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Résumé

Dans ce travail de thése, nous proposons d’étudier les méthodes d’évaluation des indica-
teurs attentionnels ainsi que leur implication dans la gestion de la difficulté dans le contexte
du jeu vidéo. La prise en compte des processus attentionnels joue un role important dans la
construction des interfaces homme-machine. [’évaluation de I’attention pendant la phase
de conception d’un jeu vidéo peut étre extrémement précieuse pour analyser les effets de
choix de design. La perturbation de ces processus peut, symétriquement, servir de variable

d’ajustement des difficultés rencontrées dans les challenges proposés par les game designers.

Les méthodes de mesure courantes utilisent des matériels dédiés, allant de I'oculométrie
au dispositifs d’électroencéphalographie. Bien que ces types de capteur fournissent des
résultats tout a fait exploitables, leur déploiement est complexe et cotiteux. Il nécessite par
ailleurs un environnement dédié et une expertise significative dans leur maniement. Dans
un contexte de jeu sérieux et afin de répondre & certaines contraintes d’accessibilité et de
facilité d’acquisition de ce type de mesure, nous avons proposé une alternative articulée
autour de la surveillance des temps de réaction de 1'utilisateur. L’algorithme développé
permet, par une analyse des trajectoires du pointeur controlé par le joueur, de détecter des
valeurs anormales de temps de réaction. Celles-ci peuvent alors étre considérées comme des

indicateurs d’une possible perte ou diminution de 'attention, temporaire ou durable.

Cette premiére approche des phénomeénes attentionnels dans un contexte de jeu vidéo
nous a amené a étudier dans quelle mesure la quantité d’information présentée a I’écran
pouvait altérer les performances d'un joueur. Nous nous sommes en particulier intéressés
aux effets produits par une variation du champ de vision (field of view - FOV) choisi
sur la cameéra virtuelle dans les jeux a la premiére personne. Nous avons pu déterminer

expérimentalement des valeurs limites du FOV pour lesquelles les performances de joueurs,



méme trés expérimentés, diminuaient.

Dans la suite de ce travail, nous nous sommes intéressés aux nouveaux usages liés a la
prolifération des dispositifs mobiles (téléphones, tablettes). Nous avons donc étudié dans
quelle mesure la distribution de 'attention d’un utilisateur sur plusieurs dispositifs pour
réaliser une simple tache pouvait modifier les performances comparativement a un dispositif
unique. Cette étude montre que I'utilisation de deux dispositifs en paralléle (vs. un seul)
provoque une augmentation significative de la difficulté. Ces données originales pourront
servir les réflexions autour de la gestion de la difficulté par les game designers dans les jeux

destinés a ce type de dispositif multiple (type Wii-U).

Mots clés :  Attention, difficulté, performance, jeux vidéo, pointage, caméra virtuelle,

écrans multiples.









Abstract

In this thesis, we study attention evaluation methods and their application to the ma-
nagement of difficulty within the context of video games. The consideration of attentional
processes plays an important role in the development of human-computer interfaces. The
disruption of these attentional processes can be used symmetrically as a variable for ad-

justing game difficulty.

Our first approach was to measure user reaction time, which we did in the context of
a serious game. By analyzing the trajectories of a mouse cursor controlled by the player,

our approach allows us to detect abnormal reaction time values.

This led us to consider how the amount of information displayed on screen could alter
player performance. Our second approach, therefore, was to measure the effects produced

by variations in the field of view of the virtual camera in a 3D first-person game.

Finally, we studied how the distribution of user attention across multiple devices for the
execution of a simple task could affect performance relative to the use of a single device.
This study showed that the use of two devices in parallel causes a significant increase in

difficulty.

Keywords :  Attention, difficulty, performance, video games, pointing, virtual camera,

multiple screens.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et motivation

Aujourd’hui, les jeux vidéo dominent notre société et occupent une part importante
de nos activités de divertissement. Ces formes de loisir n’ont pas seulement dévoré notre
temps libre, mais elles ont également impacté nos relations socioculturelles et influencé
nos interactions quotidiennes. Ces outils de plaisir ont ouvert de nouveaux horizons a la
créativité, au deld de leur fonction ludique, pouvant aujourd’hui étre utilisés pour intégrer

d’autres services, comme la réhabilitation cognitive ou 'apprentissage.

Nous observons actuellement que les jeux vidéo ont déja ouvert la voie vers une émer-
gence croissante de nouveaux travaux scientifiques, afin d’étudier les comportements de
joueurs et leur implications dans la conception de ces applications fortement interactives.
La nécessité d’avoir des outils d’évaluation dynamique de I'attention et de la performance
de joueurs, offrent la possibilité de fournir des bases de validation concrétes, qui peuvent

s'intégrer dans les phases de la conception de jeux vidéo.

Pour cela, nous avons besoin de comprendre les stratégies employées par les joueurs
dans la réalisation de leurs taches. Analyser ces stratégies, peut fournir des indicateurs
pour alimenter des éventuelles conceptions des jeux vidéo, plus innovants et plus amusants.
La difficulté d’un jeu vidéo est une variable majeure pour la conception d’expériences vidéo
ludiques. 11 semble nécessaire de fournir des outils d’évaluation dynamique de 1’attention,
pour déterminer la performance de joueur. Cela peut étre impliqué afin de gérer plus

précisément la relation de la difficulté avec I'expérience de joueur.
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1.2. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF

Le contexte de cette thése, se décline suivant trois axes, les jeux vidéo a visée péda-
gogique ou thérapeutique (serious game), les jeux vidéo 3D en vue subjective et les jeux

vidéo utilisant une interface répartie sur plusieurs écrans.

1.2 Problématique et objectif

L’attention est une fonction cognitive complexe qui a été largement étudié dans plu-
sieurs domaines comme la psychologie et la neuropsychologie. Sa complexité est due au fait
qu’elle couvre un ensemble de comportements et d’activités mentales. L’analyse des pro-
cessus attentionnels est complexe et une simple tache du pointage, au sein de laquelle nous
demandons au sujet de répondre le plus vite possible & un stimulus projeté sur un écran,
implique au moins cing actions o le sujet doit étre capable (1) d’orienter son attention
vers la source de stimulation, (2) d’identifier le stimulus et de le reconnaitre comme perti-
nent, (3) de décider d’y réagir, (4) de sélectionner la réponse appropriée et (5) d’activer le

programme moteur correspondant [MS04].

Dans un contexte de jeux vidéo, les parameétres de l'attention peuvent donner des
indicateurs sur le comportement de l'utilisateur, son état de fatigue, sa motivation, sa
rapidité et sa performance. Ils peuvent étre mesurés de plusieurs facons : d’un point de
vue pratique, nous pouvons fournir des outils non-intrusifs, facilement congus afin d’étre
intégrés dans des expériences de jeux vidéo pour évaluer dynamiquement la performance
des joueurs; D’un point de vue théorique, ces outils d’évaluation peuvent répondre aux
questions liées & la conception d’un jeu, en affinant la relation entre la difficulté du jeu

d’une part, et la performance d’un joueur d’autre part.

En outre, les systémes a base de capteurs (comme 'oculométrie ou I’électroencéphalo-
graphie) ont été largement utilisés pour mesurer 'attention depuis de nombreuses années.
Ces systémes ont pu analyser les comportement des utilisateurs, afin d’évaluer leur atten-
tion dans plusieurs domaines. Ils ont également fourni un trés bon moyen d’évaluation de
la conception d’applications interactives. Par contre, le déploiement de ce type de capteur,

peut étre complexe et cotiteux. Ce qui rend leur utilisation difficile de notre point de vue.

Au ceeur de ce travail de thése se trouvent trois expérimentations articulées autour
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1.3. ORGANISATION DU MANUSCRIT

de la relation entre l'attention et la difficulté, de la gestion de la difficulté par les outils
d’interface logicielle et de la gestion de la difficulté par les outils d’interface matérielle.
Ces expérimentations servent & produire de nouvelles connaissances sur les rapports entre

I'attention et la performance dans le contexte des jeux vidéo.

1.3 Organisation du manuscrit

Nous débutons cette thése par un état de D'art, afin de définir 'attention et de décrire
les méthodes d’évaluation couramment utilisées, suivant les trois axes principales de thése.
Cette premiére étape permettra d’offrir une synthése de différents travaux réalisés dans ce

contexte afin de construire ensuite nos propres expériences.

Au chapitre 3, nous présentons une premiére démarche qui a pour objectif d’intégrer des
indicateurs attentionnels dans la gestion d’un serious game appelé Le Village aux Oiseaus.
La motivation principale de cette étude provient de I'importance d’adapter dynamiquement
des scénario pour les compétences de chaque joueur. La solution que nous avons développée
est une méthode non-invasive qui évalue ’attention dans une tache de pointage. Pour cela,
nous proposons un algorithme qui permet d’analyser les trajectoires du pointeur controlé

par le joueur.

Nous abordons au chapitre 4, la question de I'impact de certains choix de design d’un
environnement virtuel sur la performance de D'utilisateur qui y évolue. Pour évaluer cet
impact, notre démarche consiste & transposer les mesures habituellement appliquées & 1’ceil

en oculométrie vers la caméra virtuelle de cet environnement.

Au le chapitre 5, nous présentons une approche qui a pour objectif d’étudier les effets de
la répartition de I'attention entre différents dispositifs matériels. La principale motivation
de cette étude, est de comprendre comment la présence de dispositifs a affichages multiples
peut perturber l'utilisateur. Pour cela, nous proposons d’évaluer les performances d’un

sujet qui manipule une interface répartie sur plusieurs écrans.

Nous présentons enfin les perspectives et les travaux futurs envisagés suite a cette thése.
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Chapitre 2

Etat de Dart

2.1 Qu’est ce que 'attention ?

Dans notre vie quotidienne, nous faisons référence a la fonction d’attention pour expri-
mer plusieurs actions. Par exemple, le mot Attention ! est utilisé pour avertir une personne
d’un danger imminent. L’expression faire attention est utilisée pour révéler plusieurs ac-
tions comprenant la fixation de l'esprit sur quelque chose comme regarder quelque chose

(fixer, surveiller) ou tenir compte de (préter attention a quelque chose).

Le concept d’attention est beaucoup plus ancien que I’étude académique de I'informa-
tique, de la psychologie ou de la neuropsychologie. Dés 400 Av. J-C, les orateurs Grecs
(les conférenciers Grecs) ont cherché a améliorer leurs compétences en considérant que

I'attention est une condition préalable de la mémoire, par exemple :

« S1 vous payez altention, le jugement va mieux percevoir les choses qui se

passent a travers lui. »

Frances A. Yates [Yat66] (1966)

Cette citation suggére que l'attention est un processus contrélé consciemment, qui amé-

liore la perception.

