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1 Contexte

La sélection de commandes est au cceur de I'Interaction Homme-Machine (IHM) car elle
permet a l'utilisateur d’accéder aux fonctionnalités proposées par le systeme interactif. Les
menus sont les prinicipaux composants graphiques pour organiser, présenter et sélectionner les
commandes. IlIs sont apparus en 1968 avec le systeme AMBIT/G (élaboré dans les laboratoires
du MIT) et ont été répandus par le Xerox Star en 1981 et le Macintosh d’Apple en 1984 [Myers
98]. Les menus sont aujourd’hui incontournables dans les interfaces graphiques et doivent
permettre de contenir un nombre sans cesse grandissant de commandes.

Les menus ont concouru a la démocratisation de I'informatique car leur manipulation est
simple comparée aux langages de commandes. IIs sont utilisés par des utilisateurs variés: de
l'utilisateur occasionnel qui découvre les services proposés par une nouvelle application a
I'utilisateur expérimenté (par exemple, un graphiste 3D) qui exécute des centaines de
commandes par jour. Ainsi, les menus concernent un large public et, une amélioration, méme
limitée, peut augmenter la productivité et le confort d’utilisation de maniere significative.

Cet enjeu a motivé de nombreux travaux en IHM sur les menus. Depuis 25 ans, nous
observons un foisonnement de nouvelles techniques de menus concues pour améliorer les
traditionnels menus linéaires avec leurs raccourcis claviers. Par exemple, les Marking menus
[Kurtenbach 91], illustrés a la Figure 1, constituent une alternative qui facilite 'apprentissage du
mode expert en combinant les avantages des menus avec ceux de l'interaction gestuelle
[Kurtenbach 93b, Buxton 95, Moyle 02, Bau 08]. En mode novice, les utilisateurs peuvent
explorer les commandes dans un menu circulaire qui apparait aprés un délai. En mode expert, ils
n’attendent pas ce délai et peuvent dessiner la marque associée a la commande sans que le menu
apparaisse. Le principal avantage de cette technique est d’accompagner 'apprentissage du mode
expert sans effort car l'utilisateur fait le méme geste lorsqu’il sélectionne la commande dans le
menu ou lorsqu’il dessine la marque. C’est une différence essentielle avec les raccourcis claviers
qui sont difficiles a apprendre car ils forcent I'utilisateur a changer radicalement de style
d’interaction et sont de ce fait assez peu utilisés, méme par les utilisateurs expérimentés [Lan 05].

Figure 1 : Marking menus classiques [Kurtenbach 91]. A gauche, le menu circulaire apparait apres un délai de
300ms. Si l'utilisateur n’attend pas ce délai, il sélectionne la commande en exécutant la marque associée.
Dans ce cas, le menu n’apparait pas.

Les Marking menus constituent un exemple de techniques d’interaction présentant de
nombreux avantages validés expérimentalement. Pourtant, nous observons que les interfaces
graphiques ont peu évolué et qu’en pratique les menus linéaires restent quasiment la seule
technique utilisée. Beaudouin-Lafon identifie deux raisons principales qui freinent I’évolution
des interfaces graphiques [Beaudouin-Lafon 04].

La premiére raison est l'insuffisance d’éléments de conception [Beaudouin-Lafon 04].
« Les concepteurs d’application ont besoin de modeles, méthodes, outils qui permettent de
transférer ces techniques dans des applications commerciales ». En effet, face au foisonnement
de techniques de menus, il est difficile d’identifier les avantages et les inconvénients d’une
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technique, ceux-ci dépendant du contexte. Les solutions avancées sont relativement peu
conceptualisées et comparées. Aussi, nous visons a fournir un espace de conception permettant
de caractériser et de comprendre les propriétés interactionnelles des menus.

La seconde raison est que le modéle WIMP est tellement ancré dans nos interfaces
graphiques qu'’il est difficile de changer les habitudes des utilisateurs. Pour qu'une nouvelle
technique soit acceptée il est nécessaire d'une part qu’'elle remplisse les fonctions de la
technique précédente et d’autre part que ses avantages compensent le coilt d’apprentissage.
C’est pourquoi, I'un de nos objectifs est de concevoir et d’évaluer de nouvelles techniques de
menus capables d’étre une véritable alternative aux menus linéaires.

Dans cette thése, nous visons donc la caractérisation, la conception et I'évaluation de
techniques de menus.

2 Contributions

Nous résumons les contributions principales de nos travaux selon deux axes d’étude : la
caractérisation des menus existants et la conception et I'évaluation de nouvelles techniques.

2.1 Caractérisation des menus

Tout d’abord, nous proposons un espace de conception des techniques de menus appelé
MenUA (Menu Utilisabilité Applicabilité). Nous établissons une liste de criteres utiles pour
identifier finement les avantages et les inconvénients respectifs de ces techniques. Pour chaque
critere, nous explicitons, décrivons et comparons des solutions que nous illustrons par les
techniques existantes. Notre espace MenUA vise plusieurs objectifs :

* Dresser un état de l'art des travaux sur les menus vis-a-vis de nos critéres. Cette
synthése offre une vue globale et structurée du domaine favorisant sa compréhension.

* Favoriser l'introduction des nouveaux menus dans les applications. Grace aux critéres
proposés, MenUA permet aux concepteurs d’application de faire des choix informés pour
choisir le menu le plus adapté a I'application considérée.

* Faciliter la conception de nouvelles techniques. En mettant en évidence les éléments
moins étudiés de I'espace, MenUA permet aux concepteurs de menus d’améliorer ou de
créer de nouvelles techniques. De plus, il permet de guider la conception en s’appuyant
sur des critéres et leurs aspects lors de la conception.

* Aider la comparaison analytique de techniques en les caractérisant par des propriétés
interactionnelles élémentaires et donc plus faciles a analyser.

2.2  Conception et évaluation de menus

2.2.1 Conception de quatre nouvelles techniques de menus

En s’appuyant sur les critéres de notre espace MenUA, nous définissons quatre nouvelles
techniques de menus.

Les Wave menus améliorent la navigation dans les Marking menus hiérarchiques tout
en exploitant au mieux I'espace disponible grace a une représentation concentrique inversée.

Les Flower menus s’appuient sur un nouveau vocabulaire gestuel exploitant, en plus de
'orientation, la courbure et le sens. Ils permettent d’augmenter le nombre de commandes dans
les Marking menus, de mettre en valeur des groupements internes et de favoriser
I'apprentissage du mode expert.
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Les Leaf menus augmentent les menus linéaires de raccourcis gestuels et facilitent la
sélection de commandes sur dispositifs mobiles.

Les Multi-Touch Menus (MTM) exploitent les possibilités nouvelles offertes par les
surfaces multi-points. Ils permettent de naviguer et sélectionner des commandes avec les cinq
doigts de la main.

Ces quatre techniques de menus permettent d’illustrer 'aspect génératif de notre espace
MenUA pour la conception.

2.2.2 Evaluation de menus

Nos contributions résident enfin dans les résultats expérimentaux issus des évaluations
que nous avons menées.

Nous avons réalisé une expérimentation afin d’évaluer le mode novice de plusieurs
Marking menus. Les résultats obtenus sont différents de ceux obtenus lors de précédentes
expérimentations portant sur le mode expert. Ils soulignent I'importance de la prise en compte
du mode novice lors de la conception de nouvelles techniques de menus. De plus, cette
évaluation a été utilisée pour valider expérimentalement les apports des Wave menus.

La seconde expérimentation a porté sur 'apprentissage du mode expert des menus.
Nous avons comparé I'apprentissage des raccourcis claviers des menus linéaires a une technique
de Marking menus nommée « Polygon Menus » [Zhao 06]. Cette évaluation a également été
utilisée pour valider expérimentalement les apports du Flower menus.

3 Organisation du mémoire

Ce manuscrit de thése est organisé en deux parties, correspondant a nos deux axes
d’étude.

Partie I : Caractérisation des techniques de menus

Le chapitre 2 est consacré a la terminologie adoptée et introduit les concepts utiles a
I’étude des menus. Nous proposons une définition et une classification des techniques de menus
et nous cernons la couverture de nos travaux. Nous identifions ensuite trois axes pertinents
pour I'étude des menus : Systeme, Utilisateur et Interaction.

Le chapitre 3 est dédié a la présentation générale de notre espace de conception, noté
MenUA. Nous décrivons ses fondements qui sont issus des travaux existants sur les espaces de
conception, puis sa structure globale en deux facteurs, l'utilisabilité et 'applicabilité. Ces deux
facteurs sont détaillés dans les deux chapitres suivants.

Le chapitre 4 a trait au facteur d’utilisabilité, le premier volet de notre espace MenUA.
Nous présentons un large ensemble de solutions vis-a-vis de 3 criteres d’utilisabilité (la rapidité
et la précision, 'apprentissage et la mémorisation et la satisfaction).

Le chapitre 5 concerne le facteur d’applicabilité, le second volet de notre espace de
MenUA. De maniére similaire, nous décrivons un éventail de solutions au regard de 3 criteres:
l'adéquation a l'application, I'adéquation a la plateforme et 1'adéquation a la tdche.

Partie Il : Conception et Evaluation des techniques de menus

Le chapitre 6 est consacré a I'exploration dans les systémes de menus en mode novice. Nous
présentons les Wave Menus, une nouvelle technique de menus qui améliore le mode novice des
Marking menus. Nous présentons ensuite une évaluation expérimentale comparant les
performances des Wave menus avec 3 autres Marking menus pour une tache de navigation.
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Le chapitre 7 est dédié au critére apprentissage et mémorisation pour les techniques de
menus. Nous présentons les Flower menus, une nouvelle technique de menus qui augmente le
nombre de commandes disponibles des Marking menus sans dégrader 'apprentissage du mode
expert. Nous validons ensuite expérimentalement les Flower menus par une évaluation qui les
compare aux menus linéaires et aux Polygon menus.

Le chapitre 8 concerne les menus pour les surfaces tactiles. Nous proposons d’abord les
Leaf menus adaptés aux petits écrans tactiles des dispositifs mobiles. Nous proposons ensuite
les Multi-Touch Menus, qui exploitent la technologie multi-points des surfaces tactiles afin de
naviguer et sélectionner des commandes avec les cinq doigts de la main.

Enfin, le chapitre 9 conclut ce mémoire et présente des perspectives a ces travaux de
recherche.



Caractérisation
des Techniques de Menus

Partie ]
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Figure 1 : [llustration extraite de [Shneiderman 92]

Avant, de présenter notre espace de conception pour les techniques de menus (chapitre
3), il est nécessaire de donner une définition précise du terme "menu", d’expliquer leur
fonctionnement et d’indiquer comment les utilisateurs interagissent avec. Ceci permettra de
figer la terminologie adoptée et de cerner la couverture des travaux de recherche. Notre
démarche, schématisée a la Figure 2, est la suivante :

La section 1 explique ce qu’est un menu en définissant et en classant les menus.

La section 2 est dédiée aux menus selon un point de vue systéme. Nous y introduisons la
notion de mode de fonctionnement.

La section 3 est consacrée aux techniques de menus selon un point de vue utilisateur et
présente deux axes : 'expertise de l'utilisateur et la précision du but de I'utilisateur. Ces deux
axes nous permettent de différencier finement les cas d’utilisation des menus.

Enfin, la section 4 expose la maniere dont les utilisateurs interagissent avec un menu. Nous
identifions 4 types de chemins que l'utilisateur peut emprunter pour accéder a une commande
dans un menu, en fonction des deux axes de la section 3. Pour chacun de ces chemins, le mode de
fonctionnement utilisé (section 2) est explicité.
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Menu (Systéme) \ Utilisateur

Expertise

Mode de fonctionnement Précision du but

Navigation (interaction)

Chemin

Figure 2 : Démarche d’analyse et structure du chapitre.



1 Menus

Dans cette section, nous définissons un menu puis nous classons les menus existants.

1.1 Définitions

Nous pouvons trouver dans la littérature des termes tels que « menus », « techniques de
menus », « techniques a base de menus », «systémes de menus », « menus hiérarchiques »,
« menus contextuels », « systeme de commandes »!. Cependant, ces termes sont rarement définis
avec précision. Ce constat nous incite a proposer une définition des menus, qui sera utilisée dans
la suite de ce manuscrit.

Notre définition s’appuie sur le modéle d’interaction instrumentale [Beaudouin-Lafon
00] (présenté ci-apres) et de deux définitions existantes de la littérature.

Modeéle d’interaction instrumentale

Le modele de l'interaction instrumentale [Beaudouin-Lafon 97, Beaudouin-Lafon 00]
propose d’étudier une interface en termes d’objets du domaine et d’instruments d’interaction
pour agir sur les objets du domaine (Figure 3).

Les objets du domaine sont les objets d’intérét de l'utilisateur. Par exemple, dans un
éditeur de texte, 'attention de 'utilisateur porte sur le document textuel.

L’instrument d’interaction est un médiateur entre les actions de 'utilisateur et les objets
du domaine. Il transforme les actions de 'utilisateur en commandes qui agissent sur les objets
du domaine. Il réagit aux actions de l'utilisateur et fournit un retour d’information sur I'état de
I'objet du domaine qu’il contrdle. La Figure 3 illustre un instrument de navigation : la barre de
défilement. L’instrument est composé d’'une souris physique et d'une barre de défilement a
I’écran. L'utilisateur interagit avec 'instrument a 'aide d’'une action directe et regoit un retour
d’'information direct de la souris (par le toucher) et de la barre de défilement (mise en
surbrillance). La barre de défilement transforme alors les actions de l'utilisateur en des
commandes de défilement pour le document. Ce dernier fournit deux types de réponse : vers la
barre de défilement (mise a jour de la position de la poignée) et vers l'utilisateur (défilement du

contenu du document).
actlon command _—
reactlon response e ——

feedback

user instrument domain object

Figure 3 : Modéle de I'interaction instrumentale (illustration extraite de [Beaudouin-Lafon 00]).

1 En anglais, les termes correspondants sont: menus, menu techniques, menu systems, menu-driven
systems, hierarchical menus, multi-level menus, context menus, pop-up menus.
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Il est courant que l'attention se focalise temporairement sur I'instrument lui-méme. Par
exemple, un crayon est un instrument pour écrire, mais c’est aussi I'objet du domaine sur lequel
va agir un taille-crayon. Dans [Beaudouin-Lafon 00], un méta-instrument est défini comme un
instrument qui agit sur un autre instrument.

Les menus sont donc des méta-instruments dans le modele de linteraction
instrumentale. Ils sont utilisés pour sélectionner des commandes et des outils, c’est-a-dire pour
activer des instruments.

Bien que nous nous appuyions sur la notion de méta-instrument dans notre définition,
elle n’est pas suffisante, d’'un point de vue systéme, pour différencier un menu de certains autres
interacteurs comme par exemple une palette (qui est également un méta-instrument). De plus,
elle ne met pas en évidence certaines caractéristiques importantes d’'un menu vis-a-vis de
'utilisateur comme le fait qu'un menu offre un ensemble d’options a l'utilisateur. Pour ces
raisons, nous présentons maintenant deux définitions qui adoptent un point de vue utilisateur.

Définitions existantes

Plusieurs définitions existantes [Lee 91, Norman 91, Jackoby 92, Barfield 93, Marcus 94,
Helander 97, Shneiderman 92, Foley 90, ISO 9241-14] sont trop générales pour permettre de
distinguer clairement les menus des autres interacteurs. Ainsi, la norme SO 9241-14 [ISO 9241-
14] définit un menu comme un «ensemble d’options que l'on peut sélectionner ». Cette
définition ne permet pas de différencier les menus, des palettes, des boites de dialogue ou
encore des boites a options. De notre revue de la littérature, nous avons retenu deux définitions
qui nous semblent plus précises [Norman 91, Helander 97] :

Menu selection is a mechanism for users to indicate their choices. The characteristics of menu
selection are that a) the interaction is, in part, guided by the computer; b) the user does not have to
recall commands from memory, and (c) user response input is generally straight forward.

Psychology of Menu selection, 1991 [Norman 91]

Menus are as a set of options, displayed on the screen where the selection and execution of one
(or more) of the options results in a change in the state of the interface

Handbook of Human Computer Interaction, 1997 [Helander 97]

Ces définitions soulignent les notions de choix et de reconnaissance. L'utilisateur peut
choisir une commande sans étre forcé de se rappeler son nom comme c’est le cas avec les
langages de commandes. Notre définition d’'un menu s’articule selon cinq caractéristiques dont
les deux caractéristiques ci-dessus que sont le choix et la reconnaissance. Nous organisons ces
cing caractéristiques en deux classes: les caractéristiques correspondant a un point de vue
utilisateur et a un point de vue systéme.
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Caracteéristiques du point de vue de l'utilisateur

D’'un point de vue utilisateur, les menus possédent trois caractéristiques qui nous
semblent essentielles. Ils 1) offrent un choix a l'utilisateur, 2) réduisent I'effort mental, et 3)
organisent les éléments.

Nouveau dossier
Nouveau dossier a graver

Lire les informations

Modifier le fond d’écran...

Aligner

Rangement >
Afficher les options de présentation

Plus >

Figure 4 : Menu dont les éléments sont discrets (commandes).

1) Les menus offrent aux utilisateurs la possibilité de choisir un élément dans un
ensemble borné. Cet élément peut étre une commande, un choix ou un état associé a une
commande. Il peut étre discret (une liste de commandes, Figure 4) ou continu (le niveau de
volume dans Mac OS X, Figure 5).

Cette caractéristique est rattachée aux citations suivantes : « Un ensemble d’options que
I'on peut sélectionner? » [ISO 9241-14, Foley 90], « Les menus permettent aux utilisateurs de
naviguer et sélectionner un item dans une liste de choix ou de commandes de I'application3»
[Marcus 94].

<’ ven.17:46 W Q

/ o |
. \
Macintosh HD

P

il

Figure 5 : Menu dont les éléments sont continus (le niveau sonore) dans un ensemble borné.

2) Les menus réduisent I'effort mental de I'utilisateur. Ils exploitent la reconnaissance
plutét que le rappel. Ils sont souvent opposés aux langages de commande (Figure 6).

Cette caractéristique est rattachée aux citations suivantes : « Les menus proposent une
interface facile a utiliser pour sélectionner des commandes plutot que de devoir se les rappeler.
Ils facilitent la prise de décision et réduisent la charge cognitive de I'utilisateur* » [Marcus 94].
« Les nouveaux utilisateurs trouvent les menus attractifs parce que toutes les options sont
visibles et il n'y a pas besoin de les mémoriser 5» [Barfield 93], «les menus exploitent la
reconnaissance plutot que le rappel..®» [Lee 91]. « Les menus sont attractifs parce qu'’ils
éliminent l'entrainement et la mémorisation de séquences de commandes complexes »
[Shneiderman 92].

Z Set of selectable options [ISO 924-14]. Menu selection is one of the richest technique for selecting from a
relatively fixed sized choice set [Foley 90].

3 Menus ... allow the user to browse and select an item from a list of choices or commands that the
application provides [Marcus 94].

4 Menus provide an easy-to-use visual interface ... to select commands rather than having to recall the
commands ... from memory. This makes the decision-making process easier and reduces the user’s
information load [Marcus 94].

5 New users find menus attractive beacause all the options are visible and there is no need to remember
commands [Barfield 93]

6 Menus exploit recognition rather than recall [Lee 91].
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OO0 Terminal —

gillesbailly:~ gbailly$ grep -r flower

Figure 6 : Ligne de commande qui force les utilisateurs a se rappeler le nom et la syntaxe de la commande.

3) Les menus  présentent les éléments selon une  organisation
structurée sémantiquement et spatialement. Les commandes sont en effet généralement
arrangées dans des groupements hiérarchiques ou logiques (entre deux séparateurs) illustrés
Figure 4. Elles peuvent également étre ordonnées alphabétiquement, numériquement,
sémantiquement ou en fonction de la fréquence d’acces. Spatialement, les menus ont une
structure géométrique définie (linéaire, circulaire, etc) pour organiser les items [Jackoby 92,
Dachselt 07]. Cette notion d’organisation est souvent absente de la littérature lorsqu’il s’agit
d’expliciter les caractéristiques internes des menus. Pourtant, elle nous semble essentielle car
les éléments ne sont jamais placés aléatoirement.

Nous considérons également 2 caractéristiques des menus d’un point de vue systéeme.

Point du point de vue systéeme

D’un point de vue systéme, les deux principales caractéristiques d’'un menu sont qu’il est
transitoire et quasimodal.

4) Les menus sont transitoires (transients [Jackobsen 07]). Ils sont affichés seulement
temporairement: ils n'occupent pas une zone de I’écran de maniére permanente. Ils
apparaissent sur demande de l'utilisateur et disparaissent apres I'activation d'une commande ou
une annulation. Les menus ne sont pas les principaux objets d’intérét de l'utilisateur et ne
doivent donc pas masquer sa zone de travail.

5) Les menus sont quasimodaux. Notre définition s’appuie sur celle de Raskin [Raskin
00]. Les quasimodes sont « des modes qui sont conservés seulement durant I'interaction avec
l'utilisateur ». « Un quasimode a les avantages d'un mode mais ne force pas l'utilisateur a se
rappeler I'état actuel de I'application ». Nous distinguons deux degrés de quasimodalité (en latin
quasi signifie presque, a un certain degré) : fort et faible. Pour ceci nous nous appuyons sur la
nature du retour d’information utilisé [Sellen 90].

Un quasimode fort, également appelé mode a ressort (« spring-loaded mode ») est un
mode qui n’existe que durant une action consciente et physique de l'utilisateur. Le retour
d’'information associé aux quasimodes est kinesthésique, c’est-a-dire que le retour d’information
repose sur une tension musculaire. Il a la particularité de maintenir I'attention de l'utilisateur et
de prévenir les erreurs de modes [Sellen 90]. L’exemple bien connu d’'un quasimode fort est
l'utilisation de la touche Shift qui est valable uniquement lorsque l'utilisateur a le doigt enfoncé
sur cette touche. Les premiers menus, les spring-loaded menus, et la plupart des menus a base de
gestes sont fortement quasimodaux car ils nécessitent que l'utilisateur garde le bouton de souris
enfoncée durant toute I'interaction. Un inconvénient du maintien d’'une touche enfoncé est que
I'utilisateur peut éprouver de la fatigue (en particulier pour les personnes agées).

Un quasimode faible ne nécessite pas un retour d’information kinesthésique durant
toute la durée du mode. Cependant, l'utilisateur sait de maniére sure et évidente dans quel mode
il est grace a un retour d’information visuel explicite par exemple. De plus, le mode est désactivé
automatiquement a la fin de I'interaction. La plupart des menus linéaires sont utilisés avec une
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faible quasimodalité” : I'interaction est clairement délimitée d'un c6té par I'ouverture du menu
et de 'autre c6té par I'activation d'une commande (ou d’'une annulation).

Un point important est que tous les événements du systéme sont capturés (« grabbed »)
par le menu lorsqu’il est ouvert. Quel que soit 'objet graphique qui se trouve en dessous du
pointeur, les événements sont redirigés vers le menu.

Définitions
Nous définissons un menu comme un méta-instrument d’interaction [Beaudouin-Lafon

00] qui vérifie les cing caractéristiques ci-dessus.

Un systeme de menus est un ensemble de menus liés entre eux. Par exemple, les menus
hiérarchiques constituent un systéme de menus.

Une technique de menus qualifie la "technique d’interaction” [Appert 04] associée a un
menu ou a un systeme de menus (« look and feel »).

Le menu courant est le menu sur lequel interagit l'utilisateur a un moment donné dans
un systéme de menus (Figure 7).

Un sous-menu est un menu que I'on peut accéder a partir d'un item du menu courant
(Figure 7). Le nom de I'item est le titre du sous-menu.

Un super-menu ou un menu parent est un des menus qui a permis d’accéder au menu
courant (Figure 7).

Super-menu ou
menu parent

Barres d'outils »
/Barre d'état \
/ Panneau latéral > “u\
I a
|| Actualiser ®R || Sous-menu
\ \ i
| Zoom > | - ~
“-\ Style de la page > ,f e // \\
Encodage des caractéres »  Détection automatiqu [l / (Désactivée)

\C / Plys’d'encodages \» / Chinois
ode source de la page ?J Personnaliser la liste... \ “/ Chinois simplifié

\[  Chinois traditionnel |

z [Occidental (ISO-8859-1) Coréen ‘

v\ Unicode (UTF-8) Est-asiatique
S \Occidental (Euro) (1IS0-8859-15) /| 105 nais |

ccidental (Windows-1252) /"/ .\ Russe /
Greg (ISO-8859-7) /" \ Ukrainien
— s \Qversel /
Menu courant——— - Zd

Figure 7 : Relations entre le menu courant, un super menu (ou menu parent) et un sous-menu.

Nous retenons qu'un menu est un méta-instrument d’interaction
transitoire et quasimodal qui réduit I'effort mental de 'utilisateur en lui
proposant un choix organisé.

Un systéme de menus est un ensemble de menus liés entre eux. Une
technique de menus qualifie la technique d’interaction associée a un
menu ou a un systéme de menus. /

7 La plupart des menus linéaires peuvent étre utilisés soit dans un quasimode fort en gardant le bouton de
la souris enfoncé (dragging state) soit dans un quasimode faible en gardant le bouton relevé et en cliquant
sur les items (tracking state).
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Les non-menus

Certains interacteurs parfois qualifiés de menus ne vérifient pas les caractéristiques de
notre définition. Ainsi, les palettes sont parfois confondues avec les menus car permettant elles-
aussi de choisir des commandes (caractéristique 1). Cependant, les palettes ne sont pas
transitoires (caractéristique 4) car elles sont affichées en permanence a I'écran. Les Tracking
menus [Fitzmaurice 03] et leur amélioration les Pie cursor [Fitzmaurice 08], illustrés Figure 8,
sont des techniques pour la sélection de commandes qui restent affichées en permanence a
proximité du curseur. Ces deux techniques dénotées comme des menus par leurs auteurs sont
en fait des palettes.

Rewind

e % | B

Up/Down

Figure 8: A gauche les Tracking menus [Fitzmaurice 03], a droite les Pie Cursors [Fitzmaurice 08]
(illustrations extraites de [Fitzmaurice 08]).

Similairement, les boites de dialogue ne sont pas des menus car elles sont généralement
modales (et non pas quasimodales), ne proposent pas réellement de choix structuré et
nécessitent une étape supplémentaire de validation.

Pig v& Pig
':> . T3
. Bird
clic Cat
Dog
Rahbit
Pig

Figure 9 Combobox.

Enfin, certains interacteurs sont assimilés a des menus bien qu'’ils soient plutét une
combinaison d’interacteurs. Par exemple, les menus d’options (« Option menus») ou les
« Combobox » sont des interacteurs qui affichent en permanence 1'élément sélectionné dans un
interacteur (label, champ textuel, bouton) qui sert d’ « ancre » pour ouvrir un menu (Figure 9).
En d’autres termes, un menu d’options ou une combobox est une combinaison de deux
composants : une ancre et un menu. Similairement, la barre de menus (Figure 10-a) n’est pas un
menu car elle est toujours visible, mais une ancre qui sert a ouvrir un ou plusieurs menus.
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1.2 Classifications

Tandis qu’il n’existe pas de définition consensuelle de la notion de menu, la classification
ci-dessous en quatre catégories est souvent utilisée [Marcus 94].

Classification existante

Traditionnellement, les menus se répartissent en quatre types :

* Les pull-down menus ou menus déroulants, qui sont activés a partir de la barre de menus
(Figure 10-a).

* Les cascading menus, aussi appelés pull-right menus, sont une sorte de pull-down menus
qui sont dépliés généralement a droite d’'un item d’'un menu parent (Figure 10-b).

* Les pop-up menus, aussi appelés menus contextuels (ou plus rarement « Walking
menus » [Walker 90]) sont activés lorsque l'utilisateur clique sur un objet d’intérét
(généralement avec le bouton droit de la souris) (Figure 10-c).

* Les Tear-off menus peuvent étre détachés de la barre des menus et rester affichés jusqu’a
ce que l'utilisateur les ferment. Lorsque I'utilisateur appuie sur un bouton, généralement
représenté par une ligne discontinue, le menu se transforme en une palette qui reste
affichée en permanence a I’écran (Figure 10-d).

Présentation Aller Fenétre

Copier 3 éléments ®C Par nom
Coller 32V i Par date de modification

Tout sélectionner #A Par date de création
Par taille

Par type

Par étiquette

Afficher le presse-papiers
Caractéres spéciaux...

Aide View Card TextExtras 9
Couper ®8X
Vi
Copier %C ® View |
Coller gy « Card and Columns  ¥1
Card Only *®2
Modifier le texte Directories *®3
Enregistrer en tant qu'image... Show Last Import
Lien hypertexte... 8K Tear Of
c) d)

Figure 10 : 4 types de menus. (a) Les « Pull-down menus », (b) Les « Cascading menus », (c) « Pop-up menus »,
(d) « Tear-off menus ».

Nous identifions trois inconvénients a cette classification des menus :

* Les trois premiers types de menus sont tres similaires. La seule différence est la nature
des interacteurs parents : la barre des menus pour les « pull-down menus », un autre
menu pour les « Cascading menus » ou un autre interacteur pour les « pop-up menus ».
Ces trois menus ne sont donc pas différenciés par leurs caractéristiques intrinseques,
mais par la nature des interacteurs parents.
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Les « Tear-off menus » sont particuliers de par leur nature hybride : selon le mode
d’utilisation, ils se comportent comme des menus ou des palettes. De plus ils sont
rarement utilisés aujourd’hui.

Enfin, cette classification ne prend pas en compte les menus circulaires comme les Pie
menus [Callahan 88] ou les Marking menus [Kurtenbach 91]. Aussi, pour nos travaux,
nous considérons la classification en deux catégories suivantes.

Login
Move Shrink
Open @) Close
Hardcopy R
Shape Hardcopy
Logout

Figure 11 : A gauche un menu linéaire et a droite un menu circulaire (illustration extraite de [Callahan 88]).

Classification adoptée

Comme dans [Zhao 08], nous distinguons les menus linéaires (quelque soit la nature de

I'interacteur parent) des menus circulaires (dont la premiére version est apparue en 1969
[Wiseman 69, Forsey 84] jusqu’aux versions les plus connues: les Pie menus [Callahan 88]
illustrés Figure 11 et les Marking menus (Figure 13) [Kurtenbach 91]). Contrairement, a la
classification précédente, nous ne différencions pas les différents types de menus linéaires qui
sont trés similaires. Deux considérations justifient la classification : I'organisation spatiale et le
mode de fonctionnement.

L’organisation spatiale est différente pour ces deux types de menus. Les items sont
organisés verticalement dans les menus linéaires. C'est la distance qui permet de
différencier les items. Au contraire, dans les menus circulaires, les items sont organisés
autour du point d’activation et c’est 'orientation qui permet de différencier les items.
Toutes les commandes sont a égale distance du centre et peuvent étre associées a une
direction.

Une différence peut étre plus essentielle entre ces deux catégories est leur mode de
fonctionnement en mode expert. Celui des menus linéaires est basé sur des raccourcis
clavier alors que celui des menus circulaires est basé sur l'interaction gestuelle. Nous
détaillerons les modes de fonctionnement des menus dans la section suivante.

Au dela des considérations techniques, cette classification se justifie aussi par un relatif

cloisonnement des travaux de recherche :

Les auteurs de menus congoivent des menus dans une méme catégorie.

Les améliorations portées dans 'une des catégories sont rarement reportées dans l'autre
catégorie.

Les évaluations expérimentales comparent généralement des menus appartenant
seulement a une méme catégorie.

Les types d’évaluation sont différents (chapitres 6 et 7).

Ce cloisonnement constaté des travaux souligne le réel besoin de disposer d’un cadre

fédérateur rassemblant les solutions proposées dans ces deux catégories. Ceci afin de faciliter
leur comparaison et mettre en évidence leurs similitudes. Ce cadre fédérateur, MenUA, sera
présenté dans le chapitre suivant.
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Nous retenons, dans ce manuscrit de thése, une classification des menus
en deux catégories : les menus linéaires et les menus circulaires.

by

Cette classification repose a la fois sur la différence de leur
représentation graphique mais aussi de leur mode de fonctionnement.

. /

Nous venons de définir les menus et de les classer en deux catégories principales. Nous
détaillons maintenant leurs modes de fonctionnement.

2 Menu d’un point de vue systeme

La plupart des menus ont deux modes de fonctionnement : le mode novice qui est le plus
souvent utilisé et le mode expert pour les utilisateurs expérimentés. Certains menus ont
également un mode intermédiaire.

2.1 Mode novice

Le mode novice est basé sur la reconnaissance des commandes [Lee 91]. En explorant le
menu, I'utilisateur reconnait la commande désirée. Il navigue dans le menu généralement avec
un dispositif de pointage comme la souris ou le stylet. Certains menus permettent également une
interaction au clavier a I'aide des touches directionnelles ou des touches mnémoniques. Dans le
premier cas, la navigation est séquentielle et impose de traverser plusieurs items avant
d’accéder a I'item désiré. Dans le second cas, la navigation est directe, mais nécessite d’identifier
la lettre servant de mnémonique et d’activer la touche correspondante (Figure 12). De plus,ily a
des risques de collisions du fait du nombre limité de mnémoniques.

Concernant les touches mnémoniques, nous notons des différences au niveau de
I'interaction entre les systémes d’exploitation et les boltes a outils graphiquess.

< Annuler Remplissage Ctrl+Z
@ Refaire Ctrl+Y
< Historique d'annulation

) p

Raccourci clavier

mnémonique & copier ctrl+c
Copier visible
[ coller Ctrl+V

& coller dans

1 "

Figure 12 : Lettre servant de mnémonique (la lettre « p ») et raccourci clavier (Ctrl+X) pour la commande

« Couper » du menu « Edition ». La mnémonique peut étre utilisé uniquement lorsque le menu est ouvert en
appuyant sur la lettre correspondante. Au contraire, le raccourci clavier peut étre utilisé méme lorsque le
menu est fermé. Il est unique dans tout le systéme de menus.

8 Par exemple, sous Windows, la lettre servant de mnémonique est soulignée. Sous Macinthosh, c’est
toujours la premiere lettre de la commande. En cas de collision (deux commandes qui ont la méme
premiére lettre), la répétition de la touche permet parfois de les différencier.
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2.2 Mode expert

Comme son nom l'indique, le mode de fonctionnement expert est utilisé par des
utilisateurs plus expérimentés. Il a 'avantage d’une part d’étre plus rapide et d’autre part de
laisser l'utilisateur concentré sur sa tache principale en n’affichant pas le menu dans sa zone de
travail. En contrepartie, il est nécessaire que l'utilisateur apprenne le mode expert et donc qu'il
mémorise comment exécuter la commande.

Le mode expert n’exploite pas la reconnaissance mais le rappel. Ceci peut sembler en
contradiction avec la seconde caractéristique de notre définition (section 1.1). Néanmoins, il
convient de noter que le mode expert est une alternative redondante [Jackoby 92], efficace, et
répandue des menus pour favoriser la sélection de commandes.

Nous trouvons essentiellement deux types de techniques pour le mode expert: les
raccourcis claviers et l'interaction gestuelle. Les raccourcis claviers sont principalement utilisés
dans les menus linéaires (Figure 12). lls consistent a associer une commande a une ou plusieurs
touches du clavier. Dans les applications qui nécessitent I'entrée de texte, les raccourcis claviers
combinent une touche alpha-numérique et un modifieur (Ctrl, Alt, Shift, CMD). Les raccourcis
claviers sont généralement affichés a droite de la commande afin de permettre a l'utilisateur de
les apprendre en utilisant le mode novice.

L’autre technique pour le mode expert repose sur l'interaction gestuelle introduite avec
les Marking menus [Kurtenbach 91]. Les Marking menus, illustrés Figure 13, sont des menus
circulaires qui ont deux modes de fonctionnement. Si l'utilisateur attend un certain délai
(approximativement 300ms), le menu apparait a 'écran. C’est le mode novice. L’utilisateur
sélectionne une commande en déplacant le pointeur dans la direction de l'item associé. Si
l'utilisateur n’attend pas le délai, le menu passe en mode expert. Il n’apparait pas a I'écran et
l'utilisateur doit reproduire le geste qu’il a appris en mode novice. L’interaction devient alors
purement gestuelle. Une propriété essentielle de cette technique est que ces gestes sont appris
implicitement dans la mesure ou I'utilisateur fait les mémes gestes en mode novice. Au contraire,
dans les menus linéaires, les utilisateurs sont contraints d’apprendre deux styles d’interaction
différents. Nous revenons sur ce point dans a la section 2.3 du chapitre 4.

Figure 13 : Marking menus classiques [Kurtenbach 91]. A gauche, le mode novice. Aprés 300ms, le menu
s’affiche et l'utilisateur sélectionne une commande comme dans les menus linéaires. Si 'utilisateur n’attend
pas ce délai, le menu est en mode expert (a droite). Le menu n’est pas affiché et le curseur laisse une trace
dont I'orientation est interprétée par le systeme (Illustration extraite de [Kurtenbach 91]).

2.3 Mode intermédiaire

Kurtenbach [Kurtenbach 93b] introduit un troisieme mode de fonctionnement pour les
Marking menus : le mode intermédiaire?. Ce mode est hybride entre le mode novice et le mode
expert. Il intervient lorsque l'utilisateur commence a tracer une marque en mode expert puis
souhaite que le systéme lui confirme que cette marque correspond bien a la commande désirée
avant de l'activer en relachant le bouton. En attendant 300ms, le menu apparait et il peut finir la

9 Le mode intermédiaire est également appelé: mode hybride (« combined mode ») ou mode de
confirmation de la marque (« mark confirmation »).
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sélection de la commande en mode novice. L’utilisateur utilise donc les deux modes de
fonctionnement pour la sélection d'une commande. Il commence en mode expert, puis finit en
mode novice. Ce mode hybride n’est pas possible avec les menus linéaires, car dés que
l'utilisateur a appuyé sur un raccourci clavier, il ne peut plus revenir en mode novice.

-

Nous retenons que la plupart des menus ont deux modes de
fonctionnement : le mode novice et le mode expert. Certains ont un
mode supplémentaire : le mode intermédiaire.

. y

Nous avons présenté un premier axe pour l'étude des menus: le mode de
fonctionnement. Cet axe est centré systéme car il considere le fonctionnement du menu. Aussi,
dans la section suivante, nous adoptons un point de vue complémentaire centré sur l'utilisateur
d’'un menu.

3 Menu d’un point de vue utilisateur

Il existe de nombreux modeéles de I'utilisateur [Card 83, Rasmussen 83]. Nous étudions ici
les modeles permettant de mieux comprendre comment un utilisateur appréhende une
technique de menus et la sélection d'une commande. Pour cela, nous considérons deux axes
d’étude : 'expertise de l'utilisateur et la précision du but de l'utilisateur.

3.1 Expertise de l'utilisateur

L’expertise de l'utilisateur peut étre mise en relation avec «le profil de l'utilisateur »
défini par Shneiderman [Shneiderman 92] pour un systéme informatique en général ou
«I'expérience de l'utilisateur » [Carmel 92] pour les hypermédias. L’expertise se concentre sur
les connaissances globales de l'utilisateur sur le menu. Dans notre cas, I'expertise dépend
principalement de la fréquence d’utilisation. Un utilisateur qui manipule le menu d'une
application depuis longtemps sera plus expérimenté qu’un utilisateur qui vient de découvrir
I'application. L’expertise peut étre décomposée en deux dimensions orthogonales : la capacité de
l'utilisateur a comprendre le fonctionnement du menu et celle a comprendre et assimiler son
organisation. Un utilisateur peut tres bien savoir utiliser une technique de menus sans connaitre
I'organisation des commandes : par exemple, lorsqu’il découvre une nouvelle application avec la
méme technique de menus. Réciproquement, un utilisateur peut connaitre I'organisation des
commandes sans savoir utiliser la technique de menus. Par exemple, un logiciel peut proposer
deux techniques de menus équivalentes pour accéder a la hiérarchie de commandes. En
pratique, le second exemple est rare. Pour simplifier, nous considérons que l'utilisateur apprend
le fonctionnement d’'un menu avant d’apprendre son organisation. Selon le modéle de
Rasmussen [Rasmussen 83], nous distinguons trois niveaux d’expertise que nous appliquons au
cas des menus :

- les utilisateurs néophytes,
- les utilisateurs inexpérimentés,
- les utilisateurs expérimentés.
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3.1.1 Utilisateurs néophytes

Les utilisateurs néophytes ne connaissent pas la technique d’interaction considérée : ils
ne l'ont jamais utilisée auparavant et doivent pouvoir comprendre son fonctionnement sans
aide. Il ne suffit pas de concevoir des techniques efficaces, il est nécessaire que la prise en main
soit simple sinon les utilisateurs néophytes risquent de se décourager et d’'abandonner avant de
pouvoir tirer profit de la nouvelle technique.

3.1.2 Utilisateurs inexpérimentés

Les utilisateurs inexpérimentés savent comment la technique fonctionne, mais ne
connaissent pas bien l'organisation des commandes. Ce sont généralement des utilisateurs
occasionnels qui n’utilisent qu’un petit nombre de commandes (les plus fréquentes).

3.1.3 Utilisateurs expérimentés

Les utilisateurs expérimentés sont a l'aise avec la technique d’interaction. Ce sont
souvent des professionnels qui utilisent trés fréquemment un logiciel. Avec I'habitude, ils ont
une vue globale de la hiérarchie. Méme s’ils ne connaissent pas la position d'une nouvelle
commande, leur expérience leur permet d’éliminer les cas connus et de la trouver rapidement.

Les utilisateurs expérimentés s’adaptent facilement a de nouvelles applications dans leur
domaine d’expertise grace au transfert de savoir. Par exemple, un utilisateur expérimenté du
menu d’Excel (tableur MS-Office) peut facilement s’approprier l'organisation du menu de
Numbers (tableur propre au Macintosh) en identifiant les différences et les similitudes entre ces
deux logiciels.

Nous soulignons le fait que nous avons utilisé volontairement les termes néophyte,
inexpérimenté et expérimenté et non pas novice, intermédiaire et expert comme c’est le cas dans
certains ouvrages [Rasmussen 83, Shneiderman 92]. En effet, cette derniere dénomination a déja
été utilisée pour distinguer les modes de fonctionnement (mode novice, mode intermédiaire,
mode expert). L'utilisation du méme vocabulaire pour deux notions trés différentes a introduit
des confusions dans la littérature sur les menus [Kurtenbach 93b, Zhao 04]. Par exemple,
certains textes indiquent qu’un utilisateur expert utilise le mode expert. En réalité un utilisateur
expérimenté utilise le mode expert seulement pour certaines commandes fréquentes. Pour le
reste des commandes, il utilise le mode novice. Un utilisateur peut donc étre expérimenté et
cependant utiliser fréquemment le mode novice. Cette confusion vient du fait qu’il est important
de distinguer les connaissances globales de l'utilisateur sur le menu (que nous dénotons
expertise) des connaissances de l'utilisateur pour une commande particuliere lesquelles sont
liées a la notion de précision du but, que nous détaillons ci-apres.

3.2 Précision du but de l'utilisateur

Cette notion permet de mesurer le niveau de précision du but de l'utilisateur. Est ce que
l'utilisateur sait précisément ce qu'il veut faire, ce qu'il recherche ou au contraire, est ce qu'il lui
mangque un certain nombre d’informations pour préciser son but ? Par exemple, dans un logiciel
de vidéo a la demande, l'utilisateur peut souhaiter regarder un film, mais sans idée précise
(absence de but de recherche). Il peut vouloir regarder un film dont « le bateau coule » mais
dont il ne se rappelle pas le nom (définition partielle de son but). Enfin, il peut désirer regarder
le film « Titanic » (définition compléte de son but).

Cet exemple illustre trois niveaux de précision dans la définition du but de I'utilisateur,
mais en réalité c’est un continuum. Il est important de noter que cet axe réféere uniquement ala
capacité de l'utilisateur a formuler son but et non a la capacité de I'utilisateur de savoir comment
atteindre son but. En d’autres termes, nous ne traitons pas les connaissances procédurales de
l'utilisateur, mais ses connaissances factuelles. Pour '’exemple de vidéo a la demande, nous ne
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nous intéressons pas a savoir si l'utilisateur sait comment a accéder au film Titanic, mais s’il
connait son nom. Le chemin utilisé pour atteindre son but est traité dans la section suivante.

L’axe précision du but peut étre mis en relation avec l'axe « Target Orientation »
[Waterworth 91, Nigay 98] pour les systemes d’information. Dans ces modéles, seuls deux cas
sont distingués : I'absence ou la présence d’'un but de recherche dans I'esprit de l'utilisateur.
Carmel précise le second cas en distinguant un but completement défini d’'un but partiellement
défini [Carmel 92]. Similairement, pour le cas des systémes de menus, Norman différencie la
recherche d’'une commande dont il connait le nom (« known goal object») de celle d'une
fonctionnalité (« unknown goal object ») [Norman 91].

En s’appuyant sur [Norman 91, Waterworth 91, Carmel 92, Nigay 98], nous
identifions trois niveaux de précision dans la formulation du but de l'utilisateur : 'absence de
but de recherche, la recherche d’une fonctionnalité et la recherche d’'une commande.

3.2.1 Absence de but de recherche

L’absence de but de recherche se caractérise par le fait que I'utilisateur ne recherche pas
une commande en particulier. Il peut quitter le menu sans avoir sélectionné de commandes.
Typiquement, lorsque l'utilisateur prend en main un nouveau logiciel, il souhaite avoir un
apercu de ses possibilités, c’est-a-dire connaitre quelles sont les commandes a sa disposition.
Ceci correspond a I'exemple de l'utilisateur qui ne recherche pas un film en particulier et se
laisse guider par ce que lui propose le systéme.

3.2.2 Recherche d’une fonctionnalité

L’utilisateur souhaite modifier son objet d’intérét. Pour cela, il doit trouver dans le
systéme de menus une fonctionnalité qui correspond a son besoin. Il n’est pas certain qu’elle
existe et ignore son libellé exact. Par exemple, 'utilisateur peut passer au dessus de l'item désiré
sans le sélectionner, faute de connaitre le vocabulaire du domaine. Le but de l'utilisateur est
donc partiellement défini. Il recherche une fonctionnalité plutét qu'une commande précise.

3.2.3 Recherche d’'une commande

L’objectif est beaucoup plus précis. L'utilisateur recherche une commande dont il connait
le libellé exact. Il n’est pas forcé de savoir sa position dans le menu. Par exemple, aprés une
longue période d’inactivité, l'utilisateur peut se souvenir du nom de la commande, mais pas du
chemin pour y accéder.

-

Nous retenons deux axes pertinents pour caractériser les connaissances
de l'utilisateur sur un menu en général (expertise) et sur une commande
en particulier (précision du but).

. y

L’expertise de l'utilisateur et la précision de son but permettent d’étudier un menu selon
un point de vue utilisateur, tandis que les modes de fonctionnement de la section précédente
adoptent un point de vue systéme sur les menus. Il convient donc maintenant d’étudier
conjointement ces deux perspectives systéme et utilisateur, puisque que c’est de leur couplage
qu’'émerge 'essence méme de I'interaction (Figure 14).
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Figure 14 : Interaction avec un menu : couplage des deux points de vue, systéme et utilisateur..

4 Menu d’un point de vue interaction

Nous étudions ici la maniére dont l'utilisateur interagit avec un systeme de menus, en
nous focalisant sur la navigation. Pour ce faire, nous classons les différents chemins (« Route
following » [Jul 97]) que peut emprunter un utilisateur pour réaliser son but, dans notre cas
accéder a la commande souhaitée. Nous identifions 4 types de chemins différents, illustrés
Figure 15, selon la longueur du chemin parcouru (« path length » [Catledge 95]) qui peut étre

fortement détourné, faiblement détourné, droit ou direct. Les trois premiers types de chemins
sont inspirés de [Howes 94].

® ®
Q) d)

Figure 15: Différents types de chemins pour accéder a une commande. A) chemin fortement détourné, b)
chemin faiblement détourné, c) chemin droit, d) chemin direct.
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4.1 Chemin fortement détourné

L’utilisateur accéde a une commande de maniere fortement détournée lorsqu’il est forcé
d’explorer une grande partie de l'arbre de commandes pour atteindre son but. Le chemin
traversé est long et caractérisé par plusieurs descentes et remontées dans la hiérarchie (Figure
15-a). Ce type de trajet est associé au mode novice (Figure 16). L'utilisateur prend ses décisions
a partir des libellés des items. Plus l'utilisateur est expérimenté moins il fait des détours
importants. Nous pouvons associer ce type de trajet a trois cas :

* Un utilisateur néophyte peut tester une technique de menus pour la prendre en main et
visiter plusieurs branches.

*  Un utilisateur inexpérimenté cherche a avoir un apercgu d’une partie ou de la totalité de
la hiérarchie (découverte d’un logiciel).

* Un utilisateur inexpérimenté recherche une commande dont il ne connait pas le chemin
pour y accéder. Les titres des sous-menus ne sont pas suffisamment explicites pour lui
éviter de visiter de mauvaises branches.

Expertise

expérimenté

inexpérimenté

Chemin
Fortement détourné

ode novice
2 ) Précision du but
S S S
NS 5, S
L L & & & &
@ NSl NG
° S E SE
< § <&
S 8

Figure 16 : Couverture et mode de fonctionnement associés a un chemin fortement détourné.

4.2 Chemin faiblement détourné

Ce type de trajet est proche du précédent. La différence est que l'utilisateur s’aventure
moins profondément dans les mauvaises branches (Figure 15-b) généralement parce qu'il est
plus expérimenté. Le mode de fonctionnement utilisé est toujours le mode novice (Figure 17).

L’utilisateur visite moins de mauvaises branches parce que la hiérarchie est plus petite
ou parce que la qualité des groupements est meilleure. Il est important de noter que méme un
utilisateur tres expérimenté peut faire des détours avant d’atteindre son but. C’est le cas lorsqu’il
accéde a des commandes peu fréquentes. Cependant, grace a son expertise du menu, il limite le
nombre de mauvaises branches visitées.
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Figure 17 : Couverture et mode de fonctionnement associés a un chemin faiblement détourné.

4.3 Chemin droit

L’utilisateur suit un chemin droit pour accéder a une commande lorsqu’il ne fait aucun

détour (Figure 15-c). Le mode de fonctionnement utilisé est le mode novice ou le mode
intermédiaire. Il a généralement sélectionné cette commande auparavant. Il n’est pas néophyte
et a un but précis (Figure 18).

Ce type de chemin peut étre observé chez un utilisateur peu expérimenté. Ce dernier ne

connait pas forcément le nom de la commande, mais les titres des sous-menus le guident sans
erreur jusqu’a son but. Il ne visite pas de mauvaises branches.

Ce chemin est également observé pour un utilisateur plus expérimenté qui connait le

nom de la commande et le chemin pour y accéder. Il n’a méme plus besoin de lire précisément
les titres des sous-menus pour atteindre son but. Cependant pour plusieurs raisons, cet
utilisateur n’utilise pas le mode expert :

Certaines catégories de personnes (personnes agées, handicapées, etc.) ayant les
connaissances adéquatées pour accéder a une commande sans détour, n’oseront ou ne
pourront jamais utiliser le mode expert. Elles restent donc en mode novice.

L’utilisateur ne se sent pas encore prét pour utiliser le mode expert et souhaite une
confirmation du systéme avant d’activer une commande. Il utilise le mode intermédiaire.

Il ne connait pas le mode expert parce qu'il est difficile a apprendre. Lane montre que
moins de 7% des sélections dans le logiciel Word sont réalisées en mode expert par des
utilisateurs expérimentés (251 professionnels avec plus de 3 ans d’expérience) [Lane
05].

Il ne peut pas l'utiliser parce qu’il n’existe pas. Par exemple, les dispositifs mobiles n’ont
pas toujours de clavier (donc pas de raccourcis claviers).
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Figure 18 : Couverture et mode de fonctionnement associés au chemin droit.

4.4 Chemin direct

L’utilisateur suit un chemin direct lorsqu’il accede directement a une commande sans
traverser les différents sous-menus (Figure 15-d). Par exemple, les raccourcis claviers donnent
un accés direct aux commandes associées quelle que soit leur profondeur. L’interaction gestuelle
associe un geste a une commande. L’acces direct est détaillé dans le chapitre 4 : il est plus rapide
car il réduit le nombre d’étapes pour sélectionner une commande. Ce type de trajet est réalisable
uniquement en mode expert. Les utilisateurs sont généralement expérimentés et tres familiers
avec la commande (Figure 19).

Expertise
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Figure 19 : Couverture et mode de fonctionnement associés au chemin direct.
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5 Synthese

Dans ce chapitre et afin de cerner le sujet de nos travaux, nous avons défini ce qu’est un
menu et présenté une classification des menus en deux catégories (linéaire et circulaire).

Nous avons ensuite identifié trois axes pertinents d’étude des menus selon deux points
de vue complémentaires : le systéme (mode de fonctionnement) et l'utilisateur (expertise et
précision du but). Nous avons naturellement étudié ensuite l'interaction avec un menu en
considérant ces trois axes. Nous résumons notre analyse des menus dans le tableau 1.

Point de vue | Axe Définition Valeurs

Systeme Mode Maniére dont le menu fonctionne. Novice,
Intermédiaire,
Expert

Utilisateur Expertise | Connaissances globales de Néophyte,

I'utilisateur sur le menu. Inexpérimenté,
Expérimenté
Précision | Niveau de définition du but de Aucun but de recherche,

du but I'utilisateur. Recherche d’une fonctionnalité,

Recherche d’'une Commande

Interaction Chemin Chemin parcouru par l'utilisateur Fortement détourné,
pour sélectionner une commande Faiblement détourné, Droit,

Direct

Tableau 1 : Les quatre axes considérés pour I'étude des techniques de menus.

La terminologie étant fixée, nous présentons au chapitre suivant notre espace de critéres
afin de caractériser, concevoir et évaluer des techniques de menus.
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Nous observons un foisonnement des techniques de menus dans la littérature : une a
deux nouvelles techniques sont proposées chaque année. Pourtant, il est relativement difficile
d’identifier précisément leurs différences, similitudes, avantages et inconvénients respectifs.
Face a ce constat, nous proposons MenUA, un espace de conception des techniques de menus. 1l
repose sur une liste de critéres et sur une taxonomie de solutions basées sur ces critéres. Un
critére, comme la rapidité, est une mesure pour I'évaluation de la qualité d’'une technique de
menus. Une solution est une propriété, comme la géométrie circulaire, ou une stratégie, comme
le fait d’augmenter la largeur des items de la technique de menus. Ces solutions (propriétés,
stratégies) concourent a améliorer un ou plusieurs criteres.

Comme tout espace de conception, MenUA vise plusieurs objectifs [Card 90, Bersen 96,
Chuah 96, Dachselt 07] :

* Il dresse un état de I'art! des travaux sur les menus vis-a-vis des critéres proposés en
explicitant, décrivant et organisant les solutions existantes. L'analyse de ces dernieres
permettent de caractériser finement les techniques de menus de la littérature. Cette
synthese offre une vue globale et structurée du domaine favorisant sa compréhension et
son assimilation.

* Il favorise la diffusion des menus. En présentant les techniques existantes, il permet aux
concepteurs d’applications de choisir le menu le plus adapté a I'application considérée
en se basant sur des criteres. Il convient de noter que MenUA peut étre utilisé par des
non-spécialistes car il ne repose pas sur une représentation formelle ou semi-formelle
pouvant étre longue et/ou difficile a prendre en main.

* 1l constitue un outil pour la conception par son aspect génératif. Tout d’abord, en
identifiant des éléments moins étudiés de I'espace, il est susceptible d’avoir un effet
incitatif en indiquant aux concepteurs de menus des voies intéressantes a explorer. De
plus, il guide la conception en la structurant selon les critéres. Enfin, il permet de
détecter des faiblesses et des avantages dans les phases amont de conception

* [l facilite I'évaluation des techniques de menus. En caractérisant les techniques de menus
en propriétés interactionnelles élémentaires, il aide la comparaison analytique (opposé a
empirique [Senach 90]) de techniques de menus qui sont alors plus faciles a analyser.
Enfin, il simplifie la mise en place d’évaluations expérimentales en identifiant
précisément les critéres qui sont en jeu.

Nous structurons ce chapitre en deux sections. Nous présentons d’abord les espaces de
conception sur lesquels repose notre espace MenUA, puis nous décrivons la structure globale de
notre espace MenUA. L’espace de conception lui-méme est ensuite décrit dans les deux chapitres
suivants.

1 Le dernier état de I'art sur les menus date de 1993 [Lee 93] et n’était pas organisé en critéres. Depuis, un
nombre important de menus et de solutions ont été proposés
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1 Espace de conception

Nous décrivons dans cette section, les espaces de conception existants et applicables au
cas des techniques de menus. Un espace de conception est compris ici comme un ensemble
organisé d’éléments pertinents pour la conception de techniques. Il peut prendre des formes
trés variées (liste de criteres, modeéle, taxonomie, etc.) et peut étre utilisé : pour guider la
conception d’'une technique par un ensemble d’éléments a considérer, pour la modéliser, pour
détecter des erreurs ou encore pour mesurer ses performances.

Face a I'’étendue des travaux existants en termes d’espaces de conception en IHM, nous
commencons par présenter les espaces de criteres qui sont généraux aux techniques
d’interaction et applicables aux techniques de menus. Nous présentons ensuite deux modéles
permettant de mesurer l'efficacité d’'une technique. Le premier est général aux techniques
d’interaction, le second est spécifique aux menus linéaires. Enfin, nous introduisons une
taxonomie des menus dans les environnements 3D.

1.1 Criteres de conception

La littérature comprend de nombreux espaces de criteres pour caractériser une
application interactive [McCall 77, Abowd 92, Bastien 93, Nielsen 93, Shneiderman 04]. Issu
initialement du Génie Logiciel, MacCall [McCall 77] caractérise la qualité d’un logiciel en facteurs
et critéeres. Abowd [Abowd 92] étend cet espace de critéres en affinant et structurant les criteres
liés a l'utilisabilité.

Social

acceptability Utility

Usability —® Easy to learn
= Efficient to use

System acceptability

Practical €=
accepta-
bility

Compa- Easy to remember

tibilit
y Few errors

t?i?i:lya' Subjectively
pleasing

Etc.

Figure 1 : Arbre de I'acceptabilité d'un systeme (illustration extraite de [Nielsen 93]).

En reprenant aussi une structure hiérarchique en facteurs et critéres, Nielsen [Nielsen
93] évalue une application logicielle en terme d’acceptabilité. L’acceptabilité est un facteur
scindé en deux dimensions (Figure 1) : l'acceptabilité sociale, s’intéressant au contexte
d’utilisation du systeme et l'acceptabilité pratique, considérant l'intention que le systeme
permet d’atteindre. Dans nos travaux, nous nous sommes focalisés sur la dimension
« usefulness? » qui référe a la faculté a permettre a l'utilisateur d’atteindre ses buts [Senach 90,
Nielsen 93, Calvary 02]. Cette dimension se décompose en deux facteurs : le facteur d’utilisabilité
(« usability ») et le facteur d'utilité (« utility ») [Nielsen 93] que nous présentons ci-apres.

- T'utilisabilité reléve de I'usage : elle traite de I'adéquation du systeme par rapport aux
capacités cognitives, motrices et sensorielles de 1'utilisateur ;

- l'utilité, a connotation fonctionnelle, cible une adéquation du systéme par rapport aux
besoins de l'utilisateur.

2 Usefulness n’a pas de traduction directe en frangais autre que « utilité » que nous utilisons déja pour
« utility ».
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Shneiderman ~ Nielsen

Speed of performance Efficiency
Time to learn Learnability
Retention over time Memorability
Rate of errors by users Errors/Safety
Subjective satisfaction Satisfaction

Figure 2. Correspondance entre les cinq critéres d’utilisabilité de Shneiderman [Shneiderman 04] et Nielsen
[Nielsen 93]. Illustration extraite de [Welie 99b].

Enfin, Nielsen [Nielsen 93] et Shneiderman [Shneiderman 04] décomposent le facteur
d’utilisabilité en cing critéres que nous utilisons dans MenUA :

- larapidité référe au temps nécessaire pour accomplir une tache ;

- l'apprentissage réfere au temps nécessaire pour apprendre les actions nécessaires pour
accomplir une tache ;

- la mémorisation référe a la qualité du savoir retenu sur l'utilisation d’une application
apres une heure, une journée ou un mois ;

- la précision réfere au nombre d’erreurs lors de la réalisation d’une tache ;

- lasatisfaction réfere au plaisir de I'utilisateur a utiliser différents aspects de I'interface.

En résumé, ces canevas permettent de mesurer la qualité d’'une application interactive.
IIs disposent d’'une large couverture grace une grande variété de facteurs et de critéres, mais
proposent rarement des principes pour les mettre en ceuvre. Ils permettent de détecter un
certain nombre d’erreurs, mais ne permettent pas par exemple de comparer deux solutions ou
de prédire le temps que mettra un utilisateur pour réaliser une tache.

1.2 Modeéles de performances

Nous présentons ici deux modeles de performances. Ces modéles de conception
considérent uniquement les critéres de rapidité et de précision mais permettent de modéliser
finement une technique d’interaction et de prédire ses performances.

1.2.1 CIS et SimCIS

Le modele « Complexity of Interaction Sequence » (CIS) [Appert 04] permet de décrire la
structure de techniques d’interaction et de les évaluer qualitativement. Il définit une technique
d’interaction comme une séquence d’actions qui réduit progressivement I'espace de commandes
a une unique commande et I'exécute. Une technique est modélisée par un graphe d’interaction
(Figure 3). Les deux types d’actions élémentaires sont : les acquisitions et les validations.

* Une acquisition (représentée par un arc) identifie un sous-ensemble de I'espace de
commandes courant. Il s’agit typiquement d'un déplacement du curseur vers un outil, un
objet d’'intérét ou une position. Par exemple, a la Figure 3, I'utilisateur doit d’abord
positionner le curseur a I'endroit approprié pour créer une forme a l'aide du menu
contextuel.

* Une validation (nceud), confirme le sous-ensemble identifié par une acquisition qui
devient 'espace de commandes courant. Par exemple, toujours avec le menu contextuel
de la Figure 3, une fois le curseur positionné, la validation correspond a un clic de souris
qui réduit I'espace de commandes aux trois commandes de création de formes.
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Figure 3: Graphe d’'interaction pour un menu contextuel (haut) et une Toolglass (bas) qui ont trois
commandes (créer triangle, créer rectangle, créer ellipse). Illustration extraite de [Appert 04].

Les graphes CIS ont été utilisés pour concevoir de nouvelles techniques d’interaction

comme OrthoZoom [Appert 06a] et ControlTree [Appert 06b] en optimisant les arcs des
graphes.

Les graphes CIS mettent en évidence 4 propriétés morphologiques qui permettent de

comparer qualitativement les techniques d’interaction :

Organisation temporelle: une technique d’interaction impose une organisation
séquentielle ou paralléle de ses actions. Par exemple un menu contextuel impose de
choisir d’abord une position, puis l'outil. Au contraire, avec une palette, I'utilisateur
choisit d’abord I'outil puis la position. Ce sont deux techniques avec une organisation
séquentielle. A 'opposé, la Toolglass se caractérise par deux acquisitions paralléles
(I'outil et 1a position) et une seule validation.

Persistance : une technique peut avoir des effets de bord sur la prochaine utilisation.
Par exemple, contrairement a un menu, une palette requiert une seule sélection d’outil
pour la création de plusieurs formes identiques.

Fusion : cette propriété référe au contrdle de la valeur de plusieurs commandes
simultanément, par exemple la largeur et le style d'une ligne dans un éditeur de dessin.

Développement et factorisation : cette propriété concerne I'application de plusieurs
manipulations simultanément : soit plusieurs manipulations différentes sur un objet, soit
une manipulation sur plusieurs objets.
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CIS est accompagné de SimCIS qui permet d’évaluer ces techniques de maniere
quantitative en prenant en compte le contexte. SimCIS permet, a partir d’'une technique
d’interaction modélisée par son graphe d’interaction et d’'un contexte sous la forme d’une
séquence d’interaction, de simuler I'utilisation de cette technique afin de fournir des prédictions
sur son efficacité pour ce contexte donné. En d’autres termes, SimCIS permet d’évaluer
quantitativement une technique d’interaction. Pour cela, il s’appuie sur trois lois empiriques.

* La loi de Fitts [Fitts 54] permet de prédire le temps de sélection de mouvement pour
atteindre une cible de largeur W a une distance D. Elle s’exprime sous la forme MT =
a+b*log,(1+D/W) ou MT est le temps de mouvement. a et b sont des constantes a
déterminer empiriquement qui dépendent de différents facteurs comme le périphérique
d’entrée utilisé. La loi de Fitts peut se réécrire MT = a+b*ID, ou ID est l'indice de
difficulté, c’est a dire ID =logz(1 + D/W).

* Laloi de Hick-Hyman [Hick 52, Hyman 53] permet de prédire le temps pour choisir un
élément parmi une liste de n éléments. Le temps de réaction, RT, s’exprime sous la forme
RT=a+b*log,(n). Cette loi est moins fréquemment utilisée que la loi de Fitts.

* Laloi de steering (steering law) [Accot 97] permet de prédire le temps de mouvement
pour suivre un couloir rectiligne de longueur D et de largeur W. Elle s’exprime sous la
forme T=a+b*D/W.

A partir de ces trois lois empiriques, de I'état initial de 'interface, du graphe d’interaction
de la technique et de la séquence d’interaction, SimCIS détermine le chemin parcouru dans le
graphe, nombre d’actions et le temps total. SimCIS a été utilisé dans [Appert 04] pour comparer
une palette, une toolglass et une palette bimanuelle3 pour deux contextes différents.

En résumé, le couple CIS/SimCIS considere uniquement le critere de rapidité et permet
de prédire les performances de la plupart des techniques d’interaction. Les techniques basées
sur l'interaction gestuelle ne sont néanmoins pas traitées. Nous retenons les 4 propriétés
morphologiques (organisation temporelle, persistance, fusion et développement et
factorisation) qui sont directement applicables aux techniques de menus ainsi que la prise en
compte du contexte pour la conception et I'évaluation d'une technique de menus.

1.2.2 Modeéle de performance des menus linéaires en mode novice

Cockburn [Cockburn 07] propose un modele de performance pour les menus linéaires
hiérarchiques. Il repose sur les méme trois lois empiriques que SimCIS (lois de Fitts, Hick-
Hymman et de Steering) et permet d’évaluer quantitativement des techniques de menus. Le
modele se concentre uniquement sur les menus linéaires et prend en compte I'expertise* de
l'utilisateur.

Vue globale

Le modele prédit le temps de sélection Ti d’'un item i dans un menu a un seul niveau
comme la somme du temps de recherche/décision T4 (c’est-a-dire le temps pour trouver
visuellement l'item désiré) et du temps de pointage Ty (C’est-a-dire le temps nécessaire pour
pointer cet item).

3 Une palette bimanuelle utilise les deux mains et deux curseurs. La main non-dominante sélectionne
I'outil dans la palette avec le premier curseur et la seconde main sélectionne les objets d’intéréts avec le
second curseur. Une palette bimanuelle combine donc la persistance d'une palette et I'organisation
parallele d'une toolglass.

4 Dans [Cockburn 07], 'expertise est entendue comme la capacité d’'un utilisateur a savoir la position de la
commande cible dans un menu a un niveau. L’utilisateur connait donc déja le nom de la commande. Dans
tous les cas, 'utilisateur utilise le mode novice du menu.
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I = Trdi + Tpi

1

Comme Cockburn s’intéresse au temps de sélection global du menu, il prend la moyenne
pondérée du temps de sélection pour chaque item. La probabilité que I'item i soit sélectionné est
P;. Ainsi, le temps de sélection moyen Tavg s’exprime ainsi :

T, = zpi(Trdi + 7;71‘)

Temps de pointage

Le temps de pointage découle de la loi de Fitts [Fitts 54] (définie précédemment) qui
dépend de la largeur et de la distance d’une cible. La largeur pour la loi de Fitts correspond en
fait a la hauteur W; d’'un item car le mouvement de pointage est vertical dans les menus linéaires.
Sa distance est notée D;.

Aide
Couper #X
Copier #8C
Di=6 Coller 8V
I Modifier le texte
Enregistrer en tant qu'image... I Wi= 6
Lien hypertexte... #K

Figure 4 : Largeur et distance d’un item pour la loi de Fitts.

Di
T, =a+bx10g2(l+W)

1

Dans le cas général, ou tous les items ont la méme taille W, alors D; = (i-1) x W et :

T, = a+bxlog,(i)

Temps de recherche/décision

Le temps de recherche/décision T4 est calculé comme une interpolation du temps de
recherche visuelle (Ti) et du temps de prise de décision de Hyck-Hyman (Thpi).
T,;= (1 - ei)T

rvi

+e,xT,,

Avec:

T

i

=a,+ brv Xn pour un utilisateur inexpérimenté, le temps de recherche visuelle est

linéaire en fonction du nombre d’items.

Ty = ayy, + by, % logz(i)

1/pour un utilisateur expert, le temps de prise de décision
pouvant étre prédit par la loi de Hick-Hyman. Il dépend de la probabilité que l'item
apparaisse.
e; est 'expertise de l'utilisateur. Ainsi, plus l'utilisateur est expert (e; est proche de 1),
plus le temps de recherche visuelle est réduit au temps de prise de décision.
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Expertise

L’expertise (e;) de l'utilisateur pour I'item i dépend du nombre de fois que l'utilisateur a
déja accédé ala commande (t;) et a la faculté d’apprentissage de I'interface (L) :

e, =Lx(1—l)
ti

Cette formule traduit le fait que plus l'utilisateur a sélectionné un item, plus il est
considéré comme expert.

Menus hiérarchiques

Lorsque le curseur est sur un item hiérarchique, le sous-menu correspondant s’ouvre
(généralement sur la droite). L’utilisateur doit rester sur cet item> pour atteindre ce sous-menu,
sinon il risque de le refermer. Le temps de pointage d’'un sous-menu peut donc étre modélisé par
la loi de steering [Accot 97] (steering law). Ainsi, lorsque l'utilisateur a besoin de naviguer a
travers les sous-menus pour sélectionner un item i, la formule est la suivante :

-1
ML, = EM(Tj +5c)+T,

ou Tj représente le temps moyen pour sélectionner un item au niveau j et sc;, le temps pour
accéder au sous-menu j+1. Scj s’exprime ainsi :

A,
sc;=a, +bsc(—1+l)
' w

ou W est la largeur dans la loi de Steering qui correspond en fait a la hauteur de l'item et, A la
longueur dans la loi de Steering qui correspond a la largeur de I'item.

En résumé, cette modélisation permet de prédire les performances du mode novice des
menus linéaires en fonction de leur organisation et de I'expertise de l'utilisateur. Elle a été
vérifiée expérimentalement et a permis de concevoir une nouvelle technique de menus appelée
Morphing menus [Cockburn 07] qui élargit les items fréquemment utilisés. Nous retenons les
trois sous-taches explicitées dans cette modélisation (recherche visuelle, tache de pointage d'un
item, tiche de pointage pour accéder a un sous-menu) et le fait que, comme pour SimCIS, le
modele de Cockburn ne considere pas d’autres criteres comme l'apprentissage. De plus, ce
modele ne traite pas du mode expert des menus linéaires, ni des menus circulaires.

1.3 Taxonomie des menus 3D

Une taxonomie des « menus 3D », reposant sur celle de Jackoby [Jackoby 92], est
présentée dans [Dachselt 07]. Contrairement a notre définition (chapitre 2), le terme « menu »
désigne ici tous systémes de commandes graphiques (menus et palettes). L’étude est centrée sur
les menus dans les environnements de réalité augmentée (RA) et réalité virtuelle (RV). Dachselt
s’'intéresse a ces systémes de commandes car le contrdle d’application est un probleme difficile
dans les domaines de la RV et RA. En effet, la 3¢me dimension et I'absence ou les limitations des
dispositifs [Dachselt 07] peuvent rendre la sélection de commandes complexe. Des solutions
sont illustrées Figure 5. Notons que bien que les environnements considérés soient en 3
dimensions, les menus ne sont pas forcément représentés en 3D.

5 Aujourd’hui dans la plupart des menus linéaires, un délai est utilisé afin que I'utilisateur puisse déborder
de I'item et faire des petites erreurs de « Steering ». Cockburn considére seulement les menus linéaires qui
n’utilisent pas ce délai. Nous revenons sur I'importance de ce délai dans le chapitre suivant.
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T CENTERED

Hot zone|

Figure 5 : 18 « menus 3D » pour les environnements de RA et VR. Illustrations extraites de [Daschselt 07].

La taxonomie de la Figure 6 s’appuie sur une liste de critéres (colonne de gauche) qui
permet de classer les propriétés (colonne de droite) des « menus 3D ». Nous décrivons ci-apres
les critéres utilisés.

- Intention d’utilisation (« intention of use »). Ce critere décrit les menus 3D en répondant aux
questions : « Qu'est ce que les développeurs veulent que les utilisateurs choisissent dans le
menu ?». Les propriétés associées sont : le nombre d’items affichés qui correspond aux nombre
de commandes que peut contenir le menu et la nature hiérarchique qui différencie un menu
(« temporary option menu »), d’'une palette («single menu»), d'une combinaison de menus
(« menu system ») et de menus hiérarchiques (« menu hierarchy »).

- Apparence et structure (« Appearance and Structure »). Ce critere décrit la représentation
graphique du menu 3D ainsi que son contenu. Les propriétés sont: la forme géométrique du
menu (sphere, cylindre, etc.), 'arrangement des items (en liste, liste circulaire, matrice, etc.), le
type de données (objets 3D, texte, icOnes, etc.) et la taille et 'espacement entre les items.

- Placement («Placement » ). Ce critére décrit le placement du menu dans l'environnement 3D.
Les propriétés sont: la référence qui détermine le référentiel dans lequel est positionné le
«menu 3D » (un objet du monde 3D, le monde 3D, une partie du corps de l'utilisateur ou un
dispositif); I'orientation du menu par rapport a la caméra du mode 3D et le repositionnement qui
permet a l'utilisateur de déplacer le menu afin d’éviter des problémes d’occultation.

- Activation et disponibilité (« Invocation et availability »). Il décrit la maniére dont l'utilisateur
doit activer (ouvrir) le systtme de commandes. Les propriétés sont: la visibilité
(« Visibility »)qui distingue si le systeme est affiché temporairement ou non; l'activation
(« Invocation ») qui distingue si le menu peut étre ouvert n'importe ou, seulement a partir d’'une
icone, d’'un autre « menu» ou s’il est simplement tout le temps visible; 'animation, « qui
pourrait aussi étre associé au critére apparence et structure », décrit, comme son nom l'indique,
les animations du menus (zoom, disparition progressive, rotation, ...) ; Collapsibility indique si le
systeme de commandes peut étre iconifié ou masqué temporairement.

- Interaction et dispositifs d’entrées/sorties (« Interaction and I/O setting »). Ce critére est
décomposé en 5 propriétés : le dispositif d’interaction qui décrit le type de dispositif utilisé pour
le « menu 3D »; le type d’applications et de dispositifs (RA, RV, bureau de RV, dispositif mobile
3D); la dimension qui correspond au degré d’intégration [Beaudouin-Lafon 00], c’est a dire la
corrélation entre le nombre de dimensions nécessaire pour interagir avec le « menu 3D » et le
nombre de dimensions du dispositif d’entrée ; le retour visuel utilisé pour la sélection d'un item
(surbrillance, animation, couleur, taille, forme) ; et la visibilité du chemin qui décrit si le menu
affiche le chemin traversé dans une hiérarchie de menus.
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- Utilisabilité (« usability »). Ce critere doit étre mis en relation avec les critéres précédents. Les
propriétés sont: les critéres d’évaluation qui sont des critéres utilisés lors d’évaluations
expérimentales comme la rapidité, le taux d’erreurs, la facilité d’utilisation, la satisfaction, la
facilité d’apprentissage et le confort. Enfin, les comparaisons seraient des informations sur les
comparaisons entre menus 3D déja existantes.

- Combinaison (« combinability ») décrit si les « menus 3D » peuvent étre combinés entre eux.
Aucune propriété n’est fournie pour ce critére.

Intention of use

Number of displaved items | limited or not, range or definite value
temporary option menu, single menu,

Hierarchical nature R
menu system, menu hierarchy

Appearance and Structure

Geometric structure none, list, disc, sphere, cylinder, cube...
acyclic list, cyclic list (ring), matrix,
free arrangement, geometric structure
3D-objects, text entries, images,
images & text, 3D-objects & text

Structural layout

Type of displayed data

Size & spacing of items

Placement

Reference world, object, head, body, device

Orientation

Repositioning

Invocation and availability

Visibility whole time, temporarily, user-dependent
. icon/miniature, context dependent,
Invocation .
free, none
Animation various ways
Collapsibility

Interaction and /0O setting
Interaction device

mouse, gloves, pen & tablet, 6-DOF

dependence

devices, computer vision, multiple etc.

Application type & setting

Dimensionality

VR, AR, Desktop VR, 3D-Mobile

mapping of interaction device and task

Feedback/highlighting

various ways

Visualization of selection
path
Usability

selection speed, error rate, efficiency,
user comfort, ease of use and learning
of different layouts, selection methods,
menu solutions

Evaluation Criteria

Comparison

Combinability

Figure 6 : Classification des solutions pour les « menus 3D » en fonction de critéres (en gras) et de propriétés
(en italique). Illustration extraite de [Dachselt 07].

En résumé, cette taxonomie permet d’organiser les systemes de commandes pour la RA
et la RV. Elle est davantage un espace de description qu’'un espace de critéres car a I'exception de
l'utilisabilité, les criteres proposés sont des caractéristiques qui permettent de décrire et de
classer un menu d’un point de vue systeme. Aucun résultat n’est donné pour indiquer I'impact
de ces caractéristiques sur l'utilisabilité. De plus, les propriétés associées a la recherche visuelle
sont absentes. Nous retenons la dimension nombre de commandes et la propriété visibilité du
chemin.
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1.4 Synthese

Vis a vis de ces travaux, notre approche est intégratrice. Nous résumons ici les différents
éléments qui sont réutilisés dans notre espace de conception, noté MenUA. Présenté dans la
section suivante.

Les espaces de critéres (section 1.1) fournissent une grande variété d’éléments pour
mesurer la qualité des applications interactives. Nous réutilisons la structure hiérarchique en
facteurs et criteres de McCall [McCall 77] dans notre espace MenUA afin de décrire précisément
les avantages et les inconvénients des techniques de menus. Les facteurs de Nielsen (utilisabilité
et utilité) [Nielsen 93], ainsi que les critéres d’utilisabilité de Shneiderman [Shneiderman 04]
servent de cadre fédérateur pour notre étude. Ces espaces disposent d’une large couverture de
critéres mais proposent rarement des principes pour les mettre en ceuvre. Notre espace MenUA
vise a guider la conception des menus en identifiant des criteres et les différents aspects de la
technique qui peuvent étre améliorés.

Les modeles de performance (section 1.2) considérent uniquement les criteres de
rapidité et de précision, mais permettent de prédire les performances de certaines techniques.
IIs mettent en évidence les différents éléments de conception sur lesquels le concepteur peut
agir pour améliorer ou créer de nouvelles techniques d’interaction. Dans notre espace MenUA,
nous nous appuyons sur les travaux de Appert [Appert 07] afin d’analyser et de nuancer les
performances d'une technique de menus en fonction de son contexte d'utilisation. Nous
réutilisons également les propriétés morphologiques (organisation temporelle, persistance,
fusion, développement et factorisation) du modéle de [Appert 07] qui sont applicables aux
techniques de menus. Enfin, nous réutilisons les sous-taches (recherche visuelle, taches de
pointage) du modéle de Cockburn [Cockburn 07] pour organiser nos solutions de conception
vis-a-vis des critéres de rapidité et de précision. Ces deux modeles de performances [Appert 07,
Cockburn 07] s’appuient sur des lois empiriques (la loi de Fitts, de Hick-Hyman et de Steering)
qui permettent structurer nos solutions conceptuelles. Notre espace MenUA réutilise les
résultats de ces modeéles de performance mais vise une couverture de critéres plus étendue en
considérant 'apprentissage par exemple, sans aller néanmoins jusqu’a I’évaluation quantitative
prédictive.

Enfin, par rapport a la taxonomie de Dachselt [Dachselt 07] qui organise les techniques
existantes selon des caractéristiques systemes, notre espace MenUA les organisent vis-a-vis de
criteres liés a l'utilisateur. Nénamoins, notre espace MenUA réutilise la dimension nombre de
commandes essentielle pour 'étude des menus circulaires et la propriété de visibilité du chemin
utile pour la navigation.

Ces différents espaces de conception ont des couvertures bien différentes. Du plus
général avec les systemes interactifs [McCall 77, Nielsen 93, Shneiderman 04] au plus particulier
avec le mode novice des menus linéaires [Cockburn 07]. Notre espace MenUA ne couvre que les
menus tels qu'ils ont été définis dans le chapitre 1. De plus, nous nous limitons dans cette étude
aux techniques de menus qui ont une représentation 2D et qui peuvent étre utilisées avec un
dispositif de pointage (souris, stylet, écran tactile, etc.) ou un clavier. Pour cette raison, nous ne
considérons pas les menus utilisant des mouvements dans l'espace [Oakley 07], les menus
vocaux [Yin 06] ou les menus audios [Zhao 07].
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2 MenUA : structure globale

Nous présentons la structure globale de MenUA en décrivant les différentes dimensions
de notre espace de conception qui seront détaillées dans les deux chapitres suivants.

2.1 Description

Comme dans McCall [McCall 07] et Abowd [Abowd 92], nous adoptons une structuration
en deux niveaux facteurs et critéeres. Les deux facteurs retenus, l'utilisabilité et I'applicabilité, sont
relatifs a I'acceptation pratique d’'une technique de menus par les utilisateurs [Nielsen 90] :

I'utilisabilité reléve de 'usage: elle traite de I'adéquation d’'un systéme de menus par
rapport aux capacités cognitives, motrices et sensorielles de 'utilisateur.

I'applicabilité, a connotation plus fonctionnelle, cible une adéquation d’'un systeme de
menus par rapport aux besoins applicatifs de I'utilisateur.

Ces deux facteurs ont inspiré le nom de notre espace : MenUA. Le « U » fait référence a
'« Utilisabilité » et le « A » a I'« Applicabilité ».

Nous présentons maintenant chacun de ces deux facteurs, en termes de critéres.

Facteur

Définition

Criteres

Utilisabilité | Adéquation du systeme de menus par rapport

aux capacités cognitives, motrices et
sensorielles de 'utilisateur.

Rapidité et précision

Apprentissage et mémorisation

Satisfaction

Applicabilité | Adéquation du systéme de menus par rapport

aux besoins applicatifs de I'utilisateur.

Adéquation a I'application

Adéquation a la plateforme

Adéquation a la tache

Tableau 1 : Décomposition des deux facteurs Utilisabilité et Applicabilité en criteres.
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2.2  Facteur d’utilisabilité

Critere d’utilisabilité | Définition Aspects
Rapidité et Efficacitt du menu pour permettre a | Activation du menu
précision I'utilisateur de sélectionner des commandes.

Recherche visuelle et prise
de décision

Sélection d’un item

Activation d’un item

Mode expert

Apprentissage et Capacité du menu a permettre a I'utilisateur | Technique
mémorisation de pouvoir l'utiliser de maniere optimale
rapidement et durablement. Organisation

Mode expert

Satisfaction Capacité du menu a fournir un sentiment | Viscéral
agréable qui résulte de l'accomplissement
de ce que I'on souhaite. Comportemental
Réflexif

Tableau 2 : Les 3 critéres associés a I'utilisabilité.

L’utilisabilité est un concept complexe pour lequel plusieurs critéres ont été proposés
[Welie 99a, Welie 99b]. Ces criteres représentent le second niveau de structuration dans notre
espace MenUA. Dans ce manuscrit, nous ré-utilisons les cinq critéres d’utilisabilité de
Shneiderman [Shneiderman 04] présentés dans la section 1.1 : rapidité, précision,
apprentissage, mémorisation et satisfaction.

Nous traitons ensemble les criteres rapidité et précision car le nombre d’erreurs est lié a
la vitesse. Similairement, apprentissage et mémorisation sont liés car ils dépendent tous les deux
de la fréquence d’utilisation. Finalement, le critere satisfaction est particulier parce que c’est une
mesure subjective du confort, du plaisir et de 'acceptation a l'utilisation. De plus, il est rattaché
aux autres critéres. Par exemple, un utilisateur peut apprécier un menu parce qu'il est rapide.
Nous retenons donc les trois critéres : Rapidité et Précision, Apprentissage et Mémorisation et
enfin Satisfaction.

Une originalité de notre espace de conception est d’introduire un niveau de structuration
supplémentaire appelé Aspect. Un aspect est un trait commun a tous les menus sur lequel nous
pouvons agir vis-a-vis d’'un critere. Par exemple, le critére rapidité et précision va dépendre de 5
aspects comme la "recherche visuelle" ou la "sélection d’un item".

Le niveau de structuration suivant correspond aux solutions. Une solution permet
d’améliorer un critére. Elle peut étre une propriété comme la "géométrie circulaire”, ou une
stratégie comme le fait de "augmenter la largeur des items". Les solutions sont organisées selon
les différents aspects étudiés afin d’expliquer précisément leurs roles et leurs impacts sur les
criteres. Par exemple, "augmenter la largeur des items" a un impact sur le critere rapidité et
précision a travers I'aspect "sélection d’un item".
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Enfin, le dernier niveau de structuration correspond aux techniques de menus. Les
techniques de menus sont composées de plusieurs solutions qu’elles illustrent.

Le facteur d’utilisabilité fait I'objet du chapitre suivant.

2.3  Facteur d’applicabilité

Critere d’applicabilité | Définition Aspects
Adéquation a Capacité du menu a contenir les Nombre d’items en Largeur
I’ application commandes de I'application.

Profondeur du systéme de menus

Nombre total d’items

Adéquation ala Capacité du menu a fonctionner Dispositifs d’entrée
plateforme avec différents dispositifs

d’entrée et sortie. Dispositifs de sortie
Adéquation a la tache | Capacité du menu a s’intégrer Contexte visuel

efficacement dans la tache de

I'utilisateur. Transitions

Tableau 3 : Les trois critéres associés au facteur d’applicabilité.

Le facteur applicabilité, second facteur de qualité de MenUA, est une transposition du
facteur d'utilité de Nielsen [Nielsen 90] aux techniques de menus. Il se différencie de
l'utilisabilité dans le sens ou il est davantage lié a des contraintes du systéme et du logiciel : par
exemple, le "nombre total d’'items" que le menu peut contenir réfere a I'applicabilité du menu
pour I'application. Ce point est important car une limitation du nombre de commandes est une
forte contrainte logicielle qui peut rendre le menu inutilisable pour certaines applications qui
ont un grand nombre de commandes. Similairement, des contraintes du systéme physique
comme la taille de I’écran des dispositifs mobiles peut rendre certaines techniques
inappropriées.

L’applicabilité est évidemment liée a I'utilisabilité. Par exemple, le nombre de commandes
a un impact sur la rapidité. Plus il augmente, plus le temps nécessaire pour sélectionner une
commande augmente. Cependant, a partir d'un certain nombre de commandes, certaines
techniques d’interaction ne sont plus considérées comme acceptable. Par exemple, les menus
circulaires sont plus rapides que les menus linéaires lorsque le nombre de commandes est
inférieur a 8-12 items. Au-dela de ce nombre, les secteurs angulaires sont trop fins et la valeur
ajoutée de la technique disparait: elle perd son avantage concurrentiel. Les criteres
d’applicabilité offre une vue macroscopique sur les techniques soulignant leurs limites
d’utilisation, c’est-a-dire la configuration a partir de laquelle les performances d’utilisabilité
chutent et la technique ne devient plus intéressante. A I'opposé, les critéres d’utilisabilité
mesurent les performances d’'une technique pour une utilisation adaptée. Ainsi, ces deux
facteurs sont complémentaires car ils étudient les menus a deux niveaux de granularité
différents.

Comme pour le facteur d’utilisabilité, 'applicabilité est affinée en quatre niveaux de
structuration : critere, aspect, solution et exemple de techniques de menus. Les trois criteres
retenus sont :
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I'adéquation a l'application. Ce critére référe a la capacité du menu a contenir les
commandes de I'application ;

- ladéquation a la plateforme. Ce critere réfere a la capacité du menu a fonctionner
correctement avec différents types de dispositifs d’entrée-sortie ;

- l'adéquation a la tdche. Ce critére référe a la capacité du menu a s’intégrer efficacement
dans la tache de l'utilisateur.

Le facteur d’applicabilité fait I'objet du chapitre 5.
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3 Conclusion

Nous avons introduit un espace de conception pour les techniques de menus appelé
MenUA. Il repose sur une liste de critéres organisés en deux facteurs: lutilisabilité et
I'applicabilité. Nous avons présenté une vue globale en cinq niveaux de structuration (tableau
4) : facteur, critere, aspect, solution et technique de menus.

Facteur Critéres Aspects Solutions | menus
Utilisabilité Rapidité et Activation du menu
précision
Recherche visuelle et prise de
décision
Sélection d'un item
Activation d’'un item
Chapitre 4
Mode expert
Apprentissage et | technique
mémorisation
Organisation
Mode expert
Satisfaction Viscéral
Comportemental
Réflexif
Applicabilité Adéquation a Nombre d’items en largeur
I'application
Profondeur du systéme de menus
Chapitre 5

Nombre total d’items

Adéquation a la
plateforme

Dispositif d’entrée

Dispositif de sortie

Adéquation ala
tache

Contexte visuel

Transitions

Tableau 4. Synthése des différents niveaux de structuration de I’espace MenUA. Du plus abstrait a gauche, au
plus concret a droite

L’espace MenUA est détaillé dans les deux chapitres suivants. Le chapitre 4 est dédié au
facteur d’utilisabilité et le chapitre 5 au facteur d’applicabilité. Une fois 1'espace MenUA
présenté, nous conclurons sur les éléments moins étudiés, afin de mettre en évidence I'aspect
génératif de MenUA. Enfin, La seconde partie de ce mémoire sera consacrée aux techniques de
menus créées a partir de MenUA.
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Utilisabilité des techniques de menus

Chapitre 4
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1 RAPIDITE ET PRECISION 52
1.1 ACTIVATIO