les groupes de sujets 1 et 2 - onernant les temps deséletion d'une part, et la préision des séletions d'autre part - mettent en évidene l'in�uenede l'ordre de passation sur les performanes des sujets. En e�et, es résultats suggèrent queles sujets du groupe 1 auraient adopté une stratégie privilégiant la préision des séletions desibles, tandis que les sujets du groupe 2 auraient adopté une stratégie privilégiant la rapidité deséletion des ibles. Plusieurs sujets ayant e�etué les tâhes de repérage dans l'ordre PM-PVont délaré que leurs temps de réponse auraient probablement été augmentés dans l'ordre depassation PV-PM. Un sujet, assigné à l'ordre de passation PV-PM, a délaré avoir reherhé lapréision plut�t que la rapidité des séletions.5.7.3 Analyse détaillée des stratégies adoptées par les utilisateurs :rapidité des séletions versus préision des séletionsA�n de mettre en évidene les di�érentes stratégies adoptées par les utilisateurs, nous avonshoisi d'analyser l'évolution de leurs performanes au ours de l'expérimentation. Cette analyseest basée sur l'évolution des temps moyens de séletion des ibles et sur l'évolution du nombred'erreurs ommises par les sujets dans haque ondition expérimentale, en tenant ompte desgroupes de sujets (groupe 1 ou groupe 2). Ainsi, pour haque groupe de sujets, nous avonsalulé, dans haune des deux onditions expérimentales, la moyenne des temps de séletiondes ibles ainsi que le nombre total d'erreurs observées toutes les 30 images (f. annexe B). Lesrésultats de es analyses sont représentés graphiquement72. À noter que l'ordre d'apparition desouples (sène ; ible) dans les séquenes PV et PM étant aléatoire pour haun des sujets, lesdonnées ne sont pas appariées par image.Rapidité de la séletion des iblesNous avons vu dans le paragraphe préédent que le groupe 2 est plus rapide que le groupe 1,dans la ondition visuelle, omme dans la ondition multimodale. Les di�érenes moyennes entreles deux groupes sont statistiquement signi�atives 73. Les graphiques de la �gure 5.12 page 108illustrent es observations. Les ourbes représentant l'évolution des temps moyens de séletion desibles des deux groupes orrespondent à e résultat. À noter que la di�érene des temps moyensde séletion des ibles, observée entre les deux groupes est plus importante dans la onditionvisuelle que dans la ondition multimodale.En e�et, dans la ondition visuelle, la di�érene moyenne des temps de séletion des iblesobservée entre les deux groupes de sujets est de 2522 ms. La valeur maximale, respetivementminimale, de ette di�érene est de 3602 ms sur les images 1 à 30, respetivement de 1432 ms surles images 31 à 60. L'éart sensible des temps moyens de séletion des ibles observé, dans etteondition, entre les deux groupes de sujets, semble provenir de l'ordre de passation. En e�et, lessujets du groupe 2 ont e�etué les tâhes de repérage dans la ondition multimodale, avant de les72f. infra �gures 5.12 page5.12 et 5.13 page5.13.73f. supra 5.7.2 page 105.
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108 Chapitre 5. Deuxième étude

Fig. 5.12 � Évolution des temps moyens de séletion des ibles : Groupe 1 versus groupe 2.Le premier graphique représente l'évolution des temps moyens de séletion des ibles dans laondition visuelle (PV), le deuxième dans la ondition multimodale (PM).
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 109

Fig. 5.13 � Évolution de la préision des séletions de ibles : Groupe 1 versus groupe 2.Le premier graphique représente l'évolution du nombre d'erreurs ommises par les sujets dans laondition visuelle (PV), le deuxième dans la ondition multimodale (PM).
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110 Chapitre 5. Deuxième étudee�etuer dans la ondition visuelle. Dans la ondition visuelle, le groupe 2 onnaît déjà l'ensembledes 120 ouples (sène ; ible), tandis que le groupe 1 déouvre l'ensemble du matériel visuel. Bienque l'ordre de présentation du matériel visuel varie entre les deux onditions expérimentales pourhaun des groupes de sujets, les tâhes de repérage dans la ondition visuelle sont simpli�éespour les sujets du groupe 2 qui peuvent faire appel à leur mémoire.Dans la ondition multimodale, on observe une di�érene moyenne des temps de séletion desibles de 213 ms entre les deux groupes de sujets. La valeur maximale, respetivement minimale,de ette di�érene est de 403 ms sur les images 31 à 60, respetivement de 109 ms sur les images91 à 120 (f. �gure 5.12 page 108). Il était légitime de s'attendre à e que le groupe 1 soit le plusrapide dans ette ondition, l'ordre de passation de e groupe étant PV-PM. A�n d'expliquer erésultat, nous allons maintenant analyser l'évolution du nombre d'erreurs.Préision de la séletion des iblesLes graphiques de la �gure 5.13 page 109 illustrent l'évolution du nombre des erreurs ommisespar les sujets de haque groupe, par paquet de 30 images. Le faible nombre des erreurs ommisespar les sujets de haque groupe dans les deux onditions PV et PM ne permet pas d'e�etuerune analyse statistique pertinente des di�érenes.Dans la ondition multimodale, on observe une di�érene sensible du nombre d'erreurs entreles deux groupes de sujets : 17 erreurs pour le groupe 1 versus 61 erreurs pour le groupe 2 ;soit près de 4 fois plus d'erreurs pour le groupe 2 dans ette ondition. L'évolution du nombred'erreurs (f. �gure 5.13 page 109) montre que, dans haun des paquets de 30 sènes, le groupe2 ommet 4 fois plus d'erreurs que le groupe 1, à l'exeption du dernier paquet d'images oùon observe 6 erreurs pour le groupe 1 versus 13 erreurs pour le groupe 2. Dans la onditionmultimodale, le groupe 1 est plus préis que le groupe 2.Dans la ondition visuelle, on n'observe pas de di�érene sensible du nombre d'erreurs entreles deux groupes de sujets : 76 erreurs pour le groupe 1 versus 74 erreurs pour le groupe 2, soitune di�érene de seulement 2 erreurs entre les deux groupes de sujets. Si on observe l'évolutiondu nombre des erreurs ommises par les sujets de haque groupe, on onstate que le groupe 1ommet un nombre onstant d'erreurs - entre 20 et 17 erreurs - tandis que le groupe 2 ommet demoins en moins d'erreurs - de 25 erreurs sur la première série de 30 images, jusqu'à 10 erreurs surle dernière série (f �gure 5.13 page 109). Ce résultat peut s'expliquer de la manière suivante. Legroupe 1 e�etue les tâhes de repérage dans ette ondition d'abord ; les sujets ne onnaissentpas les ouples (sène ; ible) qui leur sont présentés. En revanhe, le groupe 2 e�etue les tâhesde repérage dans la ondition visuelle après la ondition multimodale ; les sujets onnaissent lesouples (sène ; ible) qui leur sont présentés et peuvent don faire appel à leur mémoire pourretrouver les ibles ave plus de préision que les sujets du groupe 1.Interprétation des résultatsCes analyses ont mis en évidene l'in�uene de l'ordre de passation PV-PM versus PM-PVsur les stratégies adoptées par les sujets. En e�et, le groupe 1 a adopté une stratégie qui privilégie
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5.7. Présentation visuelle versus présentation multimodale 111la préision par rapport à la rapidité de la séletion des ibles, ontrairement au groupe 2 qui, lui,a adopté la stratégie inverse, i.e., privilégier la rapidité par rapport à la préision de la séletiondes ibles. Pour mémoire, nous avons ontrebalané l'ordre des deux onditions expérimentalesa�n d'éviter l'e�et de séquene74. En�n, on peut faire une interprétation plus �ne des ourbesprésentées sur les �gures 5.12 et 5.13.Conernant l'évolution des temps de séletion des ibles dans la ondition visuelle, la ourbedu groupe 1 représente l'évolution lassique de l'apprentissage d'une nouvelle tâhe, en raison dutemps limité de la passation. On observe une amélioration ave la pratique sur les 60 premièresimages, puis une augmentation des temps moyens de séletions des ibles, due, probablement, àla fatigue et/ou au relâhement, des e�orts et/ou de la motivation, ar les sujets roient �savoir�omment e�etuer au mieux la tâhe. La ourbe d'évolution du groupe 2 dans la ondition visuellereprésente moins lairement et apprentissage : les sujets semblent avoir sous-estimé le niveau dedi�ulté de la tâhe sur les 60 premières images (i.e., ils roient �savoir� la réaliser au mieux grâeà la ondition multimodale préédente), ils semblent se ressaisir ensuite, mais la fatigue éprouvéeinterfère alors ave leurs e�orts, ar il s'agit de la seonde ondition expérimentale. Cette �ontre-performane� peut également provenir du délai néessaire pour que les sujets perçoivent l'identitédes images.Conernant l'évolution des temps de séletion des ibles dans la ondition multimodale, laourbe du groupe 1 est semblable à elle du groupe 2 dans la ondition visuelle. Les hypothèsesd'interprétation sont les mêmes (sous-estimation du niveau de omplexité de la tâhe sur les 60premières images, puis fatigue). La ourbe du groupe 2 dans la ondition multimodale représentel'évolution de l'apprentissage d'une nouvelle tâhe. L'apprentissage est moins marqué que pour legroupe 1 dans la ondition visuelle et il n'y a pas d'augmentation des temps moyens de séletionsdes ibles sur les 60 dernières images, ar la tâhe est moins exigeante que dans la onditionvisuelle.Conernant la préision des séletions de ibles dans la ondition visuelle, il n'y a pas d'évo-lution des erreurs pour le groupe 1. La ourbe du groupe 2 dans la ondition visuelle représentel'évolution lassique de l'apprentissage d'une nouvelle tâhe faile : on n'observe ni fatigue, nirelâhement des erreurs.Conernant la préision des séletions de ibles dans la ondition multimodale, la ourbe dugroupe 1 met en évidene une augmentation importante du nombre d'erreurs sur 30 dernièresimages (par rapports aux images 60-90), due à la fatigue : les sujets du groupe 1 sont plus fatiguésar �leur� ondition visuelle est plus di�ile que elle du groupe 2. La ourbe d'évolution dunombre d'erreurs du groupe 2 dans la ondition multimodale ressemble à elle d'un apprentissaged'une nouvelle tâhe. Comment expliquer alors l'augmentation importante du nombre d'erreurssur les images 30 à 60 ? On peut avaner l'argument du hoix de stratégie adopté par es sujets :privilégier la rapidité des séletions par rapport à leur préision.Ces résultats sont intéressants ar ils fournissent une preuve objetive du aratère fatiguantde la tâhe de repérage de ibles (f. l'évolution �nale sur les images 60-120 des temps moyensde séletion des ibles dans la ondition visuelle et l'évolution �nale sur les images 60-120 de74f. supra setion 5.2.4 page 83.
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112 Chapitre 5. Deuxième étudela préision des séletions de ibles dans la ondition multimodale). En outre, la tâhe est plusexigeante dans l'ordre PV-PM que dans l'ordre PM-PV, e qui prouve l'in�uene de l'ordre depassation sur les performanes des sujets.5.8 In�uene de la struture des a�hages sur les performanesdes sujetsIl onvient de noter que ette partie de l'analyse se déoupe en deux volets : un volet statis-tique qui porte sur la variable temps de séletion des ibles75 et un volet qualitatif qui porte surl'analyse des erreurs, d'une part, et sur l'analyse des lis sur le fond noir, d'autre part.L'objetif que nous nous �xons dans ette partie de l'analyse est de valider les hypothèses detravail B, C, D et E76. Il s'agit don de prouver que :� dans la ondition PM, il existe des di�érenes signi�atives en termes de temps et depréision de séletion des ibles entre les quatre strutures testées (hypothèse B) ;� dans la ondition PM, une struture émerge omme étant la plus e�ae en terme de tempset de préision de séletion des ibles (hypothèse C) ;� dans la ondition PV, il existe des di�érenes signi�atives en terme de temps et de préisionde séletion des ibles entre les quatre strutures testées (hypothèse D) ;� dans la ondition PV, une struture émerge omme étant la plus e�ae en terme de tempset de préision de séletion des ibles (hypothèse E).A�n de mettre en évidene l'éventuelle in�uene de l'organisation spatiale des sènes sur lesperformanes des sujets, nous avons omparé la rapidité et la préision de la séletion des iblesentre les quatre strutures testées77, dans haune des deux onditions expérimentales. Pour efaire, les données reueillies lors de l'expérimentation ont été regroupées par ondition et parstruture des a�hages, formant ainsi 8 ensembles de 720 données78 : 1440 observations parstruture, soit 720 observations par struture et par ondition expérimentale.5.8.1 Rapidité de la séletion des iblesLes temps moyens de séletion et éarts types, en milliseondes, par struture et par onditionexpérimentale, sont présentés dans le tableau 5.5.Dans la ondition PV, le lassement des strutures par ordre déroissant d'e�aité en termede temps de séletion des ibles est (f. supra tableau 5.5 page 113) :� la struture radiale où le temps moyen de séletion des ibles est de 5081 ms ;� la struture aléatoire où le temps moyen de séletion des ibles est de 5626 ms ;� la struture matriielle où le temps moyen de séletion des ibles est de 5738 ms ;75f. infra paragraphe 5.8.1 page 112.76f. supra 5.1.2 page74.77Pour mémoire, les quatre strutures sont la struture aléatoire, la struture elliptique, la struture matriielleet la struture radiale.78Une donnée est un ouple (temps de séletion ; préision de la séletion).

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



5.8. In�uene de la struture des a�hages sur les performanes des sujets 113� la struture elliptique où le temps moyen de séletion des ibles est de 6250 ms.Ces di�érenes en terme des temps moyens de séletion des ibles sont statistiquement signi-�atives entre les strutures elliptique et radiale (t=3,64 ; p=0,0003), les strutures matriielleet radiale (t=2,18 ; p=0,0296) et les strutures elliptique et matriielle (t=1,25 ; p=0,0024). Onobserve une tendane entre les strutures aléatoire et elliptique (t=-1,91 ; p=0,0568) et entre lesstrutures aléatoire et radiale (t=1,82 ; p=0,0696). Il n'existe pas de di�érene signi�ative entreles strutures aléatoire et elliptique (t=-0,30 ; p=0,71).Dans la ondition PM, le lassement des strutures par ordre déroissant d'e�aité en termede temps de séletion des ibles est (f. supra tableau 5.5 page 113) :� la struture radiale où le temps moyen de séletion des ibles est de 1640 ms ;� la struture aléatoire où le temps moyen de séletion des ibles est de 1737 ms ;� la struture matriielle où le temps moyen de séletion des ibles est de 1763 ms ;� la struture elliptique où le temps moyen de séletion des ibles est de 1851 ms.La di�érene, en terme des temps moyens de séletion des ibles, observée entre les stru-tures elliptique et radiale est statistiquement signi�ative (t=2,75 ; p=0,006). On observe unetendane entre les strutures matriielle et radiale (t=1,49 ; p=0,1352) et entre les struturesaléatoire et radiale (t=1,37 ; p=0,17). Il onvient de noter également une légère tendane entreles strutures aléatoire et elliptique (t=-1,40 ; p=0,16). Il n'existe de di�érene signi�ative nientre les strutures aléatoire et matriielle, ni entre les strutures elliptique et matriielle.Variable : temps de séletion des ibles (ms)Struture Condition Moyenne (ms) Éart type (ms) Nombred'observationsAléatoire PV 5626 5819 720PM 1737 1437 720Elliptique PV 6250 6585 720PM 1851 1633 720Matriielle PV 5738 5879 720PM 1763 1819 720Radiale PV 5081 5565 720PM 1640 1256 720Tab. 5.5 � Comparaison de la rapidité des séletions entre les di�érentes strutures.La variable onsidérée est le temps de séletion des ibles en milliseondes. Il y a 720 observationspar struture et par ondition.Pour résumer, dans haune des deux onditions PM et PV, on observe des di�érenes enterme de temps de réponse des sujets entre les di�érentes strutures, ave :� dans la ondition PV, des di�érenes statistiquement signi�atives entre les struturesradiale et elliptique, les strutures radiale et matriielle, et les strutures elliptique etmatriielle, mais également une tendane entre les strutures radiale et aléatoire et lesstrutures aléatoire et elliptique ;
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114 Chapitre 5. Deuxième étude� dans la ondition PM, une di�érene statistiquement signi�ative entre les strutures ra-diale et elliptique, mais également une tendane statistique entre les strutures radiale etmatriielle, de même qu'entre les strutures radiale et aléatoire.5.8.2 Préision de la séletion des iblesLe tableau 5.6 présente le nombre d'erreurs par struture et par ondition expérimentale PVet PM, ainsi que la répartition du nombre des erreurs entre les strutures en pourentages.Variable : préision de séletion des iblesCondition Struture Nombre d'erreurs Répartition (%) Nombre d'erreurspar onditionPV Aléatoire 20 21 96Elliptique 25 26Matriielle 27 28Radiale 24 25PM Aléatoire 13 27 49Elliptique 18 37Matriielle 12 24Radiale 6 12Tab. 5.6 � Comparaison du nombre d'erreurs observées entre les di�érentes strutures.La variable onsidérée est la préision de la séletion des ibles. Il y a 720 observations parstruture et par ondition.Globalement, le lassement des strutures, de la plus e�ae à la moins e�ae en termede préision, est le suivant : struture radiale (21% des erreurs), struture aléatoire (23% deserreurs), struture matriielle (27% des erreurs) et struture elliptique (30% des erreurs).Dans la ondition visuelle, on observe une répartition équitable des erreurs entre les quatrestrutures. Le pourentage d'erreurs observé dans haque struture est prohe de 25. Toutefois, lastruture aléatoire se distingue puisque elle entraîne un nombre d'erreurs inférieur à elui observépour les autres strutures.Le résultat le plus intéressant est elui observé dans la ondition multimodale. En e�et,entraînant trois fois moins d'erreurs que la struture elliptique et deux fois moins d'erreurs queles strutures matriielle ou aléatoire, la struture radiale est dans la ondition multimodale, ellequi permet la détetion de ibles la plus préise. Autrement dit, les messages sonores d'indiationspatiale absolue sont beauoup plus e�aes dans des sènes à struture radiale que dans lesautres organisations spatiales présentées aux sujets.
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5.8. In�uene de la struture des a�hages sur les performanes des sujets 1155.8.3 Clis sur le fond noirLe tableau 5.7 présente le nombre de lis sur le fond noir, par struture et par onditionexpérimentale (PV et PM) ainsi que la répartition du nombre de es lis entre les strutures enpourentages. Variable : préision de séletion des iblesCondition Struture Clis sur fond noir Répartition (%) Clis sur fondnoir par onditionPV Aléatoire 9 20 45Elliptique 17 38Matriielle 9 20Radiale 10 22PM Aléatoire 4 24 17Elliptique 6 35Matriielle 4 24Radiale 3 18Tab. 5.7 � Comparaison du nombre de lis sur le fond noir entre les di�érentes strutures.La variable onsidérée est la préision de la séletion des ibles. Il y a 720 observations parstruture et par ondition.Globalement, la struture elliptique est l'organisation spatiale la moins e�ae en terme denombre de lis sur le fond noir. En e�et, on observe 37% de lis sur le fond noir, soit 23 lisen tout, dans ette struture versus seulement 21%, soit une moyenne de 13 lis par struture,dans les trois autres strutures testées.Dans la ondition PV, la struture elliptique entraîne près de deux fois le nombre de lis surle fond noir observés dans les trois autres organisations spatiales (f. tableau 5.7 page115).Dans la ondition PM, on observe le même ratio par rapport à la struture radiale (6 lissur le fond noir ave la struture elliptique versus 3 ave la struture radiale ; f. tableau 5.7page115). On observe également une diminution de plus de 30% du nombre de lis sur le fondnoir observés sur la struture elliptique par rapport à la struture matriielle et à la struturealéatoire (6 lis sur le fond noir ave la struture elliptique versus 4 ave la struture matriielleet la struture aléatoire ; f. tableau 5.7 page 115).5.8.4 ConlusionsLes analyses quantitatives et qualitatives ont permis de mettre en évidene, dans la onditionPM, des di�érenes entre les strutures, à la fois en terme de rapidité et de préision de la séletiondes ibles. D'une part, onernant la rapidité de séletion des ibles, on observe jusqu'à 211 msde di�érene entre la struture radiale et la struture elliptique et e résultat est statistiquementsigni�atif. En outre, bien que les messages multimodaux nivellent les temps moyens de réponsedes sujets au sein des quatre strutures, l'organisation spatiale radiale émerge omme permettant
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116 Chapitre 5. Deuxième étudeles temps de séletion de ibles les plus rapides par rapport à la struture elliptique qui entraîneles temps moyens de réponse des sujets les plus lents. D'autre part, onernant la préisionde séletion des ibles, on observe des di�érenes importantes entre les strutures en terme dunombre d'erreurs ; par exemple, le nombre d'erreurs est multiplié par 3 entre la struture radiale(6 erreurs) et la struture elliptique (18 erreurs) et par 2 entre la struture radiale (6 erreurs) etla struture matriielle ou la struture aléatoire (respetivement 12 et 13 erreurs). Ces résultatsvalident l'hypothèse de travail B.Au vu des résultats préités, il apparaît également que la struture radiale émerge ommeétant la plus e�ae dans la ondition PM, en termes de temps de réponse des sujets et depréision de la séletion des ibles. Autrement dit, l'apport des messages multimodaux est leplus important pour la struture radiale. Il onvient de noter également que et apport est lemoins important pour la struture elliptique. Pour mémoire, l'apport des messages multimodauxa été montré dans la setion 5.7 page 101, validant ainsi l'hypothèse A. Ces résultats validentégalement l'hypothèse de travail C.Les di�érenes onstatées entre les strutures dans la ondition PM sont plus sensibles enoredans la ondition PV. En e�et, on observe jusqu'à plus d'une seonde d'éart en moyenne (1169ms) entre la struture elliptique et la struture radiale, la plus petite di�érene étant observéeentre la struture matriielle et la struture aléatoire (112 ms). Seule la di�érene de 112 ms entrestruture aléatoire et struture matriielle n'est pas statistiquement signi�ative, au ontraire desautres di�érenes entre les strutures qui expriment, dans le pire des as, une tendane. Quant aunombre d'erreurs observé entre les di�érentes strutures, il avoisine les 25% pour haune d'entreelles. Seule la struture aléatoire se démarque ave seulement 20 erreurs représentant 20% deserreurs ommises dans la ondition PV. En revanhe, en e qui onerne le nombre de lis surle fond noir, on observe à nouveau des di�érenes importantes entre la struture elliptique (17sur le fond noir) et les strutures aléatoire, matriielle et radiale (respetivement 9, 9 et 10 lissur le fond noir). Le nombre de lis sur le fond noir est pratiquement multiplié par 2 dans lastruture elliptique, par rapport aux autres strutures. Ces résultats valident l'hypothèse D.Au vu des résultats préités, il apparaît également que la struture radiale émerge ommeétant la plus e�ae, en termes de temps de réponse des sujets et de préision de la séletion desibles dans la ondition PV. Autrement dit, même en l'absene de messages multimodaux, ettestruture reste l'organisation spatiale au sein de laquelle les sujets sont le plus rapide et le pluspréis. Ce résultat valide l'hypothèse E.5.8.5 Interprétation des résultats et disussionLa struture radiale permet aux sujets le repérage de ibles le plus e�ae, à la fois enterme de leurs temps de réponse et en terme de préision des séletions, ave et sans assistanemultimodale. Par opposition, la struture elliptique est la moins e�ae pour les tâhes derepérage visuel proposées. En e qui onerne les préférenes des sujets entre les quatre strutures,l'analyse des questionnaires et des debrie�ngs a révélé d'importantes ontraditions :
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5.9. In�uene du niveau de di�ulté des sènes sur les performanes des sujets 117� globalement, dans les questionnaires, les sujets préfèrent la struture elliptique à la stru-ture radiale ; le lassement des strutures par ordre déroissant de préférene est strutureelliptique, struture radiale, struture matriielle, et en�n, struture aléatoire ;� ependant, au ours des debrie�ngs, exepté trois sujets, tous ont délaré que la strutureradiale est leur préférée dans la ondition multimodale ; les sujets se sont plaints de lastruture elliptique qui, selon eux, était mal adaptée au déoupage spatial assoié auxindiations orales ; ils ont délaré qu'elle leur faisait perdre du temps ar �il y avait plusd'images à regarder�.L'e�aité relative de la struture matriielle, mise en évidene par les performanes moyennesdes sujets dans ette struture, trouve peut-être une justi�ation dans l'analyse détaillée des de-brie�ngs. Cette struture �gure parmi les strutures les plus utilisées pour l'organisation d'ionesau sein d'environnement graphiques (f. les systèmes d'exploitations Windows et UNIX), donelle est familière aux sujets solliités, pour la reherhe d'items notamment. Néanmoins, son par-ours reste lent, ar les sujets semblent adopter une stratégie de parours linéaire, d'après lesdebrie�ngs. En outre, au moment où la struture apparaît, ertains sujets n'ont pas su par oùommener leur exploration de la sène. Ces ommentaires sur la struture matriielle semblentorrespondre à eux observés pour la navigation au sein de servies en ligne [Perkins, 1995℄.En�n, l'avantage des strutures aléatoires par rapport aux strutures elliptique ou matriiellesemble provenir du fait qu'elles induisent une exploration exhaustive des sènes pour trouver laible. C'est, du moins, e qui a été exprimé assez fréquemment au ours des debrie�ngs.5.9 In�uene du niveau de di�ulté des sènes sur les perfor-manes des sujetsIl onvient de noter que ette partie de l'analyse se déoupe en deux volets : un volet statis-tique qui porte sur la variable temps de séletion des ibles79 et un volet qualitatif qui porte, àla fois, sur l'analyse des erreurs et sur l'analyse des lis sur le fond noir observés entre haunedes quatre strutures testées80. A�n de mettre en évidene l'éventuelle in�uene du niveau dedi�ulté des sènes sur les performanes des sujets, nous avons omparé la rapidité et la préisionde la séletion des ibles entre les trois niveaux de di�ulté, dans haune des deux onditionsexpérimentales. Pour e faire, les données reueillies lors de l'expérimentation ont été regroupéespar ondition et par niveau de di�ulté, formant ainsi 8 ensembles de 720 données81 : soit 1920observations par niveau de di�ulté, et 960 observations par niveau de di�ulté et par onditionexpérimentale PV ou PM.5.9.1 Rapidité de la séletion des iblesLes temps de réponse des sujets, en fontion du niveau de di�ulté des sènes et de laondition expérimentale, sont présentées dans le tableau 5.8 page 118.79f. infra paragraphe 5.9.1 page 117.80f. infra paragraphe 5.9.2 page 118 et 5.9.3 page 119.81Une donnée est un ouple (temps de séletion ; préision de la séletion).
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118 Chapitre 5. Deuxième étudeOn observe dans haune des deux onditions des di�érenes entre les niveaux de di�ulté.Dans la ondition visuelle, les di�érenes observées entre les 3 niveaux de di�ulté sont statisti-quement signi�atives :� la di�érene de 520 ms entre les niveaux 1 et 2 est statistiquement signi�ative (t=-2,07 ;p=0,0369) ;� la di�érene de 1744 ms entre les niveaux 1 et 3 est statistiquement hautement signi�ative(t=-6,40 ; p<0,0001) ;� la di�érene de 1224 ms entre les niveaux 2 et 3 est statistiquement hautement signi�ative(t=-4,22 ; p<0,0001).Variable : temps de séletion des ibles (ms)Niveau dedi�ulté Condition Moyenne (ms) Éart type (ms) Nombred'observationsFaile PV 4919 5011 960PM 1611 1387 960Moyen PV 5439 5879 960PM 1620 1272 960Di�ile PV 6663 6801 960PM 2012 1893 960Tab. 5.8 � Comparaison de la rapidité des séletions entre les di�érents niveaux de di�ulté.La variable onsidérée est le temps de séletion des ibles en milliseondes. Il y a 960 observationspar niveau de di�ulté et par ondition.Dans la ondition multimodale, la di�érene de 9 ms entre les niveaux de di�ulté 1 et 2n'est pas statistiquement signi�ative. En revanhe, la di�érene de 401 ms, respetivement 392ms, observée entre les niveaux de di�ulté 1 et 3, respetivement 2 et 3, est statistiquementhautement signi�ative (t=-5,29 ; p<0,0001 respetivement t=-5,33 ; p<0,0001).5.9.2 Préision de la séletion des iblesLe nombre d'erreurs ommises par les sujets, en fontion du niveau de di�ulté des sèneset de la ondition expérimentale, est présenté dans le tableau 5.9 page 119.On observe dans haune des deux onditions des di�érenes entre les niveaux de di�ulté.Dans la ondition visuelle, le nombre d'erreurs est multiplié par 2 entre les niveaux 1 et 2. Il estpresque multiplié par 3 entre les niveaux 1 et 3. Ces di�érenes entre les niveaux sont réduites dansla ondition multimodale. Il onvient de noter toutefois, que dans haune des deux onditions,le niveau de di�ulté 3 entraîne près de 50% des erreurs : 48% des erreurs ommises sur lessènes de niveau 3 dans la ondition visuelle, 49% dans la ondition multimodale.Il onvient de noter également que pour haque niveau de di�ulté, le nombre des erreurs estinférieur dans la ondition PM par rapport à elui observé dans la ondition PV. Par exemple,onernant le niveau 2 de di�ulté, le nombre d'erreurs est divisé par plus de 2 dans la ondition
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5.9. In�uene du niveau de di�ulté des sènes sur les performanes des sujets 119Variable : préision de séletion des iblesCondition Niveau dedi�ulté Nombre d'erreurs Répartition (%) Nombre d'erreurspar onditionPV Faile 17 18 96Moyen 33 34Di�ile 46 48PM Faile 10 20 49Moyen 15 31Di�ile 24 49Tab. 5.9 � Comparaison de la préision des séletions entre les di�érents niveaux de di�ulté.La variable onsidérée est le nombre d'erreurs. Il y a 960 observations par niveau de di�ulté etpar ondition.multimodale : 33 erreurs dans PV versus 15 erreurs dans PM. On approhe e résultat dans lesdeux autres niveaux de di�ulté (f. tableau 5.9 page 119).5.9.3 Clis sur le fond noirLe nombre de lis sur le fond noir, en fontion du niveau de di�ulté des sènes et de laondition expérimentale, est présenté dans le tableau 5.10 page 120.Contre toute attente, les résultats observés onernant les temps moyens de séletion desibles et le nombre d'erreurs e�etives, ne se répètent pas dans l'analyse des lis sur le fondnoir. C'est le niveau de di�ulté 2 qui entraîne le plus grand nombre de lis sur le fond noir (26lis ; PV et PM onfondues), suivi du niveau 3 (21 lis ; PV et PM onfondues), puis du niveau1 (11 lis ; PV et PM onfondues). Ce résultat global se répète dans haune des onditions PVet PM.Le résultat observé entre les niveaux 2 et 3 de omplexité des sènes peut s'expliquer de lamanière suivante, en omparant les résultats présentés dans les tableaux 5.9 et 5.10 : les sujetsadoptent une stratégie en fontion du niveau de di�ulté de la sène. Sur les sènes de di�ulté2, lorsque les sujets ne parviennent pas à identi�er rapidement la ible, ils liquent plus volontiersdans le noir ar auune photographie ne �ressemble assez� à la ible. Sur les sènes de di�ulté3, il �tentent� plus souvent leur hane, ar le nombre de non ibles visuellement prohes de laible sont plus nombreux.5.9.4 ConlusionsLes résultats relatifs aux temps de réponse et à la préision, ou nombre d'erreurs e�etives,des sujets on�rment les hypothèses formulées sur les aratéristiques des olletions d'images,mais aussi sur les niveaux de di�ulté des sènes82. Les olletions de photographies hétérogènes82f. supra �Caratéristiques des olletions d'images�, paragraphe 5.1.2 page 74).
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120 Chapitre 5. Deuxième étudeVariable : préision de séletion des iblesCondition Niveau dedi�ulté Clis sur fondnoir Répartition (%) Nombre total delis dans le noirPV Faile 11 24 45Moyen 19 42Di�ile 15 33PM Faile 4 24 17Moyen 7 41Matriielle 6 35Tab. 5.10 � Comparaison du nombre de lis sur le fond noir observés entre les di�érents niveauxde di�ulté.La variable onsidérée est la préision de la séletion des ibles en terme du nombre de lis surle fond noir. Il y a 960 observations par niveau de di�ulté et par ondition.permettent aux sujets de repérer plus failement les ibles par rapport aux olletions homogènesqui augmentent les temps de reherhe et aroissent le nombre des erreurs. De la même façon,la tâhe de repérage est plus simple pour les sujets lorsque les olletions de photographies neprésentent pas, en plus d'être homogènes, une omplexité de détail au sein de haque pastille.Autrement dit, les items non ibles peuvent être rejetés plus failement s'ils ne partagent pasou peu de propriétés ave la ible.Par ailleurs, e résultat renfore davantage notre onlusion onernant l'apport des messagessonores de loalisation spatiale des ibles pour leur repérage83. En e�et, e résultat démontreque plus la tâhe de repérage de ibles est omplexe en terme du niveau de di�ulté des sènes,plus les présentations multimodales des ibles s'avèrent e�aes. Statistiquement, en terme dutemps moyen de réponse, e résultat s'exprime de la manière suivante :� entre les niveaux 1 et 2, la di�érene observée entre les onditions PV et PM est de 512ms ; ette di�érene est statistiquement signi�ative (t=-2,07 ; p=0,0382) ;� entre les niveaux 1 et 3, la di�érene observée entre les onditions PV et PM est de 1344ms ; ette di�érene est statistiquement signi�ative (t=-4,92 ; p<0,0001) ;� entre les niveaux 2 et 3, la di�érene observée entre les onditions PV et PM est de 831ms ; ette di�érene est statistiquement signi�ative (t=-2,90 ; p=0,0037).Autrement dit, l'utilisation ou non de présentations multimodales pour failiter la tâhe derepérage visuel de ibles doit dépendre du niveau de omplexité des sènes. Sur des sènes deomplexité peu élevée (nombre d'éléments onstitutifs peu élevé, hétérogénéité, faible omplexitéde détail), les messages sonores d'indiation à aratère spatial onstituent un apport moindrepar rapport à leur puissane au sein de sènes omplexes (nombre d'éléments onstitutifs trèsélevé, homogénéité, omplexité de détail élevée). Ce résultat orrespond à elui exprimé dans[Altho� et al., 2001℄.83f. supra 5.7 page 101.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



5.10. Analyses omplémentaires 1215.10 Analyses omplémentaires5.10.1 Paysages versus objets omplexesNous avons évalué également l'in�uene du ontenu des photographies sur les performanesdes sujets. Nous avons regroupé les performanes des sujets par type de photographies ontenuesdans la sène (paysages versus objets omplexes) formant ainsi deux groupes de 2880 observa-tions. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.11.Typed'a�hage Niveaud'observations Temps moyen (ms) Éart type (ms) Taux d'erreursbrutes (%)Objets 2880 3235 4175 3,84Paysages 2880 4186 5297 5,53Tab. 5.11 � Comparaison objets omplexes versus paysages.Les variables onsidérées sont le temps moyen et la préision de la séletion des ibles. Il y a 2880observations par type de photographies.On observe des di�érenes en termes de temps moyen et de préision de la séletion desibles. Ces di�érenes sont statistiquement hautement signi�atives, à la fois, onernant lestemps moyens de séletion des ibles (t=-7.57 ; p<0,0001), mais aussi onernant la préision deséletion des ibles (-3,04 ; p<0,0001).Ces résultats montrent que le repérage visuel de ibles, quel que soit le mode de présentationde elle-i, est plus faile pour les sujets lorsque la ible est un objet omplexe plut�t qu'unpaysage : les sujets repèrent plus vite la ible et ommettent moins d'erreurs dans e as. Nousavons établi que la plupart des sujets adoptent la stratégie suivante : desription mentale d'undétail, jugé pertinent a priori pour la disrimination de la ible. Le manque de tels indies au seindes photographies de paysages les empêhe d'appliquer ette stratégie. Des paysages neutres, telsque eux hoisis pour élaborer les olletions de niveau de di�ulté 2 et 3, redent di�ile leuraratérisation verbale. En outre, la reherhe d'un paysage peu familier ou inonnu, s'avère plusdi�ile que la reherhe d'un objet visuellement onnu, familier, voire déjà utilisé. Ce résultatsemble ompatible ave le modèle temporel �oarse to �ne� de pereption des fréquenes spatiales[Huges et al., 1996℄.5.10.2 Répartition des erreurs en fontion de la position de la ibleLa répartition des erreurs en fontion de la position de la ible, selon les 9 zones dé�nies parla �gure 5.3 page 78, est présentée dans le tableau 5.12 page 122.Les zones au sein desquelles on observe le plus d'erreurs sont : la zone �en bas� ave 26% deserreurs, la zone �en haut� ave 17% des erreurs et la zone �à gauhe� ave 16% des erreurs. Onobserve moins d'erreurs dans les zones �en haut à gauhe�, �en bas à droite�, �à droite� et �en basà gauhe�, ave respetivement 10%, 8%, 7% et 7%. Les deux zones au sein desquelles on observe
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122 Chapitre 5. Deuxième étudeHG H HD(3976 ms ; 10%) (3366 ms ; 17%) (3730 ms ; 4%)576 observations 864 observations 480 observationsG C D(3965 ms ; 16%) (2625 ms ; 5%) (4061 ms ; 7%)672 observations 624 observations 480 observationsBG B BD(3464 ms ; 7%) (4053 ms ; 26%) (4168 ms ; 8%)528 observations 864 observations 672 observationsTab. 5.12 � Analyse des erreurs en fontion de la position des ibles (onditions PV et PMonfondues).Les variables onsidérées sont le temps moyen et la préision de la séletion des ibles. Le nombred'observations par zone est variable, ompte tenu des ontraintes spatiales imposées par lesstrutures.le moins d'erreurs sont la zone �au entre� ave 5% des erreurs et la zone �en haut à droite� ave4% des erreurs.Ce résultat peut s'expliquer de la manière suivante : l'exploration des sènes ommene auentre en raison du repositionnement de la souris au entre de l'éran imposé par le bouton�OK�, don les sujets atteignent plus failement la ible que dans les autres zones de l'éran. Cerésultat aurait peut-être été di�érent en l'absene du bouton �OK�, ou si le bouton �OK� avaitété plaé ailleurs dans la sène ? En outre, le parours oulaire lors de l'exploration d'une sèneommene-t'il par le entre de la sène, pour se poursuivre vers les oins et s'ahever au bordhaut, bas, gauhe ou droite ?5.11 Conlusions généralesChaune des hypothèses A, B, C, D et E a été validée. Dans un premier temps, nous avonsmis en évidene l'apport des messages multimodaux pour le repérage visuel de ibles, en termesde temps moyen de séletion des ibles et de préision de la séletion des ibles. Nous avonsdémontré, en outre, que et apport varie en fontion du niveau de di�ulté de la sène. End'autres termes, plus la tâhe est omplexe, par la nature même de la sène (homogénéité dela olletion d'items) ou par le manque de familiarité des sujets ave la ible, plus les messagesmultimodaux s'avèrent e�aes. Tous es résultats valident l'hypothèse A.
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5.11. Conlusions générales 123En outre, par l'analyse détaillée des ommentaires reueillis lors des debrie�ngs, il apparaîtque les sujets suivent les indiations spatiales orales inluses dans les présentations multimodalespour explorer visuellement les sènes. Ces indiations leur permettent de réduire e�aement lazone de reherhe. Par suite, en n'imposant pas un parours systématique de l'organisation oustruture spatiale de la sène, et en réduisant le nombre de onfusions possibles entre la ible etles non-ibles, les présentations multimodales permettent aux sujets de réduire leurs temps deréponse et d'être plus préis.La stratégie de reherhe est di�érente si le mode de présentation de la ible est uniquementvisuel. Dans la ondition visuelle, les sujets se onstruisent une représentation mentale de la ible,d'un détail qu'ils espèrent être disriminant. Au bout de 10 sènes, ils ont observé la �ohérenethématique� de haque sène : trouver le détail pertinent devient plus aisé. Au moment où laible apparaît, il parourent la sène en suivant sa struture visuelle. Dans le as des struturesaléatoires, ils se dirigent vers les zones éran les plus denses.En outre, les sujets ne semblent pas gênés par les messages sonores et les aeptent omme une�assistane à la tâhe�. Les messages sonores ne semblent pas augmenter leur harge ognitive :au ontraire, les sujets ressentent moins de fatigue lors de la ondition multimodale que lors dela ondition visuelle. La tâhe, dans ette ondition, est dérite omme plus faile et plus rapide.Nous avons observé également que l'ordre PV-PM est plus fatiguant que l'ordre PM-PV. Lafusion des deux types d'informations ne semble pas surharger la mémoire de travail. En�n, esommentaires des sujets reueillis à l'issue de l'expérimentation orrespondent à eux présentésdans [Pelz et al., 2001℄ sur la réation d'une struture mentale de la tâhe.Dans un deuxième temps, nous avons mis en évidene des di�érenes entre les strutures pourhaque ondition expérimentale. Entre autres, il apparaît que la struture radiale émerge ommeétant la plus e�ae, en termes de temps de réponse des sujets et de préision de la séletiondes ibles dans les deux onditions expérimentales. Les résultats présentés au paragraphe 5.8.4valident les hypothèses de travail B, C, D et E.Plus préisément, la struture radiale permet aux sujets le repérage de ibles le plus e�ae,à la fois en terme de leurs temps de réponse et en terme de préision des séletions, ave etsans assistane multimodale. Par opposition, la struture elliptique est la moins e�ae pourles tâhes de repérage visuel proposées. L'e�aité relative de la struture matriielle, mise enévidene par les performanes moyennes des sujets dans ette struture, peut se justi�er de lamanière suivante : la struture matriielle est elle à laquelle les sujets sont le plus habitués (f. lareherhe d'items au sein des environnement Windows et UNIX). Le parours, vraisemblablementlinéaire de la struture matriielle, permet un repérage préis des ibles, mais aompagné d'untemps de reherhe très long. Pour être e�ae au sein de la struture matriielle, la reherhedoit porter sur un item dont la position dans la matrie est onnue, e qui n'est pas le as dansnotre expériene. En�n, l'avantage des strutures aléatoires par rapport aux strutures elliptiqueou matriielle semble provenir du fait qu'elle permettent une exploration exhaustive rapide dessènes pour trouver la ible, la reherhe progressant d'une zone de forte densité spatiale à l'autre,en fontion des regroupements d'items réés par leur répartition aléatoire dans l'a�hage. C'est,du moins, e qui a été exprimé assez fréquemment au ours des debrie�ngs.
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124 Chapitre 5. Deuxième étudeDans e hapitre, nous avons établi l'in�uene des messages oraux d'assistane à la reherheau sein de visualisations 2D interatives. Nous avons également mis en évidene l'in�uene del'organisation visuelle des sènes pour la reherhe visuelle de ibles. Des stratégies d'explorationvisuelle di�érentes semblent être adoptées par les sujets en fontion de la struture spatiale mêmede la sène, selon leurs propres ommentaires qui demandent à être on�rmés par des mesuresobjetives avant d'être onsidérés omme valides. D'après leurs ommentaires, il semblerait que :� le parours oulaire des strutures matriielles soit linéaire : la reherhe est don lente,mais préise ;� le parours oulaire des strutures radiales parte du entre vers les bords : la reherhe estpar onséquent très rapide et très préise ;� le parours oulaire des strutures elliptiques soit irulaire : son e�aité en termes dutemps et de la préision des séletions des ibles peut-être disutable ;� le parours oulaire des strutures aléatoire soit dirigé par les zones denses de l'a�hage :une reherhe rapide et préise est don possible.Peut-on véri�er es hypothèses ? Est-il possible de mettre en évidene des omportementsdi�érents des sujets, en terme de trajetoires oulaires, au sein des di�érentes strutures ? Peut-on parler de tâhe di�érente selon l'a�hage proposé au sujet ? C'est l'objet du prohain hapitre.
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Chapitre 6Troisième étudeLa troisième étude, omme les préédentes, est onçue dans le adre d'une approhe expé-rimentale. Elle a pour objetif d'analyser les parours oulaires adoptés par les sujets pour lareherhe visuelle d'items au sein d'a�hages 2D interatifs, et de montrer si, oui ou non, esparours dépendent de l'organisation spatiale des a�hages. En d'autres termes, quelle est l'in-�uene de l'organisation spatiale des a�hages sur les parours oulaires lors de la reherhevisuelle de ibles ? L'organisation spatiale peut-elle être perçue omme une forme de guidagevisuel à elle seule ? Certaines strutures des a�hages obligent-elles à des parours oulaires pluslents, moins préis ?Telles sont les interrogations suggérées par les résultats quantitatifs et qualitatifs observéslors de la deuxième étude, partiulièrement en l'absene de tels messages. En e�et, en l'absenede messages sonores d'indiation spatiale, on observe des di�érenes signi�atives entre les quatrestrutures 2D testées, en terme de temps de séletion des ibles. C'est pour apporter des élémentsde réponse à es questions que nous avons mené une troisième étude expérimentale, en nousappuyant sur des données reueillies à l'aide d'un oulomètre (eye-traker). Non seulement lesperformanes des sujets sont mesurées en termes de temps et de préision de la séletion à lasouris des ibles, mais en plus, leurs �xations oulaires sont reueillies grâe à l'oulomètre pourhaque sène de l'expérimentation.Ce hapitre suit le même plan que elui adopté dans le hapitre préédent. Nous dérivons toutd'abord la méthodologie utilisée dans la oneption du plan expérimental. Puis, nous dérivonsle protoole. En�n, nous présentons l'analyse des données en deux volets : le premier portant surles performanes des sujets, le deuxième sur les stratégies de reherhe visuelle.6.1 MéthodologieLes onlusions relatives à l'organisation spatiale des a�hages présentées dans le hapitreonsaré à la deuxième étude expérimentale sont les suivantes 84 :84f. supra 5.11 page 122. 125
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126 Chapitre 6. Troisième étude� en l'absene de messages sonores d'indiation spatiale, on observe des di�érenes signi�a-tives entre les quatre strutures 2D testées, en terme de temps de séletion des ibles ;� la struture radiale émerge par rapport aux strutures en ellipse, en matrie ou aléatoire,omme étant la plus e�ae en terme de temps de séletion des ibles.Le parours oulaire d'une sène graphique semble don être dépendant de l'organisationspatiale des éléments la omposant. Compte tenu de es résultats, nous avons hoisi de entrerette troisième étude expérimentale sur l'analyse des parours oulaires e�etués par les sujetslors de la reherhe visuelle de ibles en nous basant sur l'analyse des �xations oulaires surhaque sène, les �xations oulaires étant reueillies à l'aide d'un eye-traker.Dans la suite de ette setion, nous présentons dans un premier temps, la méthodologieadoptée. Nous énonçons, dans un deuxième temps, les objetifs détaillés du travail.6.1.1 Présentation généraleDans ette étude, nous ne onservons que le mode de présentation visuel des ibles. Il estinutile de maintenir le mode de présentation multimodal des ibles, ar l'étude est entrée surl'analyse des stratégies d'exploration visuelle adoptées par les sujets pour le repérage visuel deibles, en fontion de l'organisation spatiale des a�hages. L'étude préédente a montré, nonseulement que les messages oraux ontenus dans les présentations multimodales onstituent uneassistane à la tâhe, mais aussi que, dans la ondition multimodale (PM), les sujets suivent lesindiations orales à aratère spatial sans tenir ompte de la struture ; 'est e qui a été le plusfréquemment exprimé spontanément lors des debrie�ngs85.Comme dans l'étude préédente, les sènes présentées aux sujets peuvent prendre la struturematriielle, la struture radiale, la struture elliptique, ou enore la struture aléatoire. En outre,nous avons onservé la même aratérisation du matériel visuel86 :� haque sène est omposée de N photographies de même forme et de même taille, portanttoutes sur le même thème et formant ainsi une olletion, soit d'objets, soit de paysages ;� haque olletion est aratérisée par un niveau de di�ulté établi en fontion de l'homo-généité/hétérogénéité et du niveau de détail des photographies la omposant ;� haque ible est aratérisée par sa position et sa saillane dans la sène.Par ailleurs, omme dans le adre du projet pluridisiplinaire Miromégas [Miromégas, 2003℄qui porte sur la oneption et l'évaluation d'approhes multiéhelles pour la navigation dans lesmasses des données familières87, nous distinguons le repérage visuel de ibles familières, du repé-rage visuel de ibles non familières. Dans la suite du travail, nous parlerons de ibles familières,respetivement non familières, pour désigner des ibles déjà onnues visuellement, respetivementinonnues visuellement, par les sujets, dé�nissant ainsi deux onditions expérimentales :� la ondition notée F où les sujets e�etuent les tâhes de repérage visuel au sein de ouples(sène ; ible) qui leur sont familiers, ar ils les ont vus deux fois déjà lors de la deuxièmeétude ;85f. supra 5.11 page 122.86f. supra 5.1.3 page 75.87f. supra 2.4.2 page 14.
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6.2. Protoole expérimental 127� la ondition notée NF où les sujets e�etuent les tâhes de repérage visuel au sein deouples (sène ; ible) qui ne leur sont pas familiers, ar ils les déouvrent au ours de ettetroisième expérimentation.L'objetif est de déterminer si, oui ou non, il existe une di�érene entre la reherhe d'un itemau sein d'une olletion d'items, ette reherhe ayant déjà été e�etuée antérieurement, et lareherhe dans une sène d'un item présenté visuellement à l'éran pendant quelques seondes.6.1.2 Objetifs de l'étudeL'expériene réalisée porte sur l'in�uene des strutures spatiales des a�hages sur les straté-gies d'exploration visuelle dans un ontexte de repérage de ibles. Elle a pour objetif de fournirdes éléments de réponse aux interrogations suivantes :� la struture des a�hages agit-elle omme une forme de guidage visuel ? Les struturesmatriielles sont-elles parourues par balayage horizontal et/ou vertial, les strutures el-liptiques de façon irulaire, les strutures radiales suivant leurs rayons ?� dans le as partiulier des strutures aléatoires, le regard est-il guidé vers les zones del'a�hage denses en informations ? Ces zones plus �informatives� peuvent être dé�niesen terme de la position ou arrangement des items les uns par rapport aux autres (f.l'ouvrage sur la photographie [Aumont, 2001℄) ou enore, en terme de la densité relativedes éléments qui omposent l'a�hage (f. les travaux sur la reherhe d'informations ausein de visualisations arboresentes [Pirolli et al., 2000℄) ;� pour un même sujet, les stratégies d'exploration visuelle des a�hages varient-elles enfontion de l'organisation spatiale des sènes ou, à l'inverse, eux-i adoptent-ils la mêmestratégie d'exploration visuelle pour toutes les strutures spatiales ?� pour une même struture, peut-on omparer les éventuelles di�érentes stratégies adoptéespar les sujets, et par suite, établir pour haune des strutures, une typologie des paroursindividuels ?Ce sont autant de questions auxquelles nous allons tenter de répondre, grâe à l'analyse desparours oulaires lors de l'exploration visuelle des sènes pour la tâhe de repérage de ibles, àl'aide d'un eye-traker dont s'est doté l'équipe MErLIn.6.2 Protoole expérimental6.2.1 GénéralitésLe protoole expérimental est semblable à elui adopté pour les deux études préédentes. Lesénario d'interation est le même 88 ave :� la présentation visuelle de la ible au entre de l'éran pendant 3 seondes ;� le repositionnement de la souris au entre de l'éran grâe à la séletion obligatoire dubouton OK ;88f. supra paragraphes 4.2.1 page 35 et 5.2.1 page 81.
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128 Chapitre 6. Troisième étude� l'a�hage de la sène ;� la séletion à la souris d'un item dans la sène.Comme dans les deux études préédentes, la taille de la ible ne varie pas entre sa présentationvisuelle et son a�hage au sein de la sène. Une fois la sène a�hée, les sujets ne disposentque d'un seul li pour séletionner la ible. Au li, on passe à la présentation visuelle de laprohaine ible.Les variables libres sont, omme dans la deuxième étude, la struture spatiale de la sène, letype de ontenu des photographies, ainsi que le niveau de di�ulté des olletions de photogra-phies et la position de la ible dans la sène89. Les variables liées sont le temps et la préision dela séletion de la ible.Par ailleurs, un logiiel de rejeu des parours oulaires des a�hages graphiques a été déve-loppé par Jér�me Simonin, dotorant dans l'équipe MErLIn. Cet outil nous permet de reueillir,pour haun des sujets et pour haque sène, le temps et le nombre de �xations oulaires d'unpoint A à un point B de la sène, la durée des �xations oulaires, la durée des saades, la distaneparourue sur la sène. Le logiiel fournit, en outre, pour haun des sujets, la représentationgraphique du parours oulaire e�etué sur haque sène lors de l'expérimentation.Pour atteindre les objetifs d'analyse que nous avons �xés au paragraphe 6.1.2 page 127,l'analyse des données omprend deux phases :� l'analyse quantitative statistique des données brutes telles que temps et préision des sé-letions, temps de parours entre deux �xations partiulières et, sur de tels intervalles,nombre de �xations, durée des �xations et des saades, distane parourue par le regard ;� l'analyse qualitative détaillée des parours oulaires sur les sènes, assoiée à une analysequantitative inter-sujets.6.2.2 Conditions expérimentalesLes onditions expérimentales sont au nombre de deux : la ondition de repérage de iblesfamilières (F) et la ondition de repérage de ibles non familières (NF). Pour réaliser es deuxonditions, nous avons hoisi les partiipants parmi les sujets de la deuxième étude. Dans laondition F, les sujets e�etuent les tâhes de repérage sur 60 sènes familières, i.e., les ouples(sène + ible) dans ette ondition sont les mêmes que dans l'étude préédente. Dans la onditionNF, les sujets e�etuent les tâhes de repérage sur 60 sènes non familières, i.e., les ouples(sène + ible) dans ette ondition ne sont pas les mêmes que dans l'étude préédente : nousavons repris les mêmes olletions de photographies que pour l'étude préédente, en modi�antles positions des photographies au sein de la sène et en hoisissant une ible n'appartenant pasà la olletion initiale, i.e., elle présentée lors de la deuxième expérimentation. Chaque sèneontient 30 photographies (N=30).Pour maintenir la validité interne de ette étude, relativement à la préédente, nous avonsontrebalané l'ordre des onditions expérimentales, i.e., les sujets e�etuent les tâhes de re-pérage visuel de ibles, soit dans l'ordre F puis NF, soit dans l'ordre NF puis F. Comme dans89f. supra tableau 5.1 page 82.
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6.2. Protoole expérimental 129l'étude préédente, les sujets ont été a�etés de façon aléatoire à l'ordre de passation. En�n, tousles sujets e�etuent les tâhes de repérage visuel de ibles sur les mêmes images, mais l'ordred'apparition de haque image varie aléatoirement d'un sujet à l'autre.6.2.3 Choix des sujetsNous avons séletionné 10 sujets ayant partiipé à la deuxième expérimentation. Pour efaire, nous avons, dans un premier temps, établi une lassi�ation hiérarhique90 (lustering) des24 sujets en fontion de leurs performanes en termes du temps et de la préision des séletionde ibles. Cette lassi�ation a été réalisée par la méthode des entres mobiles. À noter quela préision n'in�ue pas sur la lassi�ation hiérarhique, en raison du faible nombre d'erreursobservé lors de la passation.Nous avons, dans un deuxième temps, formé plusieurs groupes de sujets :� le groupe 1 omptant 13 sujets91, assez rapides dans les deux onditions PV (temps moyensde réponse ompris entre 4 seondes et 6 seondes) et PM (temps moyens de réponseompris entre 1 et 2,25 seondes) ;� le groupe 2 omptant 2 sujets, très rapides dans les deux onditions PV (temps moyens deréponse inférieurs à 4 seondes) et PM (temps moyens de réponse inférieurs à 1,5 seondes) ;� le groupe 3 omptant 3 sujets, lents dans la ondition PV (temps moyens de réponseompris entre 6 et 8 seondes) et rapides dans la ondition PM (temps moyens de réponseompris entre 1,5 et 1,75 seondes) ;� le groupe 4 omptant 2 sujets, moyens dans la ondition PV (temps moyens de réponselégèrement inférieurs à 6 seondes) et lents dans la ondition PM (temps moyens de réponseompris entre 2,25 et 2,75 seondes) ;� le groupe 5 omptant 3 sujets, très lents dans la ondition PV (temps moyens de réponseompris entre 8 et 10 seondes) et lents dans la ondition PM (temps moyens de réponseompris entre 1,9 et 2,4 seondes) ;� le groupe 6 omptant un seul sujet (atypique), très lent dans les deux onditions PV(temps moyen de réponse égal à 11,4 seondes) et PM (temps moyen de réponse égal à 2,9seondes).Nous avons exlu de la troisième étude le sujet du groupe 6, en raison du aratère atypiquede ses performanes. Puis, nous avons séletionné un sujet dans haun des groupes 2, 3, 4 et5, et 6 sujets du groupe 1. Pour mémoire, l'objetif de ette étude est d'analyser les stratégiesadoptées par les sujets pour la tâhe de repérage visuel de ibles. Ainsi, séletionner 10 sujets auxpro�ls très di�érents devrait nous permettre de ouvrir un maximum de stratégies d'explorationvisuelle. En e�et, la grande variabilité interindividuelle existant entre es 10 sujets devrait pouvoirs'expliquer en fontion des stratégies mises en plae pour le repérage de ibles, en termes dedistane parourue dans la sène, de nombre de �xations, ou enore, de parours oulaire.90f. �gure 6.1 page 130. Cette lassi�ation a été réalisée sous SAS ave la ollaboration de François-XavierJollois, Maître de Conférene à l'Université René Desartes (Paris V).91Il onvient de noter que e groupe peut enore être subdivisé en plusieurs sous-groupes (f. �gure 6.1 page130).
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130 Chapitre 6. Troisième étude

Fig. 6.1 � Classi�ation hiérarhique ; 24 sujets ; temps et préision des séletions de ibles.Cette lassi�ation hiérarhique a été réalisée sous SAS par la méthodes des entres mobilesen tenant ompte des deux onditions expérimentales PV et PM, des temps de séletion desibles ainsi que de la préision des séletions. Les notations OB1 à OB24 désignent les 24 sujetsdans l'ordre roissant. Le déoupage est matérialisé par la droite horizontale rouge. Le groupe 1est formé de l'ensemble des sujets {1,3,16,18,4,7,13,10,12,22,20,6,24}, le groupe 2 de l'ensemble{2,14}, le groupe 3 de l'ensemble {5,15,17}, le groupe 4 de l'ensemble {8,11}, le groupe 5 del'ensemble {9,19,23} et le groupe 6 du singleton {21}.
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6.3. Analyse quantitative des données 1316.2.4 DéroulementLe déroulement d'une passation est le même pour tous les sujets, à l'exeption de l'ordrede passation des onditions expérimentales F et NF. Chaque sujet lit d'abord la onsigne, puisl'expérimentateur proède au alibrage de l'eye-traker. Le sujet e�etue alors les tâhes derepérage sur 10 sènes d'entraînement. En�n, il réalise les tâhes de repérage dans haune desdeux onditions92. La durée globale d'une passation est d'une heure environ.6.3 Analyse quantitative des donnéesL'analyse quantitative des données a été réalisée selon le plan suivant :� le premier volet orrespond à la validation du protoole expérimental par le biais d'ana-lyses statistiques des performanes des sujets en termes de temps et, lorsque le nombred'observations le permet, de préision de la séletion des ibles (f. infra 6.3.1) ;� le deuxième volet porte sur l'analyse statistique des données reueillies à l'aide de l'oulo-mètre, notamment les temps de parours des sènes, le nombre de �xations par sène, leurdurée, ou enore la distane parourue (f. infra 6.3.2 page 134).Les statistiques ont été réalisées sous SAS en ollaboration ave François-Xavier Jollois,Maître de Conférene à l'Université René Desartes (Paris V).6.3.1 Validation du protoole expérimentalNous avons, dans un premier temps, véri�é la validité du protoole expérimental. Plus préi-sément, nous avons véri�é s'il existe des di�érenes de performane signi�atives entre les deuxonditions expérimentales (F et NF), entre les di�érentes organisations spatiales des a�hages(strutures aléatoire, matriielle, elliptique et radiale), entre les di�érents niveaux de di�ultédes sènes (niveaux 1, 2 ou 3) et en�n, entre les types d'a�hages (objets ou paysages). Lesrésultats de es analyses sont présentés i-dessous.Conditions expérimentales F et NFPour mémoire, la ondition F dé�nit le repérage de ibles familières, la ondition NF le re-pérage de ibles non familières93. Il y a 600 observations par ondition (10 sujets, 60 sènes parondition). La moyenne des temps observés dans la ondition F est de 4696 ms. La moyenne destemps de séletion observés dans la ondition NF est de 4204 ms. Cette di�érene est signi�ative(t=2,00 ; p=0,0455). Globalement, les sujets sont meilleurs dans la ondition NF. Nous avons étésurpris par e résultat qui semble pouvoir s'expliquer de la façon suivante : dans la ondition F,les sujets savaient qu'il s'agissait des mêmes tâhes de repérage que lors de la deuxième expéri-mentation (mêmes sènes, mêmes ibles). Ils semblent avoir été déroutés par ette information,ar bien qu'ils aient reonnu ertaines ibles, ils ne se souvenaient pas de leur position dans lasène. C'est e que la plupart ont délaré spontanément à la �n de la passation.9260 sènes par ondition, soit 120 sènes en tout.93f. supra 6.2.2 page 128.
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132 Chapitre 6. Troisième étudeBien que surprenant, e résultat semble pouvoir s'expliquer de la manière suivante : d'après[Ware, 2004℄ page 304, pour être retenues, les images doivent être porteuses de sens et suseptiblesd'être inorporées au sein d'un adre ognitif. Ce qui signi�e qu'une image ne peut pas êtrereonnue si l'information qu'elle véhiule est nouvelle ou représentée de manière abstraite ouhors-ontexte. Certes, les thèmes utilisés au sein de haque olletion sont ourants (animaux,véhiules, montagnes, ...). En revanhe, le ontenu de haque sène, et notamment la ible, estreprésenté de manière inhabituelle (struture spatiale des a�hages) et hors-ontexte (sur unfond d'éran neutre). C'est pourquoi dans la ondition dite familière (F), i.e., où haque ouple(sène + ible) a déjà été présenté deux fois à haque sujet (f. expérimentation préédente :onditions PV et PM), même si les ibles ont quelquefois été reonnues, les sujets n'ont pas pufaire appel à leur mémoire pour retrouver la position de la ible dans la sène. La di�érene destemps moyens de séletion de la ible entre les deux onditions F (4696 ms) et NF (4204 ms)semble pouvoir s'expliquer par la limite de la mémorisation à long terme des tâhes visuelles, lesdeux études ayant été réalisées à trois mois d'intervalle. Cependant, des études spéi�ques sontnéessaires pour pouvoir expliquer pourquoi les ibles ont été bien mémorisées tandis que leurspositions dans les sènes ne l'ont pas été.Organisation spatiale des a�hagesL'analyse globale des performanes des sujets en fontion de la struture spatiale des a�hagesa révélé qu'il n'existe auune di�érene signi�ative entre les strutures, i.e., toutes onditionset tous sujets onfondus.L'absene de di�érene statistiquement signi�ative observée entre les strutures de manièreglobale semble provenir de la grande variabilité interindividuelle entre les sujets. En e�et, nousavons hoisi des sujets issus de groupes di�érents (f. la setion portant sur le lustering 6.2.3page 129). Cette variabilité interindividuelle peut provenir de di�érents fateurs : l'entraînementdes sujets à la tâhe proposée (joueurs versus non joueurs, par exemple : on peut supposer lesjoueurs plus entraînés pour e type de tâhe), leur dextérité, ou enore l'e�aité des stratégiesvisuelles adoptées. Par exemple, on peut supposer que le balayage irulaire se révélera e�aesur la struture elliptique, mais totalement ine�ae sur la struture matriielle ou radiale. C'este que nous allons tenter de véri�er ave l'analyse qualitative, par sujet, des parours oulairessur les sènes visuelles (f. infra paragraphe 6.4 page 144).Le tableau 6.1 i-dessous présente les temps moyens de séletion des ibles par strutureen tenant ompte de la ondition expérimentale F ou NF. Pour haque struture, il y a 150observations par ondition. Pour la struture elliptique, on observe une di�érene statistiquementsigni�ative entre les ondition F et NF (t=2,75 ; p=0,0063). Ce résultat observé pour la strutureelliptique est similaire à elui observé de façon globale, i.e., toutes strutures spatiales onfondues(f. supra 131). Bien qu'il n'existe pas d'autre di�érene statistiquement signi�ative par strutureentre les deux onditions, il n'en reste pas moins que, pour haque struture spatiale, les tempsmoyens de séletion observés dans la ondition NF sont plus ourts que eux observés dansla ondition F. Ce qui on�rme l'interprétation proposée dans le premier paragraphe de ettesetion.
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6.3. Analyse quantitative des données 133Comparaison des temps de séletion par onditionStruture Condition F Condition NF Test tAléatoire 4565 4357 t=0,42 ; p=0,6728Elliptique 4897 3668 t=2,75 ; p=0,0063Matriielle 4624 4368 t=0,47 ; p=0,6374Radiale 4697 4422 t=0,57 ; p=0,5677Tab. 6.1 � Résultats par struture et par ondition F/NF.Ce tableau présente les temps de séletion moyens des ibles par struture et par onditionexpérimentale F ou NF. Les temps moyens de séletion des ibles sont fournis en milliseondes.La olonne 2 ontient les moyennes dans la ondition F, la olonne 3 les moyennes dans laondition NF.Niveaux de di�ulté des sènesLe tableau 6.2 i-dessous présente les temps moyens de séletion des ibles par niveau dedi�ulté ainsi que le taux d'erreurs, exprimé en pourentages, pour haque niveau de di�ulté.Pour haque niveau de di�ulté, il y a 400 observations par variable.Comparaison des niveaux de di�ulté des sènesNiveau Temps moyen (ms) Taux d'erreurs (%)Faile 3774 1,75Moyen 4101 5,5Di�ile 5474 8,5Tab. 6.2 � Résultats par niveau de di�ulté et par ondition F/NF.Ce tableau présente les temps de séletion moyens des ibles par struture et par onditionexpérimentale F ou NF. Les temps moyens sont exprimés en milliseondes, les taux d'erreurs,exprimé en pourentages, par rapport au nombre de sènes (400) par niveau de di�ulté.Conernant la rapidité de séletion des ibles, la di�érene de 327 ms observée entre le ni-veau faile et le niveau moyen n'est pas statistiquement signi�ative (t=-1,29 et p=0,1981). Enrevanhe, la di�érene de 1700 ms, respetivement 1373 ms, observée entre les niveaux faile etdi�ile, respetivement moyen et di�ile, est statistiquement hautement signi�ative (t=-5,60et p<0,0001, respetivement t=-4,17 et p<0,0001).On observe un taux d'erreurs de 1,75% pour les sènes failes, de 5,5% pour les sènes dedi�ulté moyenne et de 8,5% pour les sènes di�iles. La di�érene observée entre les niveauxfaile et moyen, respetivement faile et di�ile, est statistiquement signi�ative (t=-2,85 etp=0,0045, respetivement t=-4,38 et p<0,0001). En revanhe, la di�érene observée entre lesniveaux moyen et di�ile ne l'est pas (t=-1,66 et p=0,0966).
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134 Chapitre 6. Troisième étudeCes résultats sont onformes à eux exprimés dans le hapitre préédent94 et valident leprotoole expérimental.Objets versus paysagesIl y a 600 observations par type de ontenu des photographies (par sujet, 60 sènes ontenantdes objets, 60 sènes ontenant des paysages). On observe un temps moyen de séletion desibles de 4165 ms sur les sènes ontenant des objets et de 4735 ms sur les sènes ontenant despaysages. Cette di�érene de 570 ms, observée sur les temps moyens de séletion de la ible entre�objets� et �paysages�, est statistiquement signi�ative (t=-2,32 ; p=0,0204).On observe un taux d'erreurs de 4,83%, soit 29 erreurs, sur les sènes ontenant des objets etde 5,67%, soit 34 erreurs, sur les sènes ontenant des paysages. Cette di�érene entre les deuxtypes d'a�hages n'est pas statistiquement signi�ative (t=0,65 ; p=0,5179).ConlusionsLes résultats onernant les niveaux de di�ulté et le ontenu des photographies (paysagesversus objets) sont onformes à eux présentés dans la hapitre préédent. Ils valident en outre leprotoole expérimental établi pour ette troisième étude onernant les trois niveaux de di�ultépour les sènes, et la distintion entre les sènes représentant des objets et elles représentantdes paysages. En e�et, d'après [Prie et Humphreys, 1989℄, il semblerait que les sujets perçoiventd'abord la forme et la struture globale d'un objet, puis analysent les détails.De la même façon, le résultat onernant les strutures met en évidene l'in�uene de lavariabilité interindividuelle et valide le hoix des sujets par lustering. Ce hoix va nous permettrede ouvrir le maximum de stratégies d'exploration visuelle des sènes lors de l'analyse qualitativedes données fournies par l'eye-traker.6.3.2 Analyse des stratégies de reherhe visuelleCette partie de l'analyse porte sur les données reueillies à l'aide de l'eye-traker. Pour mé-moire, es données sont, par sujet et par sène, et pour di�érents intervalles de temps, le nombrede �xations oulaires, la durée des �xations et des saades oulaires, ainsi que la distaneparourue par le regard. En outre, on dispose, pour haque sujet et pour haque sène, de lareprésentation graphique du parours oulaire e�etué lors de la reherhe visuelle. Les paroursoulaires sont dé�nis en assimilant la trajetoire du regard entre deux �xations onséutives à unsegment de droite. Les distanes parourues sont don les shématisations à l'aide de segmentsde droites des parours réels.Ces données n'ont pu être exploitées que pour inq sujets sur dix, en raison d'inidentstehniques. Il a été impossible de alibrer orretement un sujet. Pour les quatre autres sujets,les �hiers des parours oulaires fournis par le logiiel de rejeu des séquenes se sont avérés94f. supra paragraphe 5.9 page 117.
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6.3. Analyse quantitative des données 135inexploitables, en raison d'une défaillane du système de �xation de la améra sur le asque quia entraîné une impréision roissante des mesures en ours de passation.MéthodologieNous avons, dans un premier temps, analysé manuellement et pour haque sène, les paroursoulaires et les positions des �xations, à l'aide du logiiel de rejeu (f. supra paragraphe 6.2.1page 127). Cette analyse nous a permis d'identi�er deux étapes suessives dans la reherhevisuelle, impliquant ainsi deux formes distintes d'ativité visuelle :� la première est l'exploration visuelle de la sène jusqu'à atteindre la ible ;� la deuxième est la validation de ette détetion visuelle par omparaison ave les autreséléments ressemblant à la ible.En tenant ompte de es observations, nous avons hoisi d'utiliser pour les analyses quanti-tatives le temps de parours en milliseondes (T), le nombre de �xations oulaires (N), la duréedes �xations oulaires (TF), la durée des saades (TS) ainsi que la distane parourue (D), endistinguant, pour haune de es variables :� sa valeur entre le début de la première �xation sur la sène et la �n de première �xationsur la ible ;de :� sa valeur entre la �n de la première �xation sur la ible et la �n de la dernière �xation surla sène.Nous avons, dans un deuxième temps, analysé es données de façon à mettre en évidene unedi�érene statistique entre la phase d'exploration visuelle de la sène jusqu'à la détetion de laible et la phase de validation de ette détetion. Puis, pour haque phase, nous avons e�etué destests statistiques entre les deux types de ontenu des photographies (objet versus paysage), lestrois niveaux de di�ulté des sènes (faile, moyen et di�ile) et les quatre strutures spatialesdes a�hages testées (aléatoire, elliptique, matriielle et radiale).En�n, l'analyse manuelle des parours oulaires a également mis en évidene des di�érenesen fontion de la position entrée versus exentrée de la ible. Plus la ible est entrée, plus lerepérage visuel semble faile en terme du nombre de �xations notamment. Inversement, plus laible est exentrée, plus le repérage visuel semble di�ile en termes du temps de parours de lasène jusqu'à la première �xation sur la ible, de la distane parourue et du nombre de �xationsau ours de ette phase. Nous présentons dans la suite du hapitre la validation de es intuitionspar l'analyse statistique des données reueillies sur les mouvements oulaires des inq sujets.La présentation de es résultats suit un plan en trois parties. La première partie ontient lesanalyses statistiques portant sur les deux phases du repérage visuel. La deuxième partie porte surla mise en évidene de di�érenes statistiquement signi�atives entre les deux types de ontenudes photographies, les niveaux de di�ulté et les strutures spatiales, en distinguant les deuxphases impliquées dans la reherhe visuelle. La troisième et dernière partie porte sur l'analysestatistique des di�érenes en fontion de la position entrée versus exentrée de la ible.
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136 Chapitre 6. Troisième étudeExploration versus validation : deux phases distintes du repérage de iblesDans toute la suite, les termes phase 1, respetivement phase 2, désignent la phase d'ex-ploration de la sène jusqu'à la première �xation sur la ible, respetivement de validation deette détetion depuis la première �xation sur la ible jusqu'à la dernière �xation sur la sène.Il y a 567 observations par phase, ar pour 33 sènes la ible n'a fait l'objet d'auune �xation.Les résultats de l'analyse statistique des di�érenes entre es deux phases sont présentés dans latableau 6.3 i-dessous.Variable Phase 1 Phase 2 (1-2) Test tT (ms) 2583 1571 1012 t=7,06 ; p<0,0001N 9,67 5,05 4,62 t=9,19 ; p<0,0001TF (ms) 155 281 -126 t=-17 ; p<0,0001TS (ms) 134 74 60 t=17,3 ; p<0,0001D (pixels) 1794 606 1188 t=12,14 ; p<0,0001Tab. 6.3 � Exploration versus validation.La olonne (1-2) ontient la di�érene, pour haune des variables T, N, TF, TS et D, entre laphase 1 et la phase 2. Les valeurs ontenues dans les olonnes phase 1, phase 2 et (1-2) sont desmoyennes. La olonne test t ontient les résultats des tests de Student e�etués sur les données.Pour haune des variables T, N, TF, TS et D la di�érene entre les deux phases est sta-tistiquement hautement signi�ative. Autrement dit, le temps moyen de parours d'explorationde la sène (2583 ms) est plus long que elui de la validation du hoix de la ible (1571 ms).Ce temps plus long lors de la phase 1 est aompagné d'un nombre de �xations moyen de 10environ (9,67), le double par rapport à la phase 2 (4,62 �xations en moyenne). En outre, lorsde l'exploration de la sène, la durée moyenne des saades est plus longue, aompagnée d'unedistane parourue moyenne quatre fois plus importante, que lors de la validation du hoix de laible (respetivement 134 ms versus 74 ms pour la durée moyenne des saades et 1794 pixelsversus 606 pixels pour la distane parourue moyenne). En�n, le temps de �xation moyen estplus ourt lors de la phase 1 que lors de la phase 2.Ces résultats valident l'existene de deux phases distintes lors de la reherhe de ibles. Lapremière est plus longue que la deuxième. Il s'agit de l'exploration très rapide d'un grand nombrede photographies. En e�et, on observe des temps de �xation deux fois plus ourts aompagnésd'un nombre de �xations oulaires deux fois plus élevé, par rapport à la seonde phase. Lessujets semblent perevoir rapidement la forme générale ainsi que les prinipales aratéristiques(ouleurs, taille) des photographies explorées, onformément à [Dunan et Humphreys, 1989℄ et[Prie et Humphreys, 1989℄. En outre, les sujets atteignent pour la première fois la ible à l'issued'environ 10 �xations oulaires, soit après avoir exploré seulement le tiers des photographiesontenues dans la sène. L'exploration semble guidée par la saillane visuelle des items ontenusdans la sène. L'importante distane parourue ainsi que les saades très longues, assoiées àdes temps de �xations très ourts, semblent orroborer ette interprétation.
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6.3. Analyse quantitative des données 137En e�et, on peut supposer que le regard se �xe tout d'abord sur les photographies les plusressemblantes à la ible, en terme de saillane visuelle (ontraste, ouleur, diretion, forme) grâeà la vision périphérique. Ce qui explique les longues saades et longues distanes parourues.Pour résumer, lors de la première phase de reherhe visuelle, les sujets semblent adopter unestratégie de reherhe �par la saillane visuelle d'abord�.La deuxième phase de reherhe est plus ourte. Il s'agit de la validation de la détetionde la ible �andidate� par omparaison ave d'autres items ontenus dans la sène. Nombre de�xations moyen, durée moyenne des saades et distanes parourues moyennes sont réduits, parrapport à la phase préédente. En revanhe, la durée moyenne des �xations est plus importante(près de deux fois plus longue que lors de la phase préédente). Ce qui signi�e que lors de ettephase les sujets exploitent les détails des photographies similaires à la ible pour valider ou non lerésultat de leur préédente exploration, onformément à [Dunan et Humphreys, 1989℄ et [Prieet Humphreys, 1989℄.Analyse détaillée de la première phase du repérage visuel de ibles : l'explorationde la sèneDans e paragraphe, nous présentons l'analyse détaillée des performanes des sujets, en termesdes variables T, N, TF, TS et D, en fontion des strutures spatiales, du type de ontenu des pho-tographies et des niveaux de di�ulté des sènes. Les résultats sont présentés dans les tableaux6.4, 6.6 et 6.7 suivants. Struture des a�hagesVariable Aléatoire Radiale Elliptique MatriielleT (ms) 2485,2 2685,2 2274,2 2887,5N 9,383 9,7589 8,7483 10,782TF (ms) 152,8 157,45 153,05 156,86TS (ms) 134,44 143,12 129,72 128,94D (pixels) 1818,4 1972,6 1439,9 1951Tab. 6.4 � Analyse détaillée de la phase de �exploration de la sène� : (1).On dénombre 141 observations pour haune des strutures aléatoire et radiale, 142 observationspour la struture matriielle et 143 observations pour la struture elliptique.Variable : distane parourue (pixels)Strutures Di�érene (pixels) Test tAléatoire-Elliptique 378,5 t=2,08 ; p=0,0380Radiale-Elliptique 532,7 t=2,44 ; p=0,0462Matriielle-Elliptique 511,1 t=2,53 ; p=0,0119Tab. 6.5 � Di�érenes statistiques observées pour la variable D.
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138 Chapitre 6. Troisième étudeOn onstate que le lassement en termes de temps de parours moyen roissant des strutureset de nombre de �xations par struture est le suivant : ellipse (2274,4 ms et 8,7 �xations enmoyenne), aléatoire (2485,2 ms et 9,4 �xations en moyenne), radiale (2685,2 ms et 9,8 �xations enmoyenne) et matriielle (2887,5 ms et 10,8 �xations en moyenne). Seule, la di�érene de 613,1 msobservée entre les strutures elliptique (2274,4 ms) et matriielle (2887,5 ms) est statistiquementsigni�ative (t=-2,00 ; t=0,0462). Autrement dit, l'éart de plus d'une demi-seonde observé entrele parours des ellipses et le parours des matries est statistiquement signi�atif. On n'observede di�érene statistiquement signi�ative, ni onernant les durées de �xation moyennes, nionernant les durées moyennes des saades. Les durées de �xation moyennes sont omprisesentre 152,8 ms pour la struture aléatoire et 157,45 ms pour la struture radiale. Les duréesmoyennes des saades sont omprises entre 129,72 ms pour la struture elliptique et 143,12 mspour la struture radiale. En revanhe, onernant la distane parourue dans la sène, expriméeen pixels, la struture elliptique se distingue par rapport aux autres. En e�et, on observe unedi�érene statistiquement signi�ative entre l'ellipse et les trois autres strutures, omme lemontre le tableau 6.5. Types d'a�hagesVariable Objets PaysagesT (ms) 2365,3 2800,7N 8,9472 10,389TF (ms) 156,25 153,82TS (ms) 131,89 136,49D (pixels) 1686,7 1902,8Tab. 6.6 � Analyse détaillée de la phase �exploration de la sène� : (2).On dénombre 284 observations pour les a�hages ontenant des objets et 283 observations pourles a�hages ontenant des paysages.Niveaux de di�ultéVariable Faile Moyen Di�ileT (ms) 2386 2372,4 3008,7N 8,9286 8,8032 11,344TF (ms) 150,16 162,33 152,77TS (ms) 138,99 139,66 123,41D (pixels) 1790,7 1600,5 1998,2Tab. 6.7 � Analyse détaillée de la phase �exploration de la sène� : (3).On dénombre 196 observations pour le niveau faile, 188 pour le niveau moyen et 183 pour leniveau di�ile.Conernant le type de ontenu des photographies, on onstate d'après le tableau 6.6 queles temps moyens de parours des sènes sont plus ourtes lorsque elles-i ontiennent desobjets plut�t que des paysages : 2365 ms pour les objets versus 2801 ms pour les paysages, soit
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6.3. Analyse quantitative des données 139une di�érene de 435,4 ms statistiquement signi�ative (t=-1,98 ; p=0,0479). Exepté pour lavariable T, il n'existe auune autre di�érene statistiquement signi�ative onernant le type deontenu des photographies. Les nombres moyens de �xations par sène sont prohes ave, enmoyenne, 8,9 �xations sur les objets versus 10,4 sur les paysages. De même, seulement 2,43 msséparent les temps de �xations moyens observés sur les objets (156,25 ms) de eux observés surles paysages (153,82 ms). En�n, ni la di�érene de 4,6 ms entre les durées moyennes des saades,ni la di�érene de 216,1 pixels entre les distanes moyennes parourues, ne sont statistiquementsigni�atives. Néanmoins, le repérage visuel semble être plus rapide, don plus faile, lorsqueles ibles sont des objets, ar les sujets perçoivent plus rapidement (voir les résultats obtenuspour les variables T, N, TS et D) les détails disriminant les items les uns des autres. Ce quin'est pas le as dans le repérage visuel de paysages, ar eux-i ne véhiulent aux sujets que desindiations globales, omme la forme (montagne, par exemple) ou la ouleur (ouhers de soleil,par exemple). Ce résultat est ompatible ave le modèle �oarse to �ne� de reherhe visuelle[Huges et al., 1996℄.Conernant le niveau de di�ulté des sènes, on onstate d'après le tableau 6.7 que les tempsde parours moyens des sènes sont prohes entre les niveaux 1 et 2. Contre toute attente, lessujets se sont même globalement révélés plus rapides sur les sènes de niveau moyen que surelles de niveau faile, sans que ette légère di�érene soit signi�ative. En revanhe, entre lesniveaux 1 et 3, respetivement 2 et 3, les di�érenes d'environ 630 ms observées pour la variable Tsont statistiquement signi�atives : (t=-2,23 ; p=0,0264), respetivement (t=-2,21 ; p=0,0280).Exepté pour les durées moyennes des �xations, il n'existe auune di�érene statistiquementsigni�ative entre les niveaux 1 et 2 (t=-2,00 ; p=0,0463). Il onvient de noter que la duréemoyenne des �xations est plus longue pour les sènes moyennes que pour les sènes failes oudi�iles. Ce résultat semble s'expliquer par le fait que les sènes assoiées au niveau 2 sont plushomogènes visuellement que elles du niveau 1. La saillane visuelle des items ontenus dans lessènes de niveau 2 étant moindre, il faut examiner les photographies plus longtemps avant de leséliminer en tant que ible andidate.Les di�érenes statistiquement signi�atives entre les niveaux 1 et 3, respetivement 2 et3, sont présentées dans le tableau 6.8, respetivement le tableau 6.9. Le nombre important dedi�érenes statistiquement signi�atives observées, exepté entre les niveaux 1 et 2 où seule lavariable TF fait l'objet d'une di�érene signi�ative, suggère que les stratégies d'explorationvisuelle adoptées par les sujets di�èrent entre les niveaux 1 et 3 d'une part, et entre les niveau 2et 3 d'autre part. Les stratégies de réalisation des tâhes de repérage visuel sur des sènes failesou de niveau de di�ulté moyenne semblent, en revanhe, identiques.Faile versus di�ileVariable 1-3 Test tT (ms) 622,7 t=-2,23 ; p=0,0264N 2,4154 t=-2,44 ; p=0,0151TS (ms) 15,58 t=2,44 ; p=0,0153Tab. 6.8 � Di�érenes observées entre les sènes failes et di�ile.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



140 Chapitre 6. Troisième étudeMoyen versus di�ileVariable 2-3 Test tT (ms) 636,3 t=-2,21 ; p=0,0280N 2,5408 t=-2,49 ; p=0,0131TS (ms) 16,25 t=2,20 ; p=0,0283D (pixels) 397,7 t=-2,03 ; p=0,0429Tab. 6.9 � Di�érenes observées entre les sènes de di�ulté moyenne et di�ile.Pour résumer, les stratégies d'exploration visuelle adoptées par les sujets ne semblent pas êtrea�etées par le type de ontenu des photographies, objet ou paysage. En revanhe, des niveauxde di�ulté des sènes di�érents semblent impliquer des stratégies di�érentes, notamment entermes de nombre de �xations et de durée des saades. Les sènes di�iles néessitent un plusgrand nombre de �xations pour déouvrir la ible, en raison probablement du manque de saillanevisuelle de elle-i. Par ailleurs, il apparaît que la struture des a�hages a une in�uene diretesur les temps d'exploration des sènes, sur le nombre de �xations, et sur la distane parourueau sein d'une sène. En partiulier, les strutures elliptiques semblent être les plus propies aurepérage e�ae de ibles, en termes surtout de temps d'exploration moyens, de nombre moyende �xations et de distane moyenne parourue, par rapport aux strutures matriielles. Cesdernières semblent les moins e�aes en terme de temps d'exploration. En outre, les saades plusourtes traduisent un parours oulaire de la matrie probablement par balayage linéaire. En�n,il onvient de noter que les strutures aléatoires permettent une exploration e�ae des sènes,en termes surtout de temps d'exploration moyen, de nombre moyen de �xations et de distaneparourue en moyenne. L'exploration visuelle des sènes dont la struture est aléatoire sembleguidée par la saillane visuelle. Il peut s'agir de la saillane visuelle d'un item en partiulier, maisaussi de la saillane de ertaines zones de l'a�hage, probablement les zones où la densité desphotographies est la plus forte. Pour in�rmer ou valider es interprétations, nous avons e�etuél'analyse détaillée des parours oulaires individuels95.Analyse détaillée de la deuxième phase du repérage visuel de ibles : la validationdu hoix de la ible andidateDans e paragraphe, nous présentons l'analyse détaillée des performanes des sujets au oursde la phase 2, en termes des variables T, N, TF, TS et D, en fontion de la struture spatialedes a�hages. Les résultats sont fournis dans le tableau 6.10.Nous n'avons observé, pour auune des variables utilisées, de di�érene statistiquement si-gni�ative. En revanhe, l'analyse de es résultats quantitatifs montre que, globalement, 'estpour les strutures matriielles que ette phase de validation, ou véri�ation, semble la pluse�ae. En e�et, non seulement le temps moyen de parours de la sène et la durée moyennedes �xations oulaires sont les plus ourts (respetivement, 1389 et 266,05 ms) mais en plus lenombre moyen de �xations oulaires est le plus petit (environ 4,5). En outre, omme pour les95f. infra 6.4 page 144.
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6.3. Analyse quantitative des données 141Struture des a�hagesVariable Aléatoire Radiale Ellipse MatrieT (ms) 1746,8 1522,7 1624,1 1389N 5,617 4,8936 5,1608 4,5282TF (ms) 277,68 279,88 303,45 266,05TS (ms) 73,101 77,294 71,267 73,486D (pixels) 722,88 677,62 510,85 516,03Tab. 6.10 � Analyse détaillée de la phase de �validation� par struture.On dénombre 141 observations pour haune des strutures aléatoire et radiale, 142 observationspour la struture matriielle et 143 observations pour la struture elliptique.strutures elliptiques, la distane moyenne parourue est faible (516,03 pixels), par rapport auxstrutures radiales (677,62 pixels) et aux strutures aléatoires (722,88 pixels). La durée moyennedes saades, intermédiaire relativement aux autres strutures (71,267 ms pour les strutureselliptiques, 73,101 ms pour les strutures aléatoires, 73,486 ms pour les strutures matriielles eten�n, 77,294 ms pour les strutures radiales), semble indiquer un parours par balayage linéairede la matrie plut�t qu'un parours guidé par la saillane visuelle des items. Ce qui laisse à pen-ser que la phase d'exploration, plus lente dans ette struture et assortie d'un nombre plus élevéde �xations s'avère somme toute e�ae. Une fois la ible atteinte, la phase de validation estplus ourte, peut-être pare que le repérage initial paraît plus sûr aux sujets (moins de �xations,�xations plus ourtes).Inversement, les strutures aléatoires semblent être les moins e�aes onernant la phase devalidation du hoix de la ible andidate. En e�et, le temps moyen de parours y est important,aompagné du nombre de �xations moyen le plus élevé et de la distane moyenne parouruela plus longue. Dans e type de struture, la phase de validation semble guidée davantage parla saillane que par la struture globale de la sène (f. la durée moyenne des saades qui estintermédiaire).En�n, les strutures radiales semblent plus e�aes que les strutures elliptiques, en termesde temps moyen de parours, de durée moyenne des �xations et en terme de nombre moyen de�xations. L'analyse détaillée des parours oulaires, setion 6.4 page 152, devrait nous fournirplus d'informations onernant la phase de validation. La omparaison de es résultats à euxobservés pour la première phase permet d'expliquer pourquoi lorsqu'on examine les temps deséletion de la ible qui regroupent les deux phases, auune struture ne se distingue nettementdes autres (f. tableau 6.1 page 133).Position entrée versus position exentrée : analyse détailléeC'est l'analyse manuelle des parours oulaires qui nous a amené à onsidérer la positionentrée versus exentrée de la ible omme fateur pouvant in�uener les performanes des sujets,don les temps moyens de parours, le nombre et la durée moyens des �xations, la durée moyennedes saades et les distanes moyennes parourues. Pour les strutures elliptiques notamment,
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142 Chapitre 6. Troisième étudenous avons onstaté que les performanes des sujets étaient meilleures si la ible était située surl'ellipse intérieure, plut�t que sur l'ellipse extérieure.Pour les strutures elliptique, matriielle et radiale96, nous avons déoupé la sène en deuxzones : la zone des ibles entrées et la zone des ibles exentrées. En e qui onerne la strutureelliptique, appartiennent à la zone entrée les photographies (8) situées sur l'ellipse intérieure,les photographies (22) situées sur l'ellipse extérieure appartenant à la zone exentrée. En e quionerne la struture radiale, appartiennent à la zone entrée les photographies de haque rayon(8), les autres photographies (22) appartenant à la zone exentrée, omme le montre la �gure6.2. En e qui onerne la struture matriielle, appartiennent à la zone entrée les photographies(6) situées sur une matrie intérieure 2 × 3, les autres photographies (24) appartenant à la zoneexentrée, omme le montre la �gure 6.3. Ces trois zones entrales ont été dé�nies en fontion dela position des photographies par rapport au entre de l'éran en utilisant un angle visuel de 12�,qui orrespond à l'estimation ourante de la taille du hamp visuel humain, vision périphériqueinluse.

Fig. 6.2 � Zone entrée : struture radiale.La zone entrée est délimitée par le polygone blan.Les tableaux 6.11 et 6.12 présentent les données des variables T, N, TF, TS et D pour laposition entrée versus exentrée de la ible, respetivement pour les phases 1 et 2 impliquéesdans le repérage visuel.96Nous avons éarté les strutures aléatoires de ette étude en raison même de leur aratère aléatoire, lesstrutures spatiales des 30 sènes aléatoires étant toutes distintes les unes des autres.
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6.3. Analyse quantitative des données 143

Fig. 6.3 � Zone entrée : struture matriielle.La zone entrée est délimitée par le retangle blan.Variable Exentré Centré Di�érene Test tT (ms) 2848,2 1854 994,25 t=320 ; p=0,0015N 10,632 6,92 3,7119 t=3,39 ; p=0,0008TF (ms) 148,76 178,66 -29,9 t=-3,13 ; p=0,0023TS (ms) 142,99 105,1 37,898 t=-4,03 ; p<0,0001D (pixels) 1985,9 1137,2 848,75 t=4,00 ; p<0,0001Tab. 6.11 � Position entrée versus position exentrée de la ible : phase 1.Il y a 100 observations pour les positions entrées, 326 pour les positions exentrées.Variable Exentré CentréT (ms) 1626,1 1140,8N 5,2178 3,7TF (ms) 285,13 276,83TS (ms) 75,606 68,77D (pixels) 610,64 428,01Tab. 6.12 � Position entrée versus position exentrée de la ible : phase 2.Il y a 100 observations pour les positions entrées, 326 pour les positions exentrées.
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144 Chapitre 6. Troisième étudeToutes les di�érenes observées dans le tableau 6.11 sont statistiquement signi�atives. Au-trement dit, l'e�aité de l'exploration visuelle, exprimée par les variables T, N, TF, TS et D,dépend de la position entrée versus exentrée de la ible dans la sène. Parmi les di�érenesprésentées dans le tableau 6.12, seules les di�érenes de 485,36 ms (T) et de 1,5178 (N) sontstatistiquement signi�atives : respetivement (t=-2,32 ; p=0,0213) et (t=-2,07 ; p=0,0398). Au-trement dit, temps de parours et nombre de �xations sont in�uenés par la position de la iblependant la phase de validation de sa détetion. Seule une analyse détaillée des parours ou-laires individuels permettrait d'expliquer es observations et d'identi�er les stratégies qui lessous-tendent. L'analyse manuelle des quelques parours oulaires pendant ette phase suggèredeux types de stratégies :� soit les sujets parourent la sène pour s'assurer que la ible hoisie est la seule andidatepossible ;� soit les sujets hésitent entre plusieurs photographies andidates qu'ils omparent, d'où desmouvements de va-et-vient entre les di�érents andidats.Nous n'avons pas été surpris par es résultats onernant la première phase. En e�et, lebouton �OK� de repositionnement de la souris entre la présentation de la ible et l'a�hage dela sène est positionné au entre de l'éran. Ainsi, les premières �xations partent du entre et,grâe à la vision périphérique, les ibles situées près du entre sont plus failes à déteter. Cerésultat est très intéressant pour failiter des ativités visuelles omme la navigation sur Internetou la reherhe au sein de grands ensembles d'informations. Pouvoir antiiper la position despremières �xations, permet d'attirer le regard de l'utilisateur vers les omposants de l'a�hageonsidérés omme importants.6.4 Analyse détaillée des performanes et des parours oulairesindividuelsL'analyse des parours oulaires des sènes se présente en deux parties. La première partieporte sur l'analyse quantitative des performanes, en termes de temps de séletion des ibles etde préision, pour les 10 sujets ayant partiipé à l'expérimentation. L'objetif est double :� étudier l'évolution de leurs performanes entre les études expérimentales 2 et 3 ;� établir une lassi�ation hiérarhique des sujets en terme de temps de séletion des ibleset en tenant ompte des deux onditions expérimentales.La deuxième partie porte sur l'analyse qualitative des parours oulaires des inq sujets pourlesquels les données reueillies à l'aide de l'eye-traker étaient exploitables97. L'analyse, sujet parsujet, des parours oulaires devrait permettre d'identi�er des groupes de sujets au sein desquelsles stratégies d'exploration visuelle adoptées sont similaires, onformément à la lassi�ation hié-rarhique établie dans la première partie de l'analyse. En outre, elle devrait permettre de montrersi es stratégies di�èrent d'une struture spatiale à l'autre. Autrement dit, les sujets adaptent-ilsleur stratégie de reherhe visuelle en fontion de l'organisation spatiale des a�hages ? Auquelas, les strutures spatiales agiraient omme une forme de guidage visuel. En�n, ette analyse de-97f. supra setion 6.3.2 page 134.
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6.4. Analyse détaillée des performanes et des parours oulaires individuels 145vrait permettre de déterminer, pour haune des strutures spatiales testées, la ou les stratégiesqu'il onvient d'adopter pour une reherhe visuelle e�ae.6.4.1 Analyse des performanes individuelles des sujetsRepérage visuel de ibles et apprentissageLe tableau 6.13 présente, pour haun des 10 sujets, le temps moyen de séletion de la ibledans l'ordre de passation. Par exemple, si le sujet a e�etué les tâhes de repérage dans l'ordreF/NF, alors, dans la olonne �1ère ondition�, apparaît le temps moyen des séletions dans laondition F et, dans la olonne �2ème ondition�, le temps moyen dans la ondition NF.Temps moyens de séletions des ibles (ms)Sujet Ordre 1ère ondition 2ème ondition1 (23) NF/F 5794 54202 (1) F/NF 4646 35143 (14) F/NF 3449 31724 (15) NF/F 4968 54105 (13) F/NF 3606 30776 (20) F/NF 5610 52317 (22) NF/F 3728 53378 (3) NF/F 3651 43579 (8) F/NF 5358 412510 (6) NF/F 4778 3769Tab. 6.13 � Résultats des sujets selon l'ordre de passation.Pour haun des dix sujets, on dénombre 60 observations par ondition expérimentale. Le numérodes sujets �gure dans la première olonne ave, entre parenthèses, leur numéro lors de la deuxièmeexpérimentation. L'ordre de passation F/NF ou NF/F �gure dans la olonne 2.On onstate que seulement trois sujets ont été plus lents dans la deuxième partie de lapassation. Pour es trois sujets, l'ordre de passation était NF/F. Comme nous l'avons mentionnépage 131, ertains sujets ayant e�etué les tâhes de repérage dans l'ordre NF puis F semblentavoir été perturbés dans la ondition F, ne se souvenant pas de la position des ibles ditesfamilières. Néanmoins, pour les sept sujets qui ont été plus rapides dans la deuxième partie del'expérimentation, il y a apprentissage de la tâhe. Par ailleurs, globalement, les sujets ont étémeilleurs lors de ette expérimentation, relativement à la préédente (f. hapitre préédent).La moyenne des temps de séletion de ibles observée lors de la deuxième expérimentation dansla ondition visuelle (PV) est de 5316 ms versus 4450 ms lors de la troisième expérimentation,onditions expérimentales F et NF onfondues. Cette di�érene est statistiquement hautementsigni�ative (t=4,39 ; p<0.0001). Ces résultats traduisent le phénomène d'apprentissage de latâhe pour le repérage visuel de ibles.
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146 Chapitre 6. Troisième étudeLe tableau 6.14 présente l'évolution des performanes des sujets entre les deux expérimen-tations. Pour haque sujet, e tableau fournit dans les olonnes 3, 4 et 5 les temps de séletionmoyens observés lors de la 2ème expérimentation (ondition PV), puis eux observés lors de la3ème expérimentation et en�n le test statistique assoié.Variable : temps moyen de séletion des ibles (ms)Sujet Ordre Moyenne 2 (ms) Moyenne 3 (ms) Test t1 (23) NF/F 9113 5607 t=4,41 ; p<0,00012 (1) F/NF 5388 4080 t=2,63 ; p=0,00913 (14) F/NF 3167 3311 t=-0,39 ; p=0,69594 (15) NF/F 7178 5189 t=2,43 ; p=0,01585 (13) F/NF 4403 3341 t=2,32 ; p=0,02096 (20) F/NF 4262 5421 t=-1,72 ; p=0,08737 (22) NF/F 4011 4532 t=-1,22 ; p=0,22398 (3) NF/F 5009 4004 t=2,12 ; p=0,03519 (8) F/NF 5720 4741 t=1,52 ; p=0,129210 (6) NF/F 4905 4273 t=0,92 ; p=0,3584Tab. 6.14 � Évolution des performanes des sujets entre les deux expérimentations.Le numéro des sujets �gure dans la première olonne ave, entre parenthèses, leur numéro lorsde la deuxième expérimentation. L'ordre de passation F/NF ou NF/F �gure dans la olonne 2.Il y a 120 observations par étude.Les di�érenes observées sont statistiquement signi�atives, exepté pour les sujets 3, 6, 7,9, 10. Ce résultat peut s'expliquer omme suit : il s'agit des inq sujets qui avaient e�etué lestâhes de repérage, lors de l'étude préédente, dans l'ordre PM-PV. Ils avaient réalisé de trèsbonnes performanes dans la ondition PV par rapport à l'autre groupe de sujets, faisant appelà leur mémoire pour réaliser les tâhes de repérage dans ette ondition. Trois d'entre eux ontété plus lents lors de la 3ème étude, les deux autres ont été plus rapides. Ce résultat illustrel'importante variabilité interindividuelle qui se traduit également, dans le tableau 6.14, par leséarts importants entre les sujets, quelle que soit l'étude onsidérée. Pour les inq autres sujets,les di�érenes observées entre les deux études sont statistiquement signi�atives. Tous les inqont été meilleurs lors de la 3ème étude.En résumé, que e soit à ourt terme, ou bien à long terme, il y a apprentissage de la tâhede repérage visuel de ibles pour un sujet sur deux.Classi�ation hiérarhique (10 sujets)À partir des temps moyens de séletion et de la préision observés dans les onditions Fet NF, nous avons réalisé sous SAS une lassi�ation hiérarhique par la méthode des entresmobiles des dix sujets ayant partiipé à la troisième expérimentation. La �gure 6.4 illustre lesrésultats obtenus.
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6.4. Analyse détaillée des performanes et des parours oulaires individuels 147

Fig. 6.4 � Classi�ation hiérarhique ; 10 sujets ; temps de séletion des ibles.Cette lassi�ation hiérarhique a été réalisée sous SAS par la méthodes des entres mobiles entenant ompte des deux onditions expérimentales F et NF, des temps de séletion des iblesainsi que de la préision des séletions. Les notations OB1 à OB10 désignent les 10 sujets ayantpartiipé à la troisième expérimentation, soit OB1 pour le sujet n�1, et ainsi de suite. Le groupe1 est formé de l'ensemble des sujets {1,2,4,9}, le groupe 2 de l'ensemble {3,5,6}, le groupe 3 del'ensemble {7,8,10}.
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148 Chapitre 6. Troisième étudeAu sein de ette lassi�ation hiérarhique, nous avons distingué trois groupes de sujets dontle pro�l semble di�érent : le groupe de sujets {1,2,4,9}, le groupe de sujets {3,5,6} et le groupe desujets {7,8,10}. Nous avons hoisi e déoupage de façon à disposer des parours oulaires d'aumoins un sujet par groupe. Pour mémoire, seuls les parours oulaires des sujets 5, 6, 7, 8 et 9étaient exploitables. Nous allons véri�er, dans la suite de l'analyse, si à es groupes orrespondentdes stratégies di�érentes de reherhe visuelle : les parours oulaires du sujet 9, des sujets 5 et6, des sujets 7 et 8 di�èrent-ils entre-eux ? C'est e que nous allons analyser dans la premièrepartie de la setion suivante.6.4.2 Les strutures spatiales : une forme de guidage pour le repérage visuelde iblesAnalyse intra-sujet (5 sujets) : phase d'exploration (1)L'analyse manuelle des parours oulaires pour haun des sujets 5, 6, 7, 8 et 9 a permis demontrer que les parours oulaires sont e�etivement de nature di�érente entre les trois groupesde sujets (sujet 9 versus sujets 5 et 6 versus sujets 7 et 8). Pour ette analyse, nous nous plaçonsdans le as de sènes de niveau de di�ulté moyenne ou di�iles. En e�et, sur les sènes failes,le parours oulaire peut n'être omposé que d'une unique �xation sur la ible. Globalement,sauf as extrême, nous n'avons observé sur les sènes failes que des parours oulaires dont lenombre de �xations est inférieur à six.Le sujet 9 ne suit pas les strutures spatiales, à l'exeption des strutures elliptiques (dansles as où la sène est d'un niveau de di�ulté faile ou moyen). Les parours oulaires adoptéspar le sujet 9 présentent les aratéristiques suivantes :� les saades sont très longues, quelle que soit la struture spatiale ;� les distanes parourues sont très importantes, surtout lors de la reherhe au sein destrutures matriielles ;� les parours oulaires des sènes ontiennent, pour la plupart, un nombre très importantd'aller-retour sur les mêmes photographies (f. �gure 6.5).Nous avons omparé le parours oulaire du sujet 9 illustré par la �gure 6.5 à elui observépour le sujet 5, le plus rapide pour toute la passation parmi les sujets 5, 6, 7, 8 et 9 (f. �gure6.6). On observe sur la même sène, pour le sujet 9, un temps de parours global de la sènede 2,6 seondes versus 20,9 seondes pour le sujet 9. Le sujet 5 a atteint la ible à l'issue de10 �xations en 2,1 seondes versus respetivement 19,9 seondes et 68 �xations pour le sujet 9.En�n, pour les sènes à struture radiale, le sujet 9 e�etue un parours systématique de toutesles photographies. Pour les sènes à struture elliptique, il navigue entre les deux ellipses. En�n,d'après le debrie�ng de la deuxième étude, 'est au sein des strutures aléatoires que e sujettrouve le repérage de ibles le plus onfortable.Les sujets 5 et 6 adoptent des parours oulaires plus e�aes que le sujet 9 en terme d'aller-retour. En outre, ils semblent guidés d'abord par la saillane visuelle de ertains items ressemblantà la ible ; ils ne suivent les strutures spatiales qu'après quelques �xations guidées par la saillane.Les parours oulaires adoptés par les sujets 5 et 6 présentent les aratéristiques suivantes :
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6.4. Analyse détaillée des performanes et des parours oulaires individuels 149

Fig. 6.5 � Sujet 9 : exemple de nombreux aller-retour.Condition NF ; struture radiale ; di�ulté moyenne. Le point de départ des �xations est la�xation numérotée 1 située au entre de l'éran. La dernière �xation est en jaune. Le sujet aatteint la ible, en vert, à l'issue de 68 �xations et 19,9 seondes. 72 �xations au total lui ont éténéessaires pour séletionner la ible. Les disques noirs représentent les �xations. Leur diamètreest proportionnel à la durée de la �xation.te
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150 Chapitre 6. Troisième étude

Fig. 6.6 � Sujet 5 : exemple de parours oulaire de la struture radiale.Même sène que elle présentée �gure 6.5 : ondition NF ; di�ulté moyenne. Le point de départdes �xations est la �xation numérotée 1 située au entre de l'éran. La dernière �xation est enjaune. Le sujet a atteint la ible, en vert, à l'issue de 10 �xations en 2,1 seondes. À noter labrièveté des �xations qui dénote un examen sommaire des photographies sur le parours oulaire,vraisemblablement fondé prinipalement sur leurs aratéristiques visuelles.te
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6.4. Analyse détaillée des performanes et des parours oulaires individuels 151� les parours oulaires au sein des strutures aléatoires sont basés sur la saillane visuelledes items : d'abord vers les items dont la ouleur est prohe de elle de la ible, puis versles zones les plus informatives (denses) de la sène ;� les parours oulaires au sein des strutures elliptiques sont basés sur la saillane visuelledes items d'abord, puis, balayage irulaire de l'ellipse extérieure, si la première straté-gie éhoue ; l'ellipse intérieure n'est que très peu visitée (on suppose que 'est la visionpériphérique qui permet e type de stratégie d'exploration visuelle) ;� les parours oulaires au sein des strutures radiales ne suivent pas les rayons, mais formentun erle passant au milieu de haun des rayons ;� les parours oulaires au sein des strutures matriielles sont guidés par la saillane visuelledes items ressemblant à la ible ; les sujets n'adoptent un parours par balayage horizontalou vertial que si la reherhe par la saillane s'avère être un éhe, ou si auun item n'estsaillant.On peut faire l'hypothèse que es deux sujets utilisent leur vision périphérique pour explorer enpriorité les photographies qui possèdent les mêmes propriétés visuelles que la ible (i.e., ontraste,diretion, forme, à l'exlusion de la ouleur).Les sujets 7 et 8 suivent les strutures spatiales :� les parours oulaires au sein des strutures aléatoires sont guidés par les agglomérationsou alignements de photographies au sein des a�hages ;� les parours oulaires au sein des strutures elliptiques sont réalisés par balayage irulairede l'ellipse extérieure ; on dénombre très peu de �xations oulaires sur l'ellipse intérieure ;� les parours oulaires au sein des strutures radiales suivent les rayons ;� les parours oulaires au sein des strutures matriielles sont réalisés par balayages hori-zontaux et vertiaux.Il onvient de noter également la présene de nombreux aller-retour quelle que soit la struturespatiale pour le sujet 8, ontrairement au sujet 7.L'analyse intra-sujet a permis d'identi�er des groupes de sujets en fontion des stratégiesd'exploration visuelle mise en ÷uvre : le groupe onstitué du sujet 9, le groupe onstitué dessujets 5 et 6 et le groupe onstitué des sujets 7 et 8. Le sujet 9 (temps moyen de séletion : 4711ms) utilise une stratégie de reherhe qui onsiste à �analyser� tous les éléments de la sène ene�etuant de nombreux aller-retour. Les sujets 5 et 6 (temps moyens de séletion : respetivement3341 ms et 5421 ms) adoptent une stratégie de reherhe �par la saillane visuelle d'abord�. Cettestratégie utilise la struture de l'a�hage et la vision périphérique pour guider le regard. En�n,les sujets 7 et 8 (temps moyens de séletion : respetivement 4532 ms et 4004 ms) suivent lesstrutures.Ces résultats sont intéressants ar, non seulement ils orrespondent à eux établis par las-si�ation hiérarhique (f. paragraphe page 6.4), mais en plus ils prouvent la grande variabilitéinterindividuelle entre les sujets. Il est d'autant plus regrettable de n'avoir pu utiliser le logiielde rejeu pour les inq autres sujets. Néanmoins, ela montre que, même au sein d'une populationhomogène de sujets (dotorants en informatique ou informatiiens), il existe une importante va-riabilité interindividuelle en terme de stratégie de reherhe, i.e. en terme de parours oulaireadopté pour e�etuer la même tâhe.
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152 Chapitre 6. Troisième étudeEn�n, les strutures semblent agir omme une forme de guidage visuel pour ertains sujets.Mais nous avons pu onstater que e n'est pas systématique : les sujets 5 et 6 privilégient lasaillane visuelle des items ressemblant à la ible, tandis que le sujet 9 ne suit pas les struturesspatiales. À l'exeption du sujet 9, tous adaptent leurs stratégies de reherhe, en terme deparours oulaire, à la struture spatiale de l'a�hage.Analyse intra-sujet (5 sujets) : phase de validation (2)L'analyse manuelle des parours oulaires n'a mis en évidene auune di�érene entre lessujets 5, 6, 7, 8 et 9 en e qui onerne la phase de validation du hoix de la ible andidateimpliquée lors du repérage visuel de ibles. Pour es inq sujets, les parours observés lors deette phase sont de trois types :� l'analyse détaillée de la ible qui se traduit par plusieurs �xations sur elle-i (environ 75%des as) ;� l'analyse d'autres photographies de la sène qui n'ont pas été visitées lors de la phased'exploration (environ 15% des as) ;� l'analyse de photographies déjà visitées lors de la phase d'exploration (environ 10% desas).En revanhe, nous avons observé des di�érenes entre les strutures aléatoire et elliptiqueet les strutures radiale et matriielle dans le as de l'analyse de photographies déjà visitéeslors de la phase d'exploration. En e�et, dans e as, les sujets parourent intégralement lesellipses et les zones les plus denses des strutures aléatoires, tandis qu'ils n'analysent que quelquesphotographies des strutures radiales et matriielles. Ce résultat semble expliquer le temps moyende parours plus long ainsi que le nombre de �xations moyen plus élevé pour les strutureselliptique et aléatoire, par rapport aux strutures radiale et matriielle pendant ette seondephase de la reherhe (f. tableau 6.10 page 141). Dans le prohain paragraphe, en nous basantsur les parours oulaires les plus rapides, i.e., les parours oulaires du sujet 5 (le plus rapideparmi les sujets 5, 6, 7, 8 et 9 et le seond sur les 10 en terme de temps de séletion, derrièrele sujet 3 ; f. tableau 6.13 page 145), nous présentons les types de parours oulaires les pluse�aes en fontion de la struture spatiale des a�hages.Les parours oulaires les plus rapidesPour les quatre strutures (aléatoire, elliptique, radiale et matriielle), le sujet 5 a adopté unestratégie privilégiant l'analyse des items ressemblant à la ible (ouleur, forme, par exemple) :'est e que nous avons quali�é de �stratégie par la saillane visuelle d'abord�. En as d'éhe deette stratégie, le sujet 5 a opté pour un parours oulaire suivant les strutures.La �gure 6.7 page 153 illustre ette stratégie pour la struture aléatoire. On onstate ene�et que le regard est guidé vers les zones les plus denses de la sène. La �gure 6.8 page 154illustre la stratégie adoptée par le sujet 5 sur les strutures elliptiques, où la ible est saillantevisuellement. On onstate que le regard ne suit pas l'ellipse, mais est guidé vers les photographiesressemblant à la ible. La �gure 6.9 page 154 illustre la stratégie adoptée par le sujet 5 sur lesstrutures elliptiques où la ible n'est pas saillante visuellement. Le regard suit l'ellipse extérieure.
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6.5. Conlusions 153La �gure 6.10 page 155 illustre la stratégie adoptée par le sujet 5 sur les strutures matriielles.La sène étant di�ile, les photographies ontenues dans la sènes appartiennent à une olletionhomogène. La stratégie par la saillane d'abord est don ine�ae. On onstate que le regard suitla matrie par balayages horizontaux et vertiaux. La �gure 6.11 page 155 illustre la stratégieadoptée par le sujet 5 sur les strutures radiales. Le regard forme un erle autour du entre dela sène. Ainsi, la vision périphérique permet au sujet de �voir� en une seule �xation un rayonentier.

Fig. 6.7 � Sujet 5 : parours oulaire type des strutures aléatoires.Les �xations se portent d'abord sur les zones les plus informatives de l'a�hage. Le point dedépart est matérialisé par le retangle rouge. La dernière �xation est le gros point jaune sur laible en vert (9 �xations au total). À noter que le logiiel de rejeu ne fournit pas, pour les sènesaléatoires, la représentation graphique épurée dont on dispose pour les trois autres strutures,i.e., sur fond blan, ave la ible en vert, la première �xation en bleu et la dernière en jaune.6.5 ConlusionsDans e hapitre, onsaré à l'analyse des parours oulaires e�etués lors de la tâhe derepérage visuel de ibles, nous avons mené une troisième étude expérimentale visant à mettreen évidene l'in�uene de la struture des a�hages sur les stratégies d'exploration visuelleadoptées par les utilisateurs. Dix sujets, ayant partiipé à la deuxième étude expérimentale, ontété séletionnés en fontion de leur pro�l. Ils avaient pour onsigne d'e�etuer les tâhes derepérage visuel dans deux onditions expérimentales : la ondition F, où haque ouple (sène+ ible) leur avait été présenté lors de la deuxième étude, et la ondition NF, où auun ouple(sène + ible) ne leur avait été présenté antérieurement.
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154 Chapitre 6. Troisième étude

Fig. 6.8 � Sujet 5 : parours oulaire type des strutures elliptiques (1).La sène est faile. Les �xations sont guidées par la saillane visuelle des items ressemblant à laible (12 �xations au total). La ible est en vert. La première �xation sur la sène est en bleu, ladernière est en jaune.

Fig. 6.9 � Sujet 5 : parours oulaire type des strutures elliptiques (2).La sène est di�ile. Les �xations sont guidées par la struture spatiale de la sène (15 �xationsau total). La ible est en vert. La première �xation sur la sène est en bleu, la dernière est enjaune.
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6.5. Conlusions 155

Fig. 6.10 � Sujet 5 : parours oulaire type des strutures matriielles.La sène est di�ile. Il y a 25 �xations au total. La ible est en vert. La première �xation sur lasène est en bleu, la dernière est en jaune.

Fig. 6.11 � Sujet 5 : parours oulaire type des strutures radiales.La sène est lassée di�ile. La première �xation sur la sène est en bleu, la dernière est en jaune(10 �xations au total).
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156 Chapitre 6. Troisième étudeTemps et préision de la séletion des ibles L'analyse des données, à savoir les temps et lapréision de séletion des ibles, pour les dix sujets ayant partiipé à l'expérimentation a montréles limites de la mémorisation à long terme des tâhes visuelles : les sujets étaient meilleurs dansla ondition NF que dans la ondition F, bien que la plupart des sujets ont reonnu les iblesdans la ondition F. Des études spéi�ques sur e point sont néessaires pour expliquer pourquoiles ibles ont été mémorisées tandis que leur position dans la sène ne l'a pas été. Cette analysequantitative des performanes des sujets a permis en outre de valider les hoix de oneption desprotooles expérimentaux onernant le niveau de di�ulté de la tâhe (niveau de di�ulté dessènes présentées aux sujets) et le type de ontenu des photographies de la sène (objets versuspaysages).Exploration versus validation : deux étapes suessives dans le repérage visuel deibles L'analyse quantitative des données reueillies à l'aide de l'eye-traker pour inq des dixsujets ayant partiipé à la troisième expérimentation a permis de mettre en évidene l'existenede deux phases distintes dans le repérage visuel de ibles : une première phase d'exploration de lasène jusqu'à atteindre la ible, suivie d'une deuxième phase de validation/véri�ation du hoixde la ible andidate. La première est plus longue que la deuxième. Il s'agit de l'explorationrapide d'un grand nombre de photographies, où les sujets semblent perevoir forme générale(grâe aux ontrastes lumineux) ainsi que prinipales aratéristiques (ouleurs, diretions) desphotographies explorées. La deuxième phase de reherhe est plus ourte. Il s'agit de la validationde la détetion de la ible andidate par omparaison ave d'autres items ontenus dans la sène.Lors de ette phase, les sujets semblent exploiter les détails des photographies pour valider lerésultat de la phase préédente : les �xations sont beauoup plus longues que dans la premièrephase et une même photographie peut faire l'objet de plusieurs �xations.Di�érentes stratégies pour le repérage visuel de ibles L'analyse manuelle détailléedes parours oulaires individuels e�etuée, jointe à l'analyse quantitative des données oulairespar sujet, pour inq des dix sujets ayant partiipé à la troisième expérimentation a permis demettre en évidene des di�érene entre les sujets, en terme de stratégie d'exploration visuelle. Unpremier groupe de sujets suit les strutures spatiales pour explorer la sène. Un autre groupe desujets adopte une stratégie d'exploration �par la saillane visuelle d'abord�, i.e., par explorationdes items ressemblant à la ible d'abord, pour s'appuyer ensuite sur les strutures spatiales sila première stratégie mise en ÷uvre a éhoué. En�n, un dernier groupe fait une explorationminutieuse de la quasi totalité des items avant d'en séletionner un. Ce résultat important denotre étude prouve que les stratégies d'exploration visuelle d'a�hages omplexes dépendentdu pro�l des utilisateurs. Autrement dit, même au sein d'une population homogène de sujets(étudiants, ingénieurs et herheurs en informatique, tous entre 24 et 29 ans), il existe une grandevariabilité interindividuelle en terme de omportement et, par suite, en terme de stratégie adoptéede réalisation de tâhes visuelles omme la détetion de ibles.Il onvient de noter que les stratégies d'exploration des a�hages par la �saillane visuelle desitems d'abord� semblent les plus e�aes en termes de temps de séletion des ibles, de onfortet de fatigue.

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



6.5. Conlusions 157En�n, si les stratégies adoptées pour le repérage visuel de ibles di�èrent d'un groupe desujets à l'autre, en revanhe, on retrouve, pour un groupe de sujets donné, le même type destratégie d'exploration visuelle quelle que soit la struture des a�hages. Ainsi, les sujets quiadoptent une stratégie par la saillane visuelle des items d'abord au sein des strutures elliptiques,semblent adopter la même stratégie pour les strutures aléatoires, radiales et matriielles. Demême, d'autres sujets �suivent� la struture qu'elle soit elliptique, matriielle ou radiale. Ceipourrait expliquer, en partie, pourquoi les di�érenes observées entre les strutures, onernantla durée de la phase d'exploration, ne sont pas signi�atives dans ette troisième étude (sauf pourles strutures elliptique et matriielle). En e�et, l'éhantillon de sujets réduit (10) par rapport àla deuxième étude (24) implique une plus grande in�uene des variabilités interindividuelles surles performanes globales des sujets, et don, sur les performanes des sujets par struture. Il fauten outre tenir ompte de l'in�uene de l'apprentissage de la tâhe, probablement plus marquépour la struture elliptique, plus insolite pour ertains sujets, que pour la struture matriielle,très ouramment utilisée au sein d'a�hages de type �browser�, par exemple. En�n, le fait que laphase de validation du hoix de la ible est nettement plus longue pour la struture elliptique quepour les strutures matriielle et radiale, alors que la durée de la première phase est sensiblementplus ourte pour la struture elliptique que pour les autres strutures (di�érene statistiquementsigni�ative ave la struture matriielle) peut expliquer pourquoi les sujets n'ont pas obtenus lesmeilleurs temps de séletion pour ette struture lors de la seonde expérimentation (f. setion5.11 page 122).
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158 Chapitre 6. Troisième étude
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Chapitre 7Conlusions et perspetivesL'objetif initial de notre reherhe était d'évaluer l'utilité de la multimodalité parole +graphique en tant qu'expression omplémentaire du système en situation d'interation ave desvisualisations 2D. Le onstat du volume et de la densité roissants des informations a�héessimultanément, d'une part, et l'intégration quasi-systématique de la parole en sortie aux interfaesdes appliations graphiques grand publi, d'autre part, expliquent pourquoi nous avons hoisid'explorer l'interation Homme-Mahine multimodale qui assoie la parole au graphique dansune même intervention du système.Nous avons adopté une démarhe expérimentale a�n de déterminer l'in�uene d'indiationsspatiales formulées oralement sur l'e�aité et la satisfation d'utilisateurs potentiels dans desativités d'exploration visuelle d'a�hages omplexes. La situation d'interation multimodale quenous avons retenue est le repérage visuel de ibles ar il intervient dans de nombreuses ativitésinteratives, omme la navigation dans les grands ensembles d'informations, la navigation dansles réalités virtuelles, la navigation sur Internet ou l'inspetion visuelle.Le programme expérimental envisagé omportait initialement deux étapes. D'abord, en l'ab-sene de résultats sienti�ques su�sants sur la reherhe visuelle en situation d'interationHomme-Mahine, nous avons mené une étude exploratoire fondée sur des hypothèses a prioriave, pour objetif, la omparaison de trois modes de présentation de la ible : visuel, oral etmultimodal. Cette étude a montré, prinipalement, que les présentations multimodales, i.e., pré-sentations visuelles de la ible aompagnées d'une indiation spatiale absolue de sa loalisationdans la sène, sont les plus e�aes en termes de temps de reherhe et de préision de la séletionde la ible. Une deuxième étude s'est avérée néessaire pour onsolider es premiers résultats.Par ailleurs, nous avons modi�é partiellement le protoole expérimental de ette deuxième étudepar rapport à elui élaboré pour la préédente, de façon à pouvoir évaluer l'in�uene de la stru-ture spatiale des a�hages sur les performanes des sujets. Cette étude a non seulement permisd'asseoir les résultats préliminaires onernant la multimodalité parole + présentation visuelle,mais elle a permis, en outre, de véri�er l'hypothèse selon laquelle l'organisation spatiale des itemsontenus dans les a�hages a une in�uene sur les performanes des sujets. Pour ette étude,nous avons limité les mesures, omme pour l'étude préliminaire, au temps et à la préision de laséletion des ibles. 159
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160 Chapitre 7. Conlusions et perspetivesC'est pour omprendre et interpréter les résultats prometteurs de ette deuxième étude quenous avons élaboré une troisième et dernière étude expérimentale entrée sur les stratégies d'ex-ploration visuelle adoptée par les utilisateurs pour les tâhes de repérage visuel de ibles. Dansette étude, en plus de la préision et des temps de séletion des ibles réalisés par les sujets,nous avons reueilli leurs �xations oulaires a�n d'analyser leurs stratégies d'exploration visuelledes a�hages.Présentations visuelles versus présentations multimodales Le prinipal objetif desdeux premières études expérimentales résidait dans la démonstration de l'apport spéi�que desindiations spatiales ontenues dans les présentations multimodales pour le repérage visuel deible, par rapport aux présentations visuelles des ibles isolées. Les di�érentes analyses statis-tiques portant sur la omparaison des performanes des sujets en fontion du mode de présenta-tion de la ible, d'une part, et l'analyse des debrie�ngs post-expérimentation, d'autre part, ontmis en évidene les béné�es retirés par les utilisateurs, non seulement en termes de préisionet de rapidité, mais aussi en terme de onfort, dans la réalisation de tâhes visuelles omme lerepérage de ibles.Les présentations multimodales permettent aux sujets de tirer avantage de l'informationspéi�que véhiulée par haune des modalités :� la présentation visuelle ontenue dans la présentation multimodale �montre� la ible, sesaratéristiques, omme sa forme, sa nature, ou sa ouleur, par exemple ;� le message sonore d'indiation spatiale permet d'indiquer préisément et de réduire la zonede reherhe.Ces informations permettent aux sujets de repérer la ible sans explorer la sène dans son intégra-lité et sans avoir reours à la desription linguistique d'un détail, proessus ognitif qui entraîneune harge de travail plus importante (f. les résultats obtenus lors de l'étude préliminaire oner-nant les présentations exlusivement orales). Les présentations multimodales semblent permettreaux sujets de moins se foaliser, lors de la présentation de la ible, sur les détails la aratéri-sant. Les messages sonores d'indiation spatiale ontenus dans les présentations multimodalesréduisent de façon importante la zone de reherhe : elle est divisée par neuf, approximative-ment, en raison même de la nature des messages sonores. Au sein d'une zone de reherhe deette taille, moins de détails aratéristiques de la ible s'avèrent néessaires pour la di�érenierdes non ibles.Par ailleurs, nous avons démontré que l'apport des messages sonores d'indiations à aratèrespatial varie en fontion du niveau de di�ulté de la sène, et don, en fontion du niveaude di�ulté de la tâhe. L'apport est plus important sur des sènes où les items sont prohesvisuellement et où le niveau de détail du ontenu de haque photographie est plus �n (f. l 'analysestatistique onernant les di�érenes entre les niveaux de di�ulté des sènes). Si l'apport desmessages multimodaux se révèle moindre sur des sènes dont les onstituants sont hétérogènesou sans omplexité de détail, il se révèle, en revanhe, très important sur des sènes dont lesomposants sont homogènes et ave une grande omplexité de détail.En�n, les hoix de oneption du protoole expérimental se sont avérés judiieux, en termes detype de ontenu des photographies (objets versus paysages), niveau de di�ulté des sènes (faile,
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161moyen, di�ile) et struture spatiale des a�hages (aléatoire, elliptique, radiale et matriielle),dans la mesure où nous avons observé, pour haune de es variables, des di�érenes statistique-ment signi�atives. Ces résultats impliquent la néessité de tenir ompte de es di�érents ritères(ontenu des a�hages, di�ulté, organisation spatiale) lors d'analyses expérimentales de tâhesvisuelles.Exploration versus véri�ation : deux phases suessives du repérage visuel de iblesLors de la troisième étude expérimentale, nous avons pu mettre en évidene l'existene de deuxphases suessives lors du repérage visuel d'une ible. Il s'agit de l'exploration visuelle de la sènejusqu'à atteindre une première fois la ible du regard versus la véri�ation du hoix de la ibleandidate. La phase d'exploration de la sène est plus ourte que la phase de véri�ation. Enoutre, la phase d'exploration visuelle présente les aratéristiques suivantes : plus de photogra-phies sont �visitées� et plus rapidement que lors de la phase de véri�ation (�xations oulairesplus longues).L'analyse quantitative des données reueillies à l'aide l'eye-traker lors de la troisième étuden'a révélé auune di�érene statistiquement signi�ative entre les strutures, sauf pour la pre-mière phase d'exploration visuelle. C'est pour la struture elliptique que la distane moyenneparourue (en nombre de pixels) est la plus ourte pendant ette phase. Cette struture s'avèreplus e�ae en terme de temps moyen de séletion des ibles que la struture matriielle, ete résultat est également statistiquement signi�atif. Néanmoins, nous avons pu onstaté queles strutures matriielles et radiales sont les moins e�aes lors de la phase d'exploration vi-suelle ; probablement en raison de leurs disontinuités. En e�et, plus l'organisation spatiale desa�hages est ontinue et régulière en terme d'allure globale, plus elle semble e�ae. Or, lesstrutures radiales étaient omposées de 8 rayons, les strutures matriielles étaient onstituéesd'une matrie à 5 lignes et 6 olonnes, tandis que les strutures elliptiques ne omptaient que2 ellipses. Don, on peut supposer que la régularité versus irrégularité de l'organisation spatialed'un a�hage en a�ete l'exploration visuelle, en terme de rapidité, e�aité et onfort de l'uti-lisateur. Davantage d'études semblent néessaires pour onlure sur e point préis. Il onvientde noter également que les strutures aléatoires entraînent des performanes intermédiaires dela part des sujet, i.e., entre elles observées pour les strutures radiales ou matriielles et ellesobservées pour les strutures elliptiques.Cette tendane observée entre les strutures lors de la phase d'exploration de la sène s'inverselors de la phase de véri�ation : les strutures matriielles et radiales sont les plus e�aes parrapport aux strutures elliptiques pour lesquelles les performanes des sujets sont intermédiaires,et les strutures aléatoires. Le repérage au sein des strutures radiales et matriielles est ertesplus long, mais il semble plus sûr.Les di�érentes stratégies de reherhe visuelle : analyse et omparaison L'analysemanuelle détaillée des parours oulaires individuels reueillis lors de la troisième étude expéri-mentale a montré des di�érenes importantes entre les stratégies adoptées par les utilisateurs,onduisant, par suite, à la dé�nition des pro�ls utilisateur di�érents. Trois stratégies d'explora-tion visuelle distintes émergent. La première, la plus e�ae en termes de temps et de préision
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162 Chapitre 7. Conlusions et perspetivesde la séletion des ibles, est basée sur la saillane visuelle des items ressemblant à la ible :les utilisateurs explorent d'abord les items semblables, visuellement, à la ible, pour ensuite, enas d'éhe de la reherhe, utiliser les strutures spatiales pour explorer le reste de la sène. Ladeuxième, la moins e�ae en termes de temps et de préision de la séletion des ibles, onsisteà explorer minutieusement un nombre important d'items sans s'appuyer sur la struture spatialede l'a�hage : les utilisateurs e�etuent, dans e as, de nombreux aller-retour sur des items déjàexplorés ; e qui rend la reherhe plus lente et plus fatigante par rapport à la première stratégie.La dernière, intermédiaire en termes de performanes par rapport aux deux autres, onsiste àsuivre la struture spatiale des a�hages jusqu'à atteindre la ible.Ce résultat est important puisqu'il impose de distinguer au moins trois atégories d'individuspour la réalisation de tâhes visuelles omme le repérage de ibles :� eux qui se laissent guider par la struture spatiale des a�hages pour explorer une sène ;� eux qui se onentrent, en priorité, sur les propriétés graphiques de l'élément reherhépour n'explorer que ertains items ressemblant à la ible ;� eux qui adoptent une stratégie de reherhe �aléatoire�, n'étant guidés ni par l'organisationspatiale des a�hages, ni par la saillane visuelle des items ressemblant à la ible.Même au sein d'une population homogène de sujets, nous avons pu identi�er d'importantesdi�érenes entre les individus, à la fois en terme de rapidité d'exéution de la tâhe, mais aussi enterme de stratégie d'exploration visuelle. En l'absene d'un modèle de l'utilisateur, la oneptiond'une interfae 2D interative pour la reherhe visuelle d'items, e�ae et onfortable pour unevaste population d'individus, semble don impossible.Néanmoins, il est fort probable que d'autres fateurs, omme la dextérité, l'auité visuelle, oul'utilisation avanée de la vision périphérique, interviennent dans le repérage visuel de ibles. Parailleurs, nous avons pu mettre en évidene l'in�uene importante de l'apprentissage de la tâhepour de telles ativités. L'apprentissage à ourt terme a permis à tous les sujets d'améliorer leursperformanes au ours d'une même passation. L'apprentissage à long terme a permis à ertainsd'entre-eux d'améliorer elles-i entre deux expérimentations. Ce résultat est ompatible aveeux présentés dans [Drury, 1992; Gramopadhye et Madhani, 2001℄ : les performanes des sujetsen terme d'e�aité de reherhe augmentent ave l'entraînement. L'utilisateur régulier ou avertid'une telle appliation sera plus e�ae que l'utilisateur oasionnel quelle que soit la prioritéqu'il aorde entre saillane visuelle et struture spatiale des éléments.Perspetives Les perspetives de e travail sont nombreuses. D'une part, davantage de travauxsont néessaires sur un groupe de sujets plus prohes de la moyenne. En e�et, en voulant �ouvrir�le maximum de stratégies de reherhe visuelle, nous nous sommes heurtés aux problèmes rééspar une variabilité interindividuelle importante. Il serait intéressant de reproduire partiellementla troisième étude ave une population homogène en termes de performanes et en exluant lesas extrêmes. Une telle étude serait suseptible de mettre en évidene des di�érenes plus nettesentre les strutures aléatoire, elliptique, matriielle et radiale, entre autres.D'autre part, dans e travail, nous avons onsidéré des strutures spatiales simples des af-�hages. Les sènes présentées aux sujets omprenaient 30 items, photographies d'objets ou depaysages, organisés selon une struture soit aléatoire, soit radiale, soit matriielle, soit elliptique.
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163Les résultats obtenus, pourvoyeurs d'informations préieuses quant aux stratégies d'explorationvisuelle adoptées par les utilisateurs au sein de strutures 2D simples, doivent être onsidérésomme le premier pas de l'analyse plus ambitieuse des stratégies adoptées par les utilisateurs ausein de visualisations 2D plus omplexes. En e�et, nous envisageons de poursuivre nos reherhesvers l'étude des tâhes de navigation au sein de grands ensembles d'informations 2D interatifsen nous appuyant sur les résultats obtenus onernant le repérage visuel de ibles.L'étude envisagée onsisterait à dé�nir, puis évaluer d'un point de vue ergonomique, l'e�a-ité des tehniques de visualisation interative pour la navigation vers un élément en utilisantune, voire plusieurs, organisations spatiales simples omme la struture elliptique, par exemple.Les tâhes de repérage visuel de ibles semblent failitées au sein des strutures elliptiques quenous avons utilisées, ar elles-i présentent le double avantage d'être régulières, i.e., les élémentssont ollés les uns aux autres, et aérées, i.e., elles laissent beauoup d'espae autour des deux el-lipses, e qui est de nature à renforer leur in�uene sur les mouvements oulaires de l'utilisateuret, par onséquent, les e�ets du guidage visuel qui en résultent. Cette intuition demande à êtrevéri�ée. La tâhe expérimentale envisagée pourrait onsister à naviguer vers une photographieonnue visuellement au sein d'une banque de photographies.
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164 Chapitre 7. Conlusions et perspetives
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Annexe AÉtude préliminaireL'annexe A ontient les images présentées aux sujets, la liste des messages sonores de l'étudepréliminaire (f. infra setions A.1 et A.2), ainsi que les questionnaires post-expérimentationprésentés au sujets (f. infra �gures A.3 et A.4).
Image 1(1) Image 2(1) Image 3(1)
Image 4(1) Image 5(1) Image 6(1)
Image 7(1) Image 8(1) Image 9(1)165
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166 Annexe A. Étude préliminaire

Image 10(1) Image 11(1) Image 12(1)
Image 13(1) Image 14(1) Image 15(1)

Image 16(1) Image 17(1) Image 18(1)

Image 1(2) Image 2(2) Image 3(2)
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Image 4(2) Image 5(2) Image 6(2)
Image 7(2) Image 8(2) Image 9(2)
Image 10(2) Image 11(2) Image 12(2)
Image 13(2) Image 14(2) Image 15(2)
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168 Annexe A. Étude préliminaire

Image 16(2) Image 17(2) Image 18(2)
Image 1 �Dans la dernière ligne, le seond drapeau."Image 2 �Dans la première ligne, le drapeau à droite du drapeau français."Image 3 �Le drapeau du Mexique."Image 4 �Dans la dernière olonne, le panneau �Sens giratoire�."Image 5 �Dans la troisième ligne, le panneau �Gibier�."Image 6 �Le dé à jouer."Image 7 �En bas, la tahe brune à droite de la tahe bleu lair."Image 8 �En haut à droite, la forme en bois jaune."Image 9 �En bas, la boule verte au premier plan."Image 10 �En bas à droite, le arré mauve."Image 11 �Le erle à droite du disque orange."Image 12 �En haut à gauhe, le triangle au-dessus du retangle vert lair."Image 13 �À droite, le Roi Soleil �ls d'Anne dAutrihe."Image 14 �Le C�tes de Provene."Image 15 �Les Alpes."Image 16 �Le Roi des Animaux."Image 17 �La tour Montparnasse."Image 18 �À l'Ouest de Paris, le bus."Fig. A.1 � Messages pour la lasse d'images abstraites (1)
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Image 1 �À gauhe de la pomme, la poire.�Image 2 �À droite, le toit du bâtiment au premier plan.�Image 3 �Au premier étage, la fenêtre la plus à gauhe.�Image 4 �Le anot de sauvetage au premier plan.�Image 5 �Le loheton du petit d�me.�Image 6 �Le bouton rouge du pistolet à peinture.�Image 7 �Sur le fond de l'aquarium, l'étoile de mer en arrière-plan.�Image 8 �Au pied de l'arbre, le mulot.�Image 9 �La fenêtre au-dessus de l'esalier.�Image 10 �À l'horizon, le plus gros des d�mes.�Image 11 �En bas à droite, le porhe élairé.�Image 12 �La heminée à gauhe de la mansarde.�Image 13 �À gauhe de la voiture rose, la gomme.�Image 14 �Au milieu en bas, le rayon rouge et bleu.�Image 15 �En haut à droite, le alendrier.�Image 16 �À droite, les deux personnes en train de ourir.�Image 17 �Sur la droite, la ravate de l'homme en pantalon noir.�Image 18 �Au fond, la tête du mouton.�Fig. A.2 � Messages pour la lasse d'images réalistes (2)te
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170 Annexe A. Étude préliminaire

Fig. A.3 � Deuxième questionnaire (page 1).
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Fig. A.4 � Deuxième questionnaire (page 2).
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Annexe BDeuxième étudeL'annexe B ontient les questionnaires post-expérimentation présentées au sujets (f. infra�gures B.1 à B.6), de même que l'évolution des performanes des sujets en fontion de l'ordredans lequel ils ont e�etué les tâhes de repérage, i.e., PV-PM ou PM-PV (f. infra �gures B.7et B.8).
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174 Annexe B. Deuxième étude

Fig. B.1 � Premier questionnaire : Statut du partiipant.
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Fig. B.2 � Deuxième questionnaire : Évaluation de la ondition visuelle (page 1).

te
l-0

00
11

31
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

6 
Ja

n 
20

06



176 Annexe B. Deuxième étude

Fig. B.3 � Deuxième questionnaire : Évaluation de la ondition visuelle (page 2).
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Fig. B.4 � Toisième questionnaire : Évaluation de la ondition multimodale (page 1).
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178 Annexe B. Deuxième étude

Fig. B.5 � Troisième questionnaire : Évaluation de la ondition multimodale (page 2).
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Fig. B.6 � Toisième questionnaire : Évaluation de la ondition multimodale (page 3).
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180 Annexe B. Deuxième étude

Variable : temps de séletion des ibles (ms)Condition Groupe Images Moyenne (ms) Nombred'observationsPV 1 1 à 30 7630 360PV 1 31 à 60 6184 360PV 1 61 à 90 7008 360PV 1 91 à 120 6917 360PV 2 1 à 30 4028 360PV 2 31 à 60 4752 360PV 2 61 à 90 4614 360PV 2 91 à 120 4256 360PM 1 1 à 30 1935 360PM 1 31 à 60 2031 360PM 1 61 à 90 1772 360PM 1 91 à 120 1678 360PM 2 1 à 30 1748 360PM 2 31 à 60 1628 360PM 2 61 à 90 1618 360PM 2 91 à 120 1569 360Fig. B.7 � Évolution des temps moyens de séletion.te
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Variable : nombre d'erreursCondition Groupe Images Nombre d'erreurs Nombred'observationsPV 1 1 à 30 20 360PV 1 31 à 60 19 360PV 1 61 à 90 20 360PV 1 91 à 120 17 360PV 2 1 à 30 25 360PV 2 31 à 60 20 360PV 2 61 à 90 19 360PV 2 91 à 120 10 360PM 1 1 à 30 4 360PM 1 31 à 60 5 360PM 1 61 à 90 2 360PM 1 91 à 120 6 360PM 2 1 à 30 17 360PM 2 31 à 60 21 360PM 2 61 à 90 10 360PM 2 91 à 120 13 360Fig. B.8 � Évolution de la préision des séletions.te
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RésuméCe travail porte sur la oneption d'une nouvelle forme d'interation Homme-Mahine: la multi-modalité parole+présentation visuelle en sortie du système. Plus préisément, l'étude porte surl'évaluation des apports potentiels de la parole, en tant que mode d'expression omplémentairedu graphique, lors du repérage visuel de ibles au sein d'a�hages 2D interatifs.Nous avons adopté une approhe expérimentale pour déterminer l'in�uene d'indiationsspatiales orales sur la rapidité et la préision du repérage de ibles, et évaluer la satisfationsubjetive d'utilisateurs potentiels dans ette forme d'assistane à l'ativité d'exploration visuelle.Les di�érentes études réalisées ont montré d'une part que les présentations multimodales fai-litent et améliorent les performanes des utilisateurs pour le repérage visuel, en termes de temps etde préision de séletion des ibles. Elles ont montré d'autre part que les stratégies d'explorationvisuelle des a�hages, en l'absene de messages sonores, dépendent de l'organisation spatiale desinformations au sein de l'a�hage graphique.AbstratThis work is about the design of a new form of Human-Computer Interation: the speeh+visualpresentation ombination as an output multimodality. More preisely, it deals with the valuationof the potential bene�ts from the speeh, as a graphial expression mode, during visual targetdetetion tasks in 2D interative layouts.We used an experimental approah to show the in�uene of oral messages, inluding thespatial loalization of the target in the layout, on users speed and auray. We also valued thesubjetive satisfation of the users about this assistane to visual exploration.Three experimental studies showed that multimodal presentations of the target failitateand improve users performanes, onsidering both speed and auray. They also showed thatvisual exploration strategies, without any oral message, depend on the spatial organization ofthe informations displayed.
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