L’étude de I'attention dans le contexte de l'interaction homme-machine n’est pas nou-
velle. En septembre 2015, la bibliothéque d’ACM !, a montré plus de 228 000 résultats qui

intégrent le terme de l'attention. Cela reléve 'importance de la fonction d’attention et sa

1. Association for Computing Machinery - http://dl.acm.org
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variabilité d’étre appliquée dans ce contexte, afin de trouver des solutions pour fournir une

meilleure conception et une excellent ergonomie de l'interface homme-machine.

Définir ’attention, ses composantes, son role et ses interactions est loin d’étre simple.
Nous ne pouvons pas proposer une seule définition de ’attention. Les premiéres définitions

de I'attention sont apparues a la fin de XIX siécle. Selon William James :

« L’attention est la prise de possession par l’esprit, sous une forme claire et vive,
d’un objet ou d’une suite e pensées parmi plusieurs qui semblent possibles. La
focalisation, la concentration, de la conscience sont de son essence. Elle implique
le retrait de certains objets afin de traiter plus efficacement les autres. »

William James [Jam&1] (1881)

Malgré que la définition proposée par William James a insisté sur le fait que 'attention
est une fonction qui repose sur les aspects de sélectivité, elle implique aussi d’autres notions

de Pattention, telles que l'intensité et la perception.

En effet, William James a divisé 'attention en deux types : 'attention sélective et
I’attention soutenue. Selon lui, I’attention sélective exprime la focalisation de I’esprit sur un
objet, un événement ou une idée avec I'exclusion d’autres. Tandis que 'attention soutenue
sera appliquée sur un objet, un événement ou une idée lorsque nous maintenons celle-ci

pour une durée de temps suffisante, comme dans la lecture ou 'apprentissage.

Van Zommeren et Brouwer [vZB94] ont classifié 'attention en deux dimensions : I'inten-
sité, qui comprend les aspects d’alerte et I'attention soutenue; la sélectivité, qui comprend

I'attention focalisée et I'attention divisée.

Selon cette classification, la sélectivité intervient donc dans deux situations : (1) situa-
tion d’attention focalisée, qui correspond & la capacité & concentrer son attention sur un
stimulus prédéterminé (la cible) et & ignorer les autres (rejetés et inhibés), afin d’éviter
toute interférence ; (2) situation d’attention divisée, lorsqu’il y a plusieurs cibles ou taches
a traiter. Cela correspond & la capacité a partager ses ressources attentionnelles entre plu-
sieurs stimuli pertinents présentés simultanément. C’est donc ici qu’intervient la capacité

a effectuer deux choses en méme temps.

En effet, ces définitions de ’attention ont ouvert des nouvelles horizons pour une explo-
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ration immense aux travaux ultérieurs, concernant les aspects de sélectivité de ’attention :

« L’attention est une référence trés signifiante pour signaler la présence d’'une
information importante et la nécessité de se focaliser sur aspect particulier de
DUobjectif qu’il s’agit d’atteindre. »

Bernard Cadet [Cad98] (1998)

« L’attention est un processus cognitif de se concentrer sur un aspect de l’envi-
ronnement tout en ignorant d’autres choses. »

John R. Anderson [And05] (2005)

« L’attention sélective décrit le mécanisme qui consiste a donner la priorité au
traitement d’une catégorie de stimuli par rapport a une autre. »

Thierry Meulemans et Xavier Seron [MS04] (2014)

En conséquence, dans I'état actuel de nos connaissances, la sélectivité prend en compte
le nombre d’informations qu’un sujet peut considérer, par exemple, il /elle peut sélectionner

un stimulus pertinent, parmi les stimuli non pertinents.

Dans cette thése, nous nous intéressons a la modalité visuelle de I'attention. Celle-ci
décrit en effet la capacité d’un systéme de vision, qu’il soit humain ou artificiel, & sélec-
tionner rapidement les informations les plus pertinentes de I’environnement dans lequel il

opére [Ouel3].

En effet, la perception d’un stimulus peut étre soit active, soit passive. Dans le premier
cas, l'attention est portée volontairement sur le stimuli, et dans le second cas, c’est le

stimuli qui attire 'attention automatiquement (involontairement).

Il existe donc deux mécanismes généraux de l'attention visuelle sélective : le volontaire
top-down. qui est controlée par nos attentes et l'involontaire bottom-up qui dépend du

milieu extérieur [CEY04].

Dans le mécanisme bottom-up, le traitement de 'attention visuelle se fait automati-
quement sans aucun controle volontaire [[KNO8| [CEY04|. Les caractéristiques bottom-up
influant sur I’attention visuelle sont : le contraste, la taille, la forme, la couleur, la lumino-

sité, l'orientation, les brodeurs, et les mouvements [SDL"05] (Fig. 2.1).
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FIGURE 2.1 — Le corridor de Sundstedt et al., 2005.

En revanche, le mécanisme top-down se concentre sur I'objectif de I'observateur et il
dépend de la tache. C’est lui qui intervient principalement lorsque nous cherchons un objet
dans un environnement |CEY04]. Par exemple, lorsque nous demandons & un observateur
de regarder une image pendant que ses mouvements oculaires seront enregistrés, nous
trouvons que ’ceil de 1'observateur se concentre beaucoup plus sur certains éléments de
I'image, tandis que les autres éléments recevaient peu d’attention. Le déplacement de son
regard ne se fait pas donc de maniére aléatoire sur une image, mais il suit les éléments les

plus pertinents [Yar67] (Fig. 2.2).

FIGURE 2.2 — Les déplacement oculaires sur une image, (Yarbus, 1967).
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Ces deux mécanismes de 'attention visuelle sont donc étudiés dans ce travail de theése.

En outre, il existe plusieurs tests d’évaluation de 'attention, offrant la possibilité de
souligner non seulement les aspects d’attention sélective, mais aussi l'attention divisée,
I’alerte, ou l'attention soutenue. Ces tests sont caractérisés selon le type d’attention a

évaluer :

— Tests d’évaluation de l'attention sélective :
o Test des cloches [GD.J89]
o Digit Cancellation Test [SBPS95]
o Go-No/Go [ZF94] [LPOT7]
o Stroop Effect [Str35].
— Tests d’évaluation de l'attention divisé :
o Double tdche Baddeley [Bad97|
o Epreuve en double tache [L.P07]
o Epreuve d’attention divisée [ZF94].
— Tests d’évaluation de Iattention soutenue? :
o Brief test of attention [SBBIG]
o Batterie d’Attention William Lennox - BAWL [LP07|

o Test d’Evaluation de l’Attention - TEA [ZF94].

Nous avons cherché a étudier les différents types de tests qui peuvent s’occuper d’évaluer
Pattention sélective. Nous avons observé que les tests (les plus communs) reposants sur la
modalité visuelle, consistent généralement a effectuer des taches de recherche. Le sujet
est donc invité a repérer des stimuli-cibles parmi un ensemble de stimuli-non-cibles. Les
mesures utilisées correspondent le plus souvent au temps de réaction et au taux d’erreurs.

Nous présentons donc par la suite quelques exemples de ces tests.

2. "L’attention soutenue réclame un effort volontaire de concentration pour maintenir d’une part I’alerte
sur une durée importante, afin de préserver la stabilité des performances malgré la routine des stimuli, et
d’autre part la focalisation en inhibant les stimuli non-cibles" [vZB94].
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2.2 Testes d’évaluation de l'attention

John Ridley Stroop [Str35], a évalué l'attention sélective ou les capacités d’inhibition.
Dans son test, les sujets devaient lire des mots colorés, alors que leur tache consistait a
dénommer la couleur des mot (Fig. 2.3). Selon Stroop, le temps nécessaire pour identifier
la couleur d'un mot est plus long lorsque la couleur d'un mot est différent (le mot "bleu"

écrit en rouge) que lorsque la couleur est identique (le mot "rouge" écrit en rouge).

PURPLE YELLOW RED

RED GREEN
RED YELLOW

BLUE BLACK
RED GREEN ORANGE

F1GURE 2.3 — L’effet de Stroop, 1935.

Rolf Brickenkamp [Bri66] a proposé aussi un test d’évaluation de I'attention sélective.
Dans son test, le sujet doit rayer, le plus rapidement possible, des lettres "d", lorsqu’elles
sont associées a deux apostrophes placées soit I'une au-dessus et ’autre en dessous, soit les
deux au-dessus ou les deux en dessous de la lettre (Fig. 2.4). Ce test permet non seulement
d’évaluer 'attention sélective, mais aussi d’analyser la performance des sujets en terme de
rapiditeé.

" ' " " 1

1 1
dd ppdd d
' '

" n n

ddpdddppdpdddddp
] L | U | | D I |

FIGURE 2.4 — Le test D2 de Brickenkamp, 1966.

Ann Treisman [TG80] a développé une tache de recherche visuelle, qui consistait a
repérer un stimulus-cible parmi un ensemble des stimuli-non-cibles. La cible pouvait se

distinguer par une ou plusieurs caractéristiques comme la couleur, la forme ou 'orientation
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(Fig. 2.5). Les résultats de ce test ont montré qu’en cas de recherche disjonctive (la cible
differe d’une seule caractéristique), les sujets ont pu trouver la cible quel que soit le nombre
des stimuli. Cependant, lorsque la recherche a été conjonctive (la cible différe par plusieurs
caractéristiques), le temps de réaction s’est prolongé (4 mesure que le nombre des stimuli

s’augmente).

7z /7 v TS
/ /
4 > 4 /|/(;/
r @ T F L Pr?il g
/ / /7
Va4 7 | 7 7/ ///////
/ b = Flpd
/ /7,7 7,77
!/ |7 l/ Il/l //'/II
l /o7 Meas b
| 7 7/ pl. 7\
/7 | | | | 7 |
| 7| | s, 1 I/
/ '\, 7.7’ V727
| 11 1z |

FIGURE 2.5 Le test de Treisman, 1982.

Jeremy M Wolfe [Wol98] a effectué une expérimentation pour étudier I'attention sélec-
tive dans une tache de recherche visuelle pourrait (Fig. 2.6). Si nous focalisons I'astérisque,
nous trouverons probablement le «X» immeédiatement parmi les douze éléments. Toutefois,
si nous sommes invités a trouver le «T», nous ne pouvons pas le repérer jusqu’a une sorte de
traitement supplémentaire sera effectuée (un laps de temps supplémentaire est nécessaire).
Le traitement visuel de tous les éléments & la fois, fournit par conséquent suffisamment
d’informations pour nous permettre de différencier un « X » parmi des « L », mais non le
« T » parmi des « L ». Le temps de réaction moyen nécessaire a la détection du « X » est

donc plus court que celui du « T ».

Nous constatons donc que la modalité de la recherche visuelle est donc indispensable

dans 1’étude de l'attention.
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|
L \
7 o+ L
y\/ \f

FIGURE 2.6 — L’expérimentation de Wolfe, 1998.

En effet, nous nous intéressons dans notre présente travail de deux ensembles de tests,

qui sont le BAWL et le TEA :

La batterie BAWL [LP07] est un outil informatisé d’évaluation de différentes compo-
santes attentionnelles. Elle a été élaborée dans une visée neuropsychologique. Elle peut
toutefois étre utilisée a d’autres fins : en psychiatrie, en psychologie cognitive, en géronto-
logie ou en interaction homme-machine. Cette batterie comprend un total de 10 épreuves,

pour évaluer le temps de réaction.

Les épreuves de cette batterie comprennent différentes taches, ne requérant de la part
du sujet que la détection de signaux élémentaires sur le plan perceptif et auxquels il/elle
doit réagir, le plus rapidement possible, en actionnant un bouton de réponse. Par exemple,
le sujet doit réagir a I’apparition d’un carré noir présenté systématiquement au centre de
I’écran. Une autre épreuve dont des stimuli cibles (carré noir) apparaissent a des endroits
différents de I’écran, ce qui permet de calculer des temps de réponses en fonction de leur

topographie de présentation.

Concernant les épreuves TEA [ZF94], qui ont été développé en tenant compte des
besoins spécifiques du diagnostic en neuropsychologie, le développement de ces épreuves,

favorise des taches ne sollicitant que des réactions facilement identifiables et ne requérant
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qu’une réponse sélective, consistant & appuyer sur une touche réponse. L’ensemble des

épreuves de TEA se compose de 13 épreuves.

Par exemple, I'épreuve Go/No-Go de TEA, consiste a inhiber une réaction suscitée par
un stimulus externe, au profit d’une réponse comportementale controlée. Cette épreuve
comprend deux formes : (1) 2 stimuli dont 1 cible, (2) 5 stimuli dont 2 cibles. L’utilisateur

doit appuyer, le plus rapidement possible, dés qu’une cible apparait.

Morooka et al. [MOT"12] ont évalué I’attention sélective en utilisant une tache Go/No-
Go deérivée de [BBM 03] avec quelques modifications. Ils ont utilisé 3 stimuli dans leur
tache (2 cibles, 1 non-cible). Chaque stimuli a été présenté pour une durée de 500 ms.
L’intervalle inter-stimuli varie aléatoirement entre 1000, 1500 et 2000 ms (moyenne 1500
ms). Trois blocs dont chacun entre eux est composé d'une série de 100 stimuli (85 cible,
15 non-cibles). Une pause de 10 secondes est prise en compte entre chaque exécution de
bloc. Barbarotto et al. |[BLE 98| ont aussi utilisé une tache Go/No-Go (2 stimuli dont 1
cible). Ils ont utilisé 70 stimuli dont 35 sont des cibles et 35 sont des non-cibles. Schulz et
al. [SFMT07] ont utilisé une tache Go/No-Go de 96 stimuli dont 72 sont des cibles et 24
sont des non-cibles. Chaque stimuli a été présenté pour une durée de 500 ms. L’intervalle
inter-stimuli varie aléatoirement entre 1250, 1500 et 1750 ms. D’autres recherches ont aussi
évalué I'attention sélective en utilisant une tache Go/No-Go (2 stimuli dont 1 cible) de TEA
comme [LMGT14] [GWRT11]. IIs ont utilisé 40 stimuli dont 20 sont des cibles et 20 sont
des non-cibles. Ils ont calculé la moyenne du temps de réaction et le nombre total d’erreurs.
Buechner et al. [BMIKZ05] ont évalué attention sélective en utilisant le test Go/No-Go (5
stimuli dont 2 cibles) de TEA, ils ont utilisé 60 stimuli dont 24 sont des cibles et 36 sont

des non-cibles.

Dans une contexte interactive comme les jeux vidéo, les joueurs effectuent des taches
de recherche afin de sélectionner les stimuli cibles (des personnages ennemis, des objets a
ramasser) parmi I’ensemble des stimuli proposés et ce, & I'intérieur d’une fenétre de temps
réduite. Ces caractéristiques correspondantes a notre contexte, peuvent étre étudiées par le
biais des tests mentionnés ci-dessous. Nous nous sommes donc inspiré de ces tests afin de
construire nos outils de mesure dans cette thése, puisque ces tests sont pratiques, adaptables

et répondent pleinement a notre contexte.
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2.3 L’attention dans les jeux vidéo

L’industrie du jeu vidéo est 'une des industries la plus rentable dans le monde. Un jeu
vidéo est I'un des formes de divertissement le plus populaire depuis le début des années
1970. Le marché mondial du jeu vidéo, qui comprend les jeux vidéo sur console, les jeux
vidéo en ligne, les jeux mobiles et PC, a atteint 93 milliards de dollars en 2013, contre 79
milliards de dollars en 2012. Ce marché, soutenu par la vente trés forte des jeux mobiles
et des jeux vidéo sur console, devrait atteindre 111 milliards de dollars en 2015, selon

[vdMR13].

Aujourd’hui, il y a 34 millions joueurs aux Etats-Unis dépensent 22 heures par semaine
(en moyenne) pour jouer aux jeux vidéo [Grol4]. Les utilisateurs de jeux vidéo ne sont pas
uniquement les enfants mais aussi des adultes. Par exemple, plus de la moitié des adultes
ameéricains jouent aux jeux vidéo, et quatre sur cing jeunes jouent aussi. Chez les adultes,
I’ordinateur est le dispositif le plus populaire pour jouer, par contre, chez les jeunes c’est les
consoles de jeu qui leur attirent plus [LIMO8], [Ass13]. Les jeux vidéo sont I'un des outils
ludiques qui attire un grande nombre des utilisateurs dans le monde entier. Jouer aux jeux

vidéo est un forme de passe-temps (pastime), qui est de-plus-en-plus répandu [GB03].

1l est essentiel de préciser ce que nous entendons par le terme jeuz vidéo et en quoi ils
sont différents par rapport a d’autres meédias (livres numériques, télévisions ou films par
exemple). Les jeux vidéo sont un sort de multimédia interactif, qui relie I'utilisateur en
temps réel avec un monde virtuel derriére un écran a l'aide des images, des animations
et des sons. C’est 14 ou l'interaction de l'utilisateur prend place dans I’histoire du jeu
vidéo formant Pexpérience du joueur [WolO1|. La caractéristique la plus essentielle de jeux
vidéo, ce est qu’ils sont interactifs; les joueurs ne peuvent pas se rendre passivement a
I’histoire d’un jeu. Au lieu de cela, les jeux vidéo sont congus pour les joueurs qui doivent
s’engager activement avec ces systémes. Il y a des millions de jeux vidéo, avec des trés
différents thémes et objectifs. Ces jeux peuvent étre joués en coopération ou en compétition,
seul, avec d’autres joueurs; et ils sont joués sur différents appareils comme des consoles
(Wii, Playstation ou Xboz) ou des ordinateurs, ou bien en utilisant des téléphones mobiles

[GLE14].
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Selon Bavalier et al. [BGH"11], les changements dans le fonctionnement neural peuvent
étre un moyen, par lequel les compétences cognitives acquises & travers des jeux vidéo
peuvent se généralisent & des contextes a ’extérieur des jeux. Les jeux vidéo peuvent fournir
un cadre pour tester de nombreux types de mesures de I'attention [BIKST08], par exemple,
jouer a des jeux vidéo, tels que Pac Man, peut améliorer le temps de réaction des personnes
agées |CLR&7|. Un jeu d’action peut améliorer les compétences visuelles / attentionnelles
[GBO3], un jeu de stratégie peut améliorer les compétences de controle de 'exécutif et
jeu de puzzle peut améliorer certaines compétences "spatiales" [BKST08]. Nous pouvons
donc aujourd’hui, surveiller et analyser I’état cognitif d’un utilisateur de jeux vidéo, afin de
savoir s’il/elle est motivé(e), ennuyé(e), sommeillé(e) ou bien déprimé(e). Cela nous peut
étre représenter des indicateurs pour améliorer la conception de jeux vidéo afin d’offrir des

versions de jeux plus efficaces avec une bonne qualité aux utilisateurs.

Andrade et al. [ACLT06] ont mis en place un jeu vidéo adaptatif avec un systéme
de décision, afin de diagnostiquer les processus du déficit d’attention / hyperactivité?.
Le jeu (Fig. 2.7) est en effet un labyrinthe qui doit étre traversé par le joueur qui doit
ramasser des éléments présentés dans une liste de courses. Les régles qui doivent étre
suivies par le joueur sont : de commencer par I’entrée du client et se terminer & la caisse,
tous les éléments énumérés doivent étre achetés, un point est gagné pour l'achat de chaque
élément énuméré et le chemin doit étre traversé en une seule fois (sinon le joueur perd un
point). Des données initiales, comme la capacité de planification du joueur et la capacité
d’exécution, ont été utilisées comme des entrées pour le systéme de décision, afin d’adapter
la difficulté de jeu. Le systéme évalue les points (scores) du joueur et le temps écoulé.
Cela permet de vérifier si les taches exécutées dans les phases initiales ont été acceptables
ou il est nécessaire de construire des nouvelles phases adaptées aux résultats précédents.
Le processus d’adaptation se termine lorsque 'utilisateur remplit les objectifs souhaités
dans un délai raisonnable & une quantité minimum d’erreurs. Nous pouvons observé que
I'utilisation du systéme de score et la rapidité des actions pendant 1’exécution de téache,
peut étre utile afin d’évaluer I'attention et d’identifier la performance du joueur pendant

une session de jeu.

3. Le déficit d’attention / hyperactivité est 'un des troubles de la diversité des dysfonctionnements.
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FI1GURE 2.7 Un jeu vidéo adaptatif avec un systéme de décision (Andrade et al., 2006).

Spek et al. [vdSvOWAT0] ont développé un jeu dit (Code Red Triage). Dans ce jeu en
3 dimensions, les joueurs doivent identifier des victimes d’un attentat, afin de les classer
chacune selon son état en attendant I’équipe d’urgence. Le jeu commence dans une station
de métro, o il y a eu une attaque terroriste dans une station adjacente. Les joueurs doivent
donc trouver le quai du métro ou il a eu 'attaque, afin d’examiner et de catégoriser les
victimes, chacune selon son état : non urgent, urgent modérée, urgent vitale ou mort (Fig.
2.8). Les joueurs regoivent des indices sonores pendant l’exécution du jeu afin de leur
indiquer 'état de la victime (comme son état de mobilité ou ses vois respiratoires). Chaque
victime bien classée, donne au joueur un score de 100 points. Le score total offre une
représentation exacte sur le comportement du joueur pendant le jeu. Spek et al. ont trouvé
que les indices sonores seuls, ne suffisent pas pour aider les joueurs a bien effectuer une
tache dans un jeu. Cette recherche nous montre 'importance d’étudier ’attention visuelle
dans les jeux vidéo. Si le joueur doit apprendre une certaine technique dans un jeu vidéo,

les indices visuels seront plus explicites que les indices sonores.
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FIGURE 2.8 — La procédure de triage dans le jeu Code Red Triage (Spek et al., 2010).

Jouer aux jeux vidéo peut ameéliorer la performance des personnes agées [CLR&7],
[DEST92]. L’identification précoce du déclin cognitif est trés utile (chez les personnes
Agées) pour se référer a la déficience fonctionnelle imminent [SZN 04|, [Brall]. Jimison
et al. [JPMP04] ont montré I'importance de la détection précoce de déclin cognitif. Ils
ont adapté le jeu dit FreeCell (un jeu de solitaire, gratuit sur Internet), pour mesurer la
performance de I'utilisateur, qui a été représentée par la moyenne de D'efficacité par unité
de temps. Selon Jimison et al., les utilisateurs agés de plus de 75 ans sont risqués de tom-
ber dans des problémes cognitifs, donc la détection précoce de ces problémes peut fournir
des indicateurs pour une intervention clinique. Nous pouvons observer que cette généralité
peut étre intéressant, bien qu’il y a des nombreuses maladies dont il n’existe pas, a nos
jours, un traitement efficace et méme l'intervention clinique ne retarde pas la progression

de maladie.

En synthése, ’analyse du comportement des joueurs peut permettre de donner des indi-
cateurs sur leur performance. Ce comportement peut fournir des informations qui peuvent
étre utiles pour les concepteurs de jeux, leur permettant d’améliorer le gameplay, de gérer

la difficulté de I’environnement de jeux et d’optimiser la répartition des ressources visuelles.
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2.4 L’évaluation de I'attention en utilisant des capteurs spé-
cifiques

Par définition, l'interaction homme-machine se référe & ’ensemble des phénoménes cog-
nitifs, matériels, logiciels et sociaux mis en jeu dans "'accomplissement de taches sur support
matériel (machine, systéme). Aujourd’hui, les chercheurs en interaction homme-machine
ont peu d’intérét pour les sciences cognitives, c’est pour cela, nous ne trouvons pas beau-

coup de modéles psychologiques adaptés a l'interaction homme-machine.

Par conséquent, le traitement et 'analyse de D’attention, dans le domaine d’interac-
tion homme machine, présente une challenge trés intéressante pour les chercheurs dans ce
domaine, en vue d’étudier le comportement de l'utilisateur d'une part et d’améliorer la

conception des systémes interactifs d’autre part.

En effet, les manifestations physiologiques et comportementales sont mesurables a tra-
vers d'un certain nombre de capteurs spécifiques permettant d’analyser : I'activité électro-
dermale, la fréquence cardiaque, la pression artérielle, la fréquence respiratoire, 'activité
électromyographique ou l'activité encéphalographique. La prise en compte des ces signaux
physiologiques et comportementales, permettent d’offrir une simulation exacte de 1’état
d’un(e) individu(e). L'utilisation de ces capteurs spécifiques comme 1’électroencéphalogra-
phie (Fig. 2.9), est trés courante, afin d’évaluer I'attention dans le domaine d’interaction
homme-machine. Nous pouvons aujourd’hui utiliser ces capteurs pour acquérir plusieurs
sortes de signaux (mesures, indicateurs) offrant une vue trés proche sur le statut attention-

nel d’un utilisateur d’une application interactive comme les jeux vidéo.

FI1GURE 2.9 — Capteur électroencéphalographie
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Chen et al. |[CWCT10] ont réalisé une classification de Dattention soutenue et non-
soutenue, en se basant sur la variabilité du rythme cardiaque. Leurs sujets portent un
capteur cardiaque appelé My-ECG, avec une fréquence de 500 Hz. Ce capteur a pour
objectif d’enregistrer les signaux électrocardiographe (ECG) en temps réel. Pour induire
I'attention, chaque utilisateur a effectué une tache de performance. Dans cette tache, des
alphabets ont été affichés sur I’écran pour une durée de 200 millisecondes (ms) de maniére
aléatoire, 'utilisateur a été invité de bouger la souris si un non-X alphabet a été apparait
sur I’écran. La méthode utilisée dans cette recherche, a montré I'importance de détecter

les états de motivation /fatigue chez les sujets en utilisant un capteur cardiaque.

Mikropoulos [Mik01] a mesuré l'activité cérébrale d’un utilisateur. Les utilisateurs ont
été invités a réaliser une tache en deux fois. La premiére fois dans un environnement réel
et la deuxiéme fois dans un environnement virtuel. La méthode se base sur 'utilisation
d’une analyse des signaux EEG. L’utilisateur a di naviguer dans l’environnement virtuel
(Fig. 2.10), en traversant le chemin entre la chaise et le pot de fleurs, puis faire un cercle
autour du pot et revenir au point de lancement de navigation. Les résultats ont montré que
les utilisateurs ont été plus attentifs lorsqu’ils ont réalisé la tache demandée en utilisant

Penvironnement virtuel.

F1GURE 2.10 — L’environnement de Mikropoulos, 2001.

En syntheése, les capteurs spécifiques sont largement utilisés pour mesurer 'attention et

la performance. Ce type de systémes peut cotiter cher et son déploiement peut étre com-
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plexe. Dans cette thése, nous cherchons donc & mettre en place des méthodes non-invasives

pour évaluer l'attention, sans 'utilisation de dispositif invasif, ni capteur particulier.

Suivant le contexte de cette thése, nous allons détailler par la suite les travaux qui
ont été élaboré dans trois différentes catégories : (1) la modélisation de comportement
d’utilisateur a partir de son temps de réaction, (2) la transposition de ’oculométrie vers la
camera virtuelle dans les environnements virtuels et (3) I'interaction en présence d’écrans

multiples et son impact sur notre attention.

2.5 Modéliser la performance de l'utilisateur a partir de son
temps de réaction

Dans cette thése, nous utilisons le temps de réaction comme un indicateur sur 1’état
attentionnel d’'un sujet. L’utilisation du temps de réaction est une approche commune
(sollicitée) pour évaluer I'attention et la performance dans le contexte interaction homme-

machine.

2.5.1 Le temps de réaction

En effet, I'association des mesures fournis par la chronométrie mentale* avec ceux four-
nis en psychophysiologie, a bien offert des avantages pour les sciences cognitives [MOTY&S].
Comme le traitement de 'information humain a progressé depuis le milieu du dix-neuviéme
siecle, les psychologues expérimentaux ont porté une attention considérable sur la dyna-
mique de la cognition et de 'action. Il a souvent été supposé que les processus mentaux
se manifestent par certaines mesures comportementales, y compris le temps de réaction,
la précision de la réponse, et les compromis vitesse-précision [LLB79|, [Pac73], [PM82],
[Smi68], [Tay76], [Woo38]. Ces citations montrent 'importance d’utiliser le temps de réac-

tion comme un indicateur sur les comportements d’utilisateurs.

Paul Fraisse |[Fra68| a réalisé une expérimentation pour calculer le temps de réaction.
Dans son expérimentation, les sujets ont été invités a appuyer sur une touche de réponse

pour répondre & un stimulus sonore intercalé entre deux sons (dans une suite rythmique).

4. "La chronométrie mentale cherche & mesurer ’évolution dans le temps pour des opérations mentales
dans notre systéme nerveux" [Pos78].
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Fraisse a montré que plus le moment ot I'utilisateur doit répondre & une cible est proche de
I’apparition de la cible, plus le temps de réaction est plus court. Selon lui, les études de la
vigilance se multiplient dans les applications qui impliquent des taches de surveillance, ou
il faut réagir a des séquences de stimuli. Cela peut étre effectuer en utilisant deux critéres :
le pourcentage de signaux détectés et la latence de la réaction a 'apparition d™un signal (le
temps de réaction). Nous observons que cette recherche permet donc d’estimer 1’évolution

du niveau de la vigilance, en fonction de temps de réaction.

Gueye et al. [GLVT02] ont étudié le temps de réaction lors d’'un mouvement de pointage.
(Fig.2.11). Trois sources sonores ont été placées a gauche, a droite et au dessus d’une
plateforme congue pour leur expérimentation. Elles délivrent un stimulus sonore (signal
préparatoire), destiné a orienter 'attention vers la zone de 'apparition de la cible visuelle.
Cette cible peut apparaitre en deux emplacements situés sur la plate-forme. Le temps
correspond a l'intervalle situé entre I'apparition d'un stimulus et le début du mouvement

identifié par le relachement de cette plateforme, caractérise le temps de réaction.
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FIGURE 2.11  Schéma du dispositif expérimental (Gueye et al., 2002) : TR est le temps
de réaction et TM est le temps de mouvement

Cinaz et al. |[CAT11] ont développé des tests de temps de réaction, qui peuvent étre
exploités a travers la vie quotidienne, au moyen de dispositifs portables. L’objectif prin-
cipal était de comparer les temps de réaction obtenus par un capteur portable avec ceux
qui sont obtenus par une approche bureautique (desktop-based). Cinaz et al. ont utilisé
I'épreuve TOVA®. 1l s’agit d’'un carré noir qui apparait sur un écran blanc. Si le carré

apparait dans la partie supérieur de I’écran, il est considéré comme une cible, dans le cas

5. TOVA s’agit d’un simple jeu vidéo, qui permet de mesurer les réponses a des stimuli visuels ou
auditifs.http://www.tovatest.com, accés en septembre, 2015
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inverse, il est considéré comme une non-cible (Fig. 2.12). Dans un premier temps, 1'utili-
sateur doit répondre & I'apparition de la cible en appuyant sur la touche espace du clavier
(approche bureautique). Dans une seconde partie, il /elle doit répondre & la présentation de
la cible en effectuant un mouvement de poignet (approche portable). L utilisateur porte un
bracelet, avec un capteur a trois axes d’accélération, placé au niveau du poignet. Lorsque
I’accélération du capteur dépasse un seuil prédéterminé, il s’agit d’une réponse de la part
d’utilisateur. Les résultats montrent que le temps de réaction est bien plus long dans I'ap-
proche portable par rapport & 'approche bureautique. Ce qui nous permet de dire que les
caractéristiques d’un mouvements parcouru pour effectuer une réponse, doivent étre pris

en considération lorsque nous voulons mesurer le temps de réaction.

=

Ficure 2.12 L’expérimentation de Cinaz et al., 2011.

En syntheése, le temps de réaction refléte la durée du traitement de I'information néces-
saire & 1’élaboration d’une action. Cette variable dépend a 'attention, & la motivation ou

a la complexité de la tache demandée. Il est donc un élément trés important dans la déter-
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mination du statut attentionnel d’un utilisateur. Par exemple, nous pouvons mesurer son
temps de réaction d'un(e) individu(e) afin de savoir si celui/celle-ci est motivé ou fatigué,

lors d’une exécution d’un tache donnée.

En outre, I'outil que nous allons détailler son mise en place au chapitre 3, fait 'objet de
I’étude des capacités attentionnelles dans le vieillissement ou dans la maladie d’Alzheimer.
Dans la littérature, nous avons trouvé que les patients atteints de la maladie d’Alzheimer

obtiennent des résultats hétérogénes aux épreuves attentionnelles [CVdLO02].

Au niveau de la sélectivité, Nebes et Brady [NB89| ont montré une étude o des en-
sembles de lettres étaient présentés aux sujets. La moitié des essais se compose de six lettres
noires (condition non indicée) et 'autre moitié, de deux lettres noires et de quatre rouges
(condition indicée). La tache des sujets consiste a détecter la présence dune lettre-cible
parmi 'ensemble, sachant que cette lettre-cible est identifiée par une couleur noire. Les
patients d’Alzheimer montrent une réduction des temps de réaction semblable & ceux des
sujets normaux, lorsque I'indice de couleur est disponible. Cela confirment que les patients
d’Alzheimer sont capables de focaliser leur attention sur 'information pertinente de facon

efficace.

Foster et al. [FBS99] ont également exploré les capacités d’attention sélective chez les
patients d’Alzheimer, en utilisant une épreuve du temps de réaction. Les sujets doivent
détecter le plus rapidement possible, en appuyant sur une touche de réponse, I’apparition
d’un stimulus-cible (un cercle plein parmi des cercles vides). Cette épreuve se compose
de deux conditions; dans la premiére, le stimuli-cible différe par une seule caractéristique
(la cible est un cercle plein). Dans la deuxiéme condition, le stimuli-cible différe par la
conjonction de deux caractéristiques (la cible est un cercle plein, les autres stimuli sont
des cercles vides et des rectangles pleins). Les résultats indiquent que le temps de réaction
est beaucoup plus long dans la deuxiéme condition (condition de conjonction) chez les
patients d’Alzheimer, alors que leur performance est relativement normale dans la premiére
condition (condition simple). De plus, le nombre d’erreur chez les patients d’Alzheimer est
fable (similaire & celui des sujets normaux) dans la condition simple, mais il augmente
de facon plus importante lors de la recherche des caractéristiques conjointes. Les patients

d’Alzheimer présentent donc des troubles spécifiques d’attention sélective lorsque la tache
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nécessite de déplacer 'attention entre différents attributs d’un stimulus.

En conséquence, nous constatons qu’il faut proposer des taches assez simples afin d’éva-

luer avec précision le temps de réaction des patients d’Alzheimer.

L’outil que nous allons proposer dans le chapitre 3 vise a évaluer 'attention dun sujet
dans une tache de pointage. Cette tache de pointage devra étre effectuée sur le plan d’écran
en utilisant une souris. Pour cela, nous avons étudié les différents types d’évaluations qui
peuvent donner des indicateurs sur les processus que nous devons appliquer, afin de calculer
le temps de réaction dans ce type de tache. Nous présentons donc par la suite les travaux
menés afin caractériser les mouvements d’utilisateur et leur relations avec le temps de

réaction dans les taches de pointage.

2.5.2 Les caractéristiques des mouvements dans les tdches de pointage

Les taches de pointage sont parmi les éléments qui présentent un intérét dans la concep-
tion d’une interface interactive. Dans ce type de tache, I'utilisateur doit identifier et sélec-
tionner un élément parmi d’autre sur la surface de l'interface. La conception de celle-ci, doit
prendre en compte plusieurs facteurs afin de préserver son utilisation, comme par exemple
le niveau de conscience d’utilisateur, la simplicité des actions et la présentation fluide des

données.

Analyser les trajectoires sur un mouvement réalisé par 'utilisateur en se basant sur
le profil de vitesse de ce mouvement, est une approche commune [VT82], afin de com-
prendre les étapes réalisés par 'utilisateur pour produire ce mouvement, en vue d’analyser

sa performance.

Hourcade et al. [HPS08] ont proposé un outil dit PointAssist, proposant d’effectuer une
tache de pointage en utilisant une souris. Cet outil (Fig. 2.13) a fourni une solution pour
faciliter 'exécution d’une tache de pointage, puisque qu'’il utilise un mécanisme qui s’occupe
de ralentir la vitesse du curseur de souris, lorsque l'utilisateur est en train de pointer
une cible donnée. Afin de déclencher ce ralentissement, 'outil a analysé les trajectoires
réalisées par l'utilisateur afin de déterminer les sous-mouvements qui s’occupent de ralentir

la vitesse. Ces sous-mouvements ont été détectés en fonction de changement de direction et
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d’accélération. Un sous-mouvement a été caractérisé par sa longueur, sa durée et sa vitesse.

@..

FIGURE 2.13  Trajectoire tracée lors d’une tache de pointage (Hourcade et al., 2008).

Khalid et al. [KYA10] ont réalisé une expérimentation dont le but est d’extraire les
caractéristiques dynamiques d’'un mouvements, lors d’une activité de dessin. Leur objectif
était d’identifier les utilisateurs souffrant des difficultés dans I’écriture. La tache proposée
était de dessiner des carrées a utilisant une tablette avec un stylet. La méthode s’est basé
sur une analyse de la vitesse des mouvements effectués par les utilisateurs (si le nombre de
pic de vitesse était supérieur a un, cela traduisait une perturbation lors de I'exécution de
mouvements). Les utilisateurs qui ont des problémes de mains, présentent plus qu'un seul

pic dans leur profil de vitesse [Pla91].

Wonner et al. [WGCB11] ont proposé une méthode dite SPEED dont le but était d’ana-
lyser les caractéristiques cinématiques des mouvements, dans une tache de sélectionne de
cibles. Leur modeéle s’est reposé sur la séparation du mouvement de sélection en deux
phases : une phase d’accélération et une phase de décélération (Fig. 2.14). Cette séparation
avait pour but d’estimer la cible visée par l'utilisateur. L’analyse de la premiére phase a
permis d’identifier un pic de vitesse qui marque le début de la seconde phase. L’environne-
ment a été présenté a l'utilisateur par une grille de cases. Une des ces cases était en rouge,
représentant la case de départ et 'autre était en vert, représentant la cible & sélectionner.
Les utilisateurs ont utilisé une souris pour effectuer la tache de pointage. Une sélection a

consisté & un "click" sur la case de départ, puis un "click" sur la cible.

Nous constatons, a partir des travaux cités ci-dessus, que l'utilisation du profil de
vitesse, offre une technique trés intéressante dans le cadre de ’analyse des caractéristiques
des mouvements. Nous pouvons ainsi constater 'importance d’analyser les trajectoires

dans un outil de pointage, afin de traduire des intentions, pour déterminer le début d’un
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FIGURE 2.14 — La décomposition d'un profil de vitesse (Wonner et al., 2011).

mouvement vers une cible donnée dans une tache de pointage.

Renau-Ferrer et al. [RER11Db|, [RFR11a], [RFR12] ont étudié la fagcon de réaliser un

dessin (étapes produites par l'utilisateur afin de dessiner une forme donnée), en utilisant

une tablette avec un stylet. Leur méthode dite OPSRL dérivée par [YS05], se base sur

I’extraction de caractéristiques procédurales des mouvements, pour déterminer les phases

d’exécution d’un dessin. Parmi ces caractéristiques, l'orientation de chaque segment sur

I'ensemble d'une trajectoire et leur relations structurelles (Fig. 2.15).

6

FI1GURE 2.15 — Illustration de relations structurelles entre chaque segments sur une trajec-

toire réalisée lors d’une activité de dessin (Renau et al., 2011).

L’utilisation d’une algorithme similaire & celle de Renau-Ferrer et al., permet d’ajou-
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ter d’autres éléments aux travaux ultérieurs, visant & étudier les mouvements procédés
lors d’une tache de pointage. Nous pouvons donc constater que 1'utilisation de cette mé-
thode peut permettre de déterminer les relations structurelles entre chaque segments sur
I’ensemble d'une trajectoire réalisée par un individu, lors d’une tache de pointage. Nous

pouvons donc comprendre la nature de mouvements d’utilisateur.

2.5.3 Synthése

Le temps de réaction est une variable sollicitée dans les expériences interactives, puis-
qu’il peut étre utilisé comme un indicateur sur la performance d’utilisateur. Les méthodes
du temps de réaction, sont souvent utilisées dans les procédures de recherche rapide. Ces
procédures portent sur les taches habituellement exécutées dans 1’ordre des millisecondes

ou, au maximum, de quelques secondes [Cha78] cité par [MGB™84].

Dans une tache de pointage, la procédure d’une réponse a 'apparition d’un stimulus,

implique au moins quatre étapes de traitement successives :

la réception du signal sensoriel et la transmission des informations qu’il contient vers
des structures nerveuses supérieures ;
I’analyse et 'identification du signal ;
— le choix d'une réponse ;
I'initiation de l'action constituant la réponse représentant la partie motrice de la

tache.

Nous notons donc que le temps de réaction est une mesure trés pertinente, afin d’évaluer
la performance d’un(e) individu(e). Au chapitre 3, nous détaillerons donc la mise en place
d’un outil d’évaluation de ’attention au sein d’une tache de pointage. Le développement de
notre outil a commencé lors la phase de développement du serious game appelé Le Village

aux Oiseaux.

Selon Guardiola et al. [GNS12], "Un serious game est un systéme formel fondé sur
des régles avec une variable et les résultats quantifiables, ou des résultats différents sont
affectés des valeurs différentes; le joueur exerce effort en vue d’influencer le résultat, le

joueur se sent attaché au résultat. Mais un jeu sérieux est combiné avec un objectif de vie
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réel défini". Cette définition est basée sur la définition du jeu classique de Juul [Juu03].

Les serious games sont avant tout des logiciels pour apprendre, qui mettent en place
des outils permettant de contréler I'apprentissage pour donner en suite un jeu qui s’adapte

en fonction du parcours du joueur.

Dans le willage aux oiseaur, nous devons calculer le temps de réaction des utilisateurs
afin d’évaluer leur attention. La tache proposée au sein de ce jeu, consiste & photographier

(cliquer sur) des cibles affichées sur I’écran, en utilisant une souris.

I’analyse des trajectoires du curseur de souris d’'une maniére géométrique, peut offrir
des indicateurs pouvant étre considérés comme des intentions dans le but de calculer les

temps de réaction.

Nous pouvons définir le temps de réaction par l'intervalle qui sépare la date de ’appa-

rition d’une cible et la date de début du mouvement volontaire.

2.6 De 'oculométrie a la camera virtuelle

Pendant les interactions que nous faisons chaque jours dans notre vie quotidienne, nos
yeux traduisent beaucoup d’informations qui refléterons nos états émotionnels et mentaux.
En principe, les yeux nous transmettent une vision active de la réalité autour de nous,
en faisant des déplacements réguliers dans notre environnement. Les commandes envoyés
du cerveau aux muscles de 1’eeil, obligent les yeux a réaliser des mouvements de maniére
rapide.

Ces mouvements dits saccades permettent de diriger la fovéa sur un objet ou une région
d’intérét. La trajectoire réalisée par nos yeux sur une scéne donnée, est appelée le chemin
de balayage (scanpath). Celui-ci correspond a une série de mouvements successifs des yeux,
séparés par des durées de temps, ol nos yeux prennent des petites pauses pour encoder les

informations pergues. Ces pauses sont appelées des fizations.

Les saccades oculaires sont nécessaires dans un grand nombre de comportements. Elles
peuvent étre volontaires, par exemple lorsque nous demandons & quelquun de regarder
a droite; elles peuvent étre de type réflexe lorsque le regard est attiré par un événement

inattendu, par exemple lorsque quelqu’un nous appelle. Ces caractéristiques sont largement
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utilisées pour concevoir et décrire des systémes qui se basent sur les processus attentionnels.

Il est courant que notre attention peut étre déplacée de maniére indépendant du notre
regard [Rem80], [KF89], mais dans certaines situations, il semple que nos comportements
oculaires ne puissent pas se déplacer sans étre précédées d’un déplacement de 'attention
[GGRI|. Analyser donc les comportements oculaires (fixations, saccades) permet d’évaluer
I'attention et la performance d’un utilisateur dans une application interactive comme un
jeu vidéo.

Dans le chapitre 4, nous nous intéressons d’évaluer la performance d’utilisateur dans
une interface interactive. Nous supposons que la caractérisation des parameétres intrinséques
de cette interface, peut permettre de gérer sa difficulté en fonction de la performance de
I'utilisateur. Pour cela, nous avons allons détailler la mise en place d’un modéle d’évaluation
de la performance d’utilisateur, en transposant les comportements de la vision humaine
(fixations, saccades) vers une vision synthétique. Ces comportements de la vision humaine
sont habituellement mesurés par une oculométrie. Pour cela, nous allons présenter par la

suite les travaux menés dans ce contexte afin d’étudier et caractériser ces comportements.

2.6.1 Les comportements oculaires

L’oculométrie (Eye Tracker) est devenue I'une des techniques la plus pertinente dans
le but d’analyser les processus visuels et cognitifs au cours des derniéres années. Elle est le
processus qui enregistre les mouvements des yeux, ce qui nous permet de déterminer la zone
a lequel nos yeux sont fixés. L'oculométrie permet d’identifier la direction du regard d’un
observateur, ce qui donne une vue précise sur son attention. Autrement dit, elle permet de
connaitre ce qu'une personne regarde, ce qu’elle ne regarde pas, mais aussi, ce & quoi elle

préte attention et ce a quoi elle ne préte pas attention.

La plupart de systémes d’oculométrie fonctionne avec des micro-caméras qui concentrent
leurs objectifs sur les deux yeux et enregistrent leurs mouvements lorsque la personne fixe
un stimulus. Pour le faire, elles captent le contraste entre la rétine et la pupille a l'aide
d’une projection de lumiére infra-rouge, en analysant la lumiére réfléchie par la cornée
de V'ceil humain. Par alternance des réflexions contrastées de la pupille (clair / foncé), il

devient donc possible d’accrocher le mouvement de 'ceil. Ainsi, dés qu’une premiére ca-
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libration est effectuée, I'oculométrie fixe des repéres sur trois axes dimensionnels et peut
analyser les mouvements de la pupille de haut en bas, comme de gauche & droite (voir

http://trinity-advise.com/ pour plus d’informations).

L’oculométrie a été déja largement utilisée en psychologie, en neurosciences et en in-
teraction homme-machine. De nombreux recherches visent a étudier 'attention visuelle en
utilisant des méthodes qui se basent sur 'utilisation de 'oculométrie. Par exemple, ’oculo-
métrie a été employé pour étudier le comportement dans des domaines tels que la conduite

routiere [LL94], la lecture [Ray95] et l'interaction homme-machine [MDO02], [KKKS07].

Les informations dans I’environnement qui attirent nos yeux, sont beaucoup plus grandes
que la capacité de notre cerveau a les traiter. Pour cela, nos yeux utilisent de comporte-
ments spécifiques (les fixations et les saccades) pour percevoir ces informations. La saccade
est donc un outil essentiel pour 'attention visuelle sélective. Il est souvent considéré qu’une
saccade oculaire se produit toujours en ligne droite et que nous ne "voyons" pas pendant
ces mouvements. Nous pouvons donc considérer simplement que nous voyons souvent le

monde au moyen de fixations.

La fixation et la saccade, dépendent sur la tache dont D'utilisateur doit effectuée. La
saccade survient entre les fixations avec des durées d’environ 150-200 ms [MR05]. La fixa-
tion est une courte durée de temps qui se traduit par une pause dans le mouvement des
yeux (la saccade) d’une durée minimale de 100 ms [FRBKS89| ou 200 ms [SSWRO08|. Géné-
ralement la saccade doit durer moins de 100 ms et la durée de fixation commence & partir
de 100 ms et peut étre prolongée jusqu’a 500-600 ms (moyenne 200-500 ms [HE9S]). Par
exemple, dans une tache de lecture, la durée moyenne de fixation est 250 ms [Ray95|. Par
conséquent, nous pouvons définir la saccade et la fixation en se basant sur [JK03], [HE9],

[Vivol], [FRBKS&9| par la suite :

— La saccade est un mouvement rapide des yeux, sous un controle volontaire. Le but de
ces mouvements est d’apporter des images & partir des zones particuliéres de 'univers
visuel vers la région fovéa.

— La fization est le moment ou les yeux sont relativement en pause court entre les
saccades. Le but de ces pauses est d’encoder les informations percues. Lors de la

fixation, une cible est analysée, le champ périphérique est échantillonné et la saccade
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prochaine est préparée.

En conséquence, la perception des objets visuels se produit lors des fixations, par contre,

les signales oculaires sont inhibés lors des saccades |Wan95|, [Gre97], [War00].

La durée de fixations est un sujet de recherche important en ce qui concerne l'informa-
tion visuelle de I'observateur qui participe ainsi a son état cognitive. Une longe durée de
fixation peut étre da a la difficulté d’extraire de 'information [JC76|. La durée du regard
(gaze duration) est le temps passé a regarder un élément visuel [JK03]. Quand nous regar-
dons un objet visuel, nous pouvons faire beaucoup de fixations sur cet objet et le nombre de
ces fixations représente parfois I'importance de la zone d’affichage, mais un grand nombre

de fixations traduit une interface mal concue.

La figure 2.16 montre une analyse de regard lors d’une tache de lecture, a partir d'une
oculométrie. L utilisateur qui lit un texte (& gauche) ; les yeux de 'utilisateur éclairés par
la lumiére infrarouge de 'oculométrie (au centre); le regard de I'utilisateur projeté sur le

document (a droite). Les lignes représentent les saccades et les cercles sont les fixations.

FIGURE 2.16 — Analyse de regard lors d’une tache de lecture en utilisant une oculométrie
(Kunze, 2013).
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2.6.2 L’application de I'oculométrie en interaction homme machine et
en jeux vidéo

Analyser le comportement oculaire d'un(e) individu(e) dans le contexte de l'interac-
tion homme-machine [GB09], [GSLT02], [LKCO7], [YWKO06], [LM04], [BWA10], a permis
de fournir de nombreux indicateurs qui peuvent étre utilisés pour évaluer 'attention de

I'utilisateur d’une part, et améliorer la conception d’une interface interactive d’autre part.

Smith et al. [SGO6] ont aussi comparé l'utilisation d’une oculométrie avec celle d'une
souris dans le contexte de jeux vidéo. Leur sujets ont joué aux plusieurs types de jeux
vidéo, tels que : Quake (FPS), Neverwinter Nights (roleplay) et Lunar Command (action).
Ils/elles ont montré des meilleures performances dans Lunar Command en utilisant la
souris comme dispositif d’interaction, mais aucune différence significative a été détectée
pour Quake ou Neverwinter Nights. Nous pouvons dire que ['utilisation d’une oculométrie
pour interagir avec une interface interactive peut diminuer nos performances et complexifier

nos taches.

Plusieurs travaux ont été conduits pour analyser les comportements oculaires dan les
jeux vidéo. Les joueurs de jeux vidéo en vue subjective (First Person Shooter, FPS), foca-
lisent leur attention en une seule région de 'environnement du jeu. Par exemple, le joueur
paie plus d’attention au centre de ’écran autour du curseur de la souris, parce qu'il doit tirer
sur les ennemis ; En revanche, la zone d’attention est plus grande dans un jeu d’aventure,
car Pattention du joueur n’est pas contrainte par une zone spécifique de 'écran [ENY06].
Kenny et al. [KKD 03] ont montré que le joueur d’un jeu FPS, focalise son attention au

centre de 'écran environ 88% du temps total de la session.

Sundstedt et al. [SSWRO08] ont mené une étude expérimentale pour analyser le com-

portement oculaire des joueurs dans un jeu de labyrinthe (puzzle), en utilisant une oculo-

la distance entre ces fixations et les pixels situés dans un cercle (radius 43 pixel), afin de
déterminer les objets o I'utilisateur regarde. Les résultats montrent que les mouvements et
les fixations, sont principalement influencés par la tache utilisée dans le jeu. Nous pouvons
donc constater que ’analyse des comportements oculaires des utilisateurs d’une applica-

tion interactive, peut étre utile dans les phases des conceptions. Cela permet de valider
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I'utilisation de I'application avant de fournir le produit final.

Gibbes et al. [GB09] ont réalisé une expérimentation, dont le but de déterminer si le
comportement oculaire d’'un utilisateur différe par le type de sites web. Ils ont étudié les
mouvements oculaires des utilisateurs, en utilisant une oculométrie. Gibbes et al. ont utilisé
plusieurs variables donnant une mesure intéressante de l'attention, comme le nombre de
fixations, la durée de fixation, la durée de regard et le taux de saccade. Nous pouvons
observer que les mesures de Gibbs et al. peuvent étre appliquées dans d’autres contextes,

comme les jeux vidéo, afin de caractériser 'attention dans une utilisation interactive.

En syntheése, l'utilisation de 'oculométrie (pour analyser les comportements oculaires)
pendant la phase de conception d’un jeu vidéo, peut étre extrémement précieux pour
comprendre ot les joueurs se concentrent leur attention, par rapport a 'objectif du jeu. Sur
cette base, nous pouvons proposer que ces comportements oculaires peuvent étre transposer

vers des comportements synthétisés, afin de valider la conception d’une interface interactive.

2.6.3 Des mouvement de ’ceil aux mouvements de la caméra

Les utilisateurs interagissent avec les environnements virtuels 3D en visualisant la scéne
a travers les "yeux" d’'une caméra virtuelle. Une vue 3D virtuelle de la caméra, est définie
par des plusieurs paramétres comme par exemple, la position de la caméra, la vecteur
de direction, et le champ de vision. La caméra virtuelle joue un role essentiel dans les
jeux vidéo 3D car elle affecte directement le comportement de joueur et la satisfaction par

rapport au jeu [PWS08].

L’utilisation de cette caméra virtuelle peut donner des résultats intéressants pour
I’étude non-intrusive et la caractérisation de la performance des utilisateurs. Le compor-
tement d'un joueur décrit la fagon dont celui/celle-ci réalise les taches dans le jeu, par
exemple, combien de déplacements il /elle effectue pour atteindre son objectif, alors que le
comportement de la caméra virtuelle décrit comment celui/celle-ci la déplace pour atteindre

son but [Burl3].

La modélisation et I'analyse du comportement de la camera virtuelle, en utilisant une

combinaison de fixation et de saccade (habituellement utilisé en oculométrie), peut per-

53



2.6. DE I’OCULOMETRIE A LA CAMERA VIRTUELLE

mettre de comprendre comment un utilisateur manipule une application pour accomplir

une tache donnée.

1l est important de dire que les chercheurs en interaction homme-machine ont commencé
a employer d’autres moyens que 'oculométrie, en vue d’évaluer la performance dans les

environnements virtuels.

Stellmach et al. [SND10] ont mis en place un modéle comparant le chemin de balayage
d’une oculométrie et le chemin de balayage d’une camera virtuelle, pour analyser le com-
portement d’utilisateur dans un environnement virtuel 3D. La comparison est réalisé en
dessiant les trajectoires entre les mouvements oculaires extraits par une oculométrie et
les objets ou l'utilisateur regarde en utilisant la camera virtuelle. Les résultats montrent
que les trajectoires de caméra fournissent des informations précieuses sur la facon dont un

utilisateur navigue dans un environnement virtuel 3D.

Yannakakis al. [YMJ10] ont étudié 'impact de la caméra sur le comportement de joueur
et ont construit un modeéle pour prédire cet impact. Cette étude a montré I'existence d’une
relation entre les émotions des joueurs, les signaux physiologiques et la camera virtuelle.

Le comportement oculaire peut étre similaire a celui d'une caméra virtuelle [HLBC09].

En conséquence, comprendre le comportement d’un utilisateur dans un jeu vidéo, peut
servir & comprendre sa performance, en analysant les données fournies par la camera vir-

tuelle.

2.6.4 La tache de recherche comme une activité de performance

Pour étudier le comportement d’utilisateur dans un environnement virtuel, une ap-
proche commune est de demander aux utilisateurs de réaliser une tache de recherche au

sein de cet environnement.

Hughes et al. [Hug06] ont proposé un modele qui se base sur 'utilisation d'un "joystick"
pour naviguer dans un environnement 3D. Le modeéle demande aux utilisateurs de prendre
en photo tous les objets observés dans la scéne et il calcule ensuite la durée de fixation
sur chaque objet. Une fois que l'utilisateur a pris 'objet en photo, il peut appuyer sur le

"joystick" pour faire un zoom sur l'objet observé, afin de trouver un numéro dessiné sur
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cet objet et le prendre aussi en photo.

Hillaire et al. [HLRC™10] ont montré que I'utilisation d’'une tache de recherche est tres
importante pour engager les utilisateurs & interagir avec un environnement virtuel 3D. Leur
sujets doivent trouver des clés cachées dans cet environnement (Fig. 2.17) et collecter le

maximum de ces clés, pour réussir la tache.

FiGUuRE 2.17 Un environnement virtuel 3D avec une tache de recherche, Hillaire et al.,
2010

Lee et al. [LIKXCO07] ont proposé un modeéle pour évaluer Iattention dans un environne-
ment virtuel, en utilisant une oculométrie. Les utilisateurs naviguent dans deux environ-
nements (Fig. 2.18), afin de trouver des objets énumérés. Le modeéle constitue a identifier

les régions d’intérét et calculer la durée du regard.

-
Jimi =R

FIGURE 2.18 — Le sous-marin virtuel (environnement dynamique, en haut) et une galerie
virtuelle (environnement statique, en bas) (Lee et al., 2007).
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En conséquence, nous nous basons dans notre étude sur les caractéristiques (3D, prise
d’information, tache simple) de expérience de Lee et al. qui correspondent pleinement a

notre contexte.

2.6.5 Synthése

Aujourd’hui, nous pouvons utiliser d’autres moyens que 'oculométrie, pour évaluer la
performance d’utilisateur. Quelques chercheurs ont déja commencé & progresser dans ce

contexte [HLBCO09], [SND10].

Les paramétres d'une caméra virtuelle dans un jeu vidéo, sont d’habitude controlées par
le systéme de jeu. L’étude et la caractérisation de comportement des joueurs, en analysant
la fagon dont celui-ci controle la caméra virtuelle, peut fournir des informations pour les
concepteurs des jeux vidéo, leur permettent de comprendre la relation entre les mouvements

de la caméra virtuelle et le comportement de joueur.

Nous supposons que les paramétres de la caméra virtuelle (comme le champ de vision)
d’un jeu vidéo peut étre utilisées pour ajuster la difficulté du jeu, selon les performances

de joueurs.

Au chapitre 4, nous étudions la question de 'impact de certains choix de design d’un
environnement virtuel 3D sur la performance de 1'utilisateur. Pour cela, des indicateurs
(fixation, saccade) traditionnellement utilisés en oculométrie vont étre appliqués pour ca-

ractériser les comportements de la caméra virtuelle contrélée par les joueur.

2.7 L’interaction en présence d’écrans multiples

Au cours des derniéres années, I'utilisation d’écrans multiples a bien été augmentée.
Robertson et al. [RCBT05] ont rapporté en 2001 qu’au moins de 20% des utilisateurs de
systeme Windows, utilisent plusieurs écrans pour effectuer leur taches. Il est probable
que ce pourcentage est beaucoup plus élevé aujourd’hui. Une étude réalisé par Yahoo! et
Nielsen [AWM 10| a indiqué que, en 2010, 79% des personnes utilisent Internet a partir

d’un smartphone tout en regardant la télévision.

La multiplications des écrans a créé des opportunités pour faire différentes applications
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facilement accessibles. La répartition de l'attention sur plusieurs écrans, est devenu une
partie de notre travail quotidien. Par exemple, il est devenu courant de regarder des vidéos,
consulter des mails et lire des documents sur les téléphones mobiles et les tablettes, en

paralléle avec 1'utilisation des ordinateurs de bureau.

Jonathan Grudin [Gru(1]| a observé que l'utilisation d’un écran "secondaire" (un écran
utilisé en paralléle avec un écran principal "télévisueur") est souvent mise en jeu afin
d’effectuer des activités secondaires, en particulier, celles de la communication (le courrier
électronique ou la messagerie instantanée). Gonzalez et Mark [GNO04] ont découvert que
les utilisateurs passent en moyenne trois minutes de travail sur un événement unique, avant

de passer & un autre.

Nous nous intéressons de ce travail de thése, d’évaluer les effets de la distribution de
Pattention sur plusieurs écrans, dans un contexte trés interactive comme les jeux vidéo.
Pour cela, nous avons étudié tout d’abord les travaux proposant une synthése générale sur

les méthodes d’évaluation de 'attention en présence d’écrans multiples.

2.7.1 L’impact d’utiliser plusieurs écrans sur 'attention

L’attention est un processus qui demande 'acceés et 'exploitation des informations d’une
maniére rapide et efficace. Elle est une concentration sélective sur un seul objet parmi
d’autres [Hyr06], [Ray98]. L’attention est un processus cognitif qui permet d’interpréter
de maniére sélective des sous-ensembles d’information, tout en ignorant les autres, c’est a
dire, de se concentrer de maniére sélective sur un seul aspect de I'environnement [And05].
Par définition, I'attention permet aux gens de focaliser leur intérét sur une seule tache a
un moment donné. Cette notion d’attention peut étre impliqué dans plusieurs contextes,

notamment dans le contexte d’écrans multiples.

Kern et al. [KMS10] ont étudié les moyens de réduire les cotits de la répartition de
l'attention sur plusieurs écrans. Ils ont développé un outil dit Gazemarks, afin de créer
automatiquement des "espaces visuels réservés" en se basant sur le regard de 'utilisateur.
En effet, dans les taches ou 'utilisateur est obligé de distribuer son attention d’un écran
principal vers un écran secondaire, la récupération de 'information présentée sur ’écran

principal peut étre complexe et prend quelques durées de temps. Pour cela, textitGazemarks

o7



2.7. L’INTERACTION EN PRESENCE D’ECRANS MULTIPLES

met en évidence la derniére zone ol 'utilisateur a fixé son regard sur 'un des écrans. Les
utilisateurs ont été placés devant deux écrans (8 pouces, 42 pouces). Ils/elles ont été invités
a effectuer une tache de recherche sur ’écran de 8 pouces, ot il a fallu trouver des lettres
placés sur une carte géographique. L’autre écran a été utilisé pour fournir des questions,
dont le but est de distraire 'attention des participants. Une oculométrie a été utilisée pour
enregistrer les fixations et les saccades des participants sur le petit écran (voir Fig. 2.19).
Les participants qui ont trouvé une lettre, devaient détourner leur regard vers le grand
écran on deux questions ont été présentées. Aprés avoir répondu a ces deux questions, les
participants devaient revenir sur le petit écran, pour retrouver la méme lettre a nouveau
et alerter 'expérimentateur. Les résultats indiquaient que le temps pour compléter ce type
de tache est devenu plus rapide en utilisant une indice rappelant les utilisateurs de leu

derniére fixation "intérét" sur les écrans.

FIGURE 2.19 — Gazemarks (Kern et al., 2010)

Khan et al. [KMFKO05] ont présenté une nouvelle technique d’interaction dite spotlight,
dont le but est d’orienter ’attention lors d'une visualisation des données sur des grands

écrans. Leur expérimentation a consisté de présenter des nombres aléatoires sur plusieurs
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écrans, ou les participants devaient trouver un nombre spécifique avec un des trois tech-
niques d’interaction : un simple curseur, un spotlight et searchlight (voir Fig. 2.20). Une
fois que le participant a trouvé le nombre précis, il devait I’entrer en utilisant un clavier. Le
temps entre l'affichage de curseur et le moment d’appuyer sur la bon touche de clavier a été
calculé afin d’analyser la performance d’utilisateur. Le résultat indiquait que l'utilisateur
a eu une meilleur performance, en terme du temps, lorsqu’il a utilisé le technique spotlight.

La fonction de temps est bien utilisée ici comme indicateur sur la performance d’utilisateur.

FI1GURE 2.20 — La représentation de trois techniques d’interaction de Khan et al., 2005

Forlins et al. [FSWBO06] ont observé que le temps de réaction est plus long lorsque nous

utilisons plusieurs écrans afin d’effectuer une tache de recherche sur une image statique.

Rashid et al. [RNQ12] ont exploré le cont d’orienter 'attention entre un petit écran et
un grand écran. Ils ont comparé plusieurs configuration d’affichage : téléphones mobiles,
téléviseurs et configurations mixtes. Ils ont indiqué que 'utilisation d’écrans multiples (la
configuration mixte) peut relever des temps de réactions plus longs afin de réaliser une
tache de recherche visuelle. Ce type de configuration peut affecter et diminuer donc la
performance d’utilisateur, tandis que les configuration qui utilisent un seul écran, offrent

une utilisation plus confortable aux utilisateurs.

Holmes et al. [HIC12] ont utilisé une oculométre pour évaluer l'attention dans le
contexte d’écrans multiples. Leur sujets ont été invités de regarder une émission sur un
téléviseur et de manipuler en paralléle une application qui tournait sur une tablette. Leur
résultats ont signalé que les utilisateurs passaient plus de temps pour regarder la télévi-
sion que la tablette (63% a la télévision, 30% sur la tablette). Ils ont également noté que

I'attention se déplace vers la tablette lorsque le téléviseur montre une publicité.

Brown et al. [BEJ'14] ont utilisé deux oculométries pour surveiller les regards des

utilisateurs qui distribuaient leur attention entre plusieurs écrans. Leur sujets ont été invité
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aussi de regarder une émission sur un téléviseur et de manipuler en paralléle une application
qui tournait sur une tablette. (voir Fig. 2.21). Les oculométries ont été installés sur les
deux appareils. Les résultats indiquaient aussi que les utilisateurs ont mis plus de temps

en regardant le téléviseur que la tablette.

FIGURE 2.21 — L’installation de Brown et al., 2014.

Bobeth et al. [BSD " 14] ont présenté une étude comparant trois types d’interaction avec
un téléviseur : tablette, geste a distance et télécommande (voir Fig. 2.22). Leur sujets ont
été des personnes agés et des jeunes. Bobeth et al. ont analysé la performance d’utilisateur
en utilisant le temps requis pour compléter les taches demandées. Les résultats montraient
que les trois types d’interaction ont eu une influence significative sur la performance d’uti-
lisateur. La tablette a montré une meilleure performance et a été préférée par les deux
groupes des utilisateurs. Les personnes agées ont été globalement plus lents par rapport
aux jeunes. Nous constatons donc que les manipulations directes pour effectuer des taches
de sélection semble étre avantageuses dans ce contexte, en particulier pour les personnes
agées. L utilisation de la télécommande comme moyen d’interaction est donc difficile et
n’est pas optimal pour les personnes agées. Cela peut étre di au grand nombre de boutons
intégrés dans la télécommande, le Witmote serait un moyen d’interaction plus facile parce

que le nombre de boutons intégrés est visiblement beaucoup plus réduit.
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FIGURE 2.22 — Les trois types d’interaction de Bobeth et al., 2014.

Vatavu et al. [VM14] ont proposé plusieurs mesures pour caractériser l'attention d’uti-
lisateur lors d’'une utilisation d’écrans multiples. Ils ont appliqué ces mesures en utilisant
neuf configurations d’affichage (voir Fig. 2.23). Leur expérimentation consistait a tester les
mesures d’attention, en fonction de deux facteurs principales : le nombre d’écrans (de 2
a 4) et leur mise en place (tous les écrans ont la méme taille ou un des écrans est plus
grand que les autres). Les participants ont été invités a regarder des films pour chaque
combinaison de facteurs. Les résultats indiquaient que le nombre d’écrans et leur mise en

place peuvent affecter I’attention et la charge cognitive d’un utilisateur.
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FiGURE 2.23  Les heat maps de I'attention visuelle pour les neuf configurations d’écrans,
Vatavu et al., 2014

En synthése, nous constatons a partir des travaux mentionnées précédemment, que la
fonction de temps (réaction, requis) est 'une des fonctions la plus utilisée dans les travaux
de I’évaluation de la distribution de I'attention sur plusieurs écrans. Cette évaluation peut
donner donc des indicateurs sur la facon dont un utilisateur manipule 'interface repartie

sur ces écrans.

Emmerich et al. |[ELM14] ont étudié la tendance utilisant les écrans secondaires dans le
contexte des jeux vidéo. Ils ont défini I’écran secondaire comme un champ de solutions pour

la conception de jeu, ou plus d’un écran est utilisé pour afficher le contenu du jeu. Ils ont
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montré trois jeux. Dans le premier jeu dit Catch a Thief (Fig. 2.24a), un joueur prend le
role d'un garde de sécurité dont sa tache, est de protéger le trésor d’art d’un musée, tandis
que les autres joueurs, sont des voleurs et tentent de ramasser autant des produits, cachés
dans les salles d’exposition. Sur leurs écrans privés (tablettes), les joueurs peuvent voir tout
ce qui appartient & la salle d’exposition, tandis que la carte compléte de la musée est affichée
sur I’écran principal (téléviseur). Dans le deuxiéme jeu dit Data Theft Algorithm, les joueurs
doivent recueillir des objets qui apparaissent sur ’écran principal. L’écran secondaire est
utilisé ici pour afficher des informations privées comme les classements (voir Fig. 2.24b).
Les joueurs doivent se concentrer dans la plupart de temps sur les événements affichés
sur ’écran principal pour accomplir leurs taches. Pour cela, les informations affichées sur
I’écran secondaire doivent étre trés simples et visualisées en utilisant des grands symboles,
afin d’étre facilement reconnaissable. Dans le troisiéme jeu dit The Mole Rush (voir Fig.
2.24c), les joueurs doivent recueillir des objets et trouver des entrées spécifiques cachés dans
le sol, qui est visible sur I’écran secondaire du joueur. L’écran principal affiche I’ensemble

de 'environnement du jeu y compris les objets a ramasser.

La recherche de Emmerich et al. montre des scénarios importants en ce qui concerne
I'utilisation d’un écran supplémentaire avec un écran principal afin d’offrir aux joueurs
différents informations. Cependant, il ne montre pas des mesures sur les comportements
des utilisateurs. Cela nous ouvre la porte d’effectuer nos travaux dans ce champs d’appli-
cations, afin d’évaluer les effets de la distribution de attention sur une interface repartie

sur plusieurs écrans.

(a) ()

FIGURE 2.24 — Les prototypes de jeux - Emmirch et al., 2014 : Catch a Thief (a), Data
Theft Algorithm (b), The Mole Rush (c).

Nous constatons donc que l'utilisation des écrans multiples a vraiment commencé a
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attirer I’attention des chercheurs en interaction homme-machine d’une part, et les games
designers d’autre part. Tout cela, pour offrir des nouvelles expériences de jeu, plus innovants

et ludiques.

Par conséquent, I'évaluation de la répartition de 'attention sur plusieurs écrans dans
un contexte de jeu vidéo, peut étre un moyen qui offre des informations utiles sur le
comportement d’utilisateurs, ce qui peut permettre aux concepteurs de jeux d’améliorer la

conception de ce type des jeux.

Nous constatons aussi que ce type d’évaluation peut étre en considération dans un
contexte de jeux vidéo, ou les joueurs peut s’en servie d’un écran complémentaire afin

d’enrichir 'expérience de jeu.

Pour cela, nous avons classifié les types d’interaction avec les jeux vidéo, dans le but de

déterminer les fonctionnalité de I’écran secondaire comme étant un dispositif d’interaction.

2.7.2 Classification des types d’interaction avec les jeux vidéo

Les jeux vidéo sont des logiciels qui fournissent une interaction a l'aide de certaines
interfaces d’utilisateur de style d’entrée et /ou de sortie. Certains jeux vidéo sont joués en
utilisant différents dispositifs, qui sont généralement : un contréleur de jeu, une console
principale et une unité d’affichage visuel. Récemment, les controleurs de jeux vidéo ont
commencé & évoluer assez rapidement. De 1972 jusqu’au milieu des années 2000, tous
les contréleurs étaient trés semblables. Ils sont tous présentés avec un certain nombre de
boutons. Depuis 2006, lorsque la Wi de Nintendo a été présenté, nous remarquons aussi
un grand changement dans le style des controleurs de jeux vidéo, comme 1'utilisation des

écrans tactiles ou des mouvements corporels/gestuels pour jouer.

Un contréleur de jeu est un dispositif utilisé avec des jeux ou des systémes de diver-
tissement, généralement pour manipuler un objet ou une personnage dans le jeu. Il est
d’habitude relié & une console de jeu ou un ordinateur au moyen d’un fil, bien que, depuis
le milieu des années 2000, les controleurs sans fil sont devenus trés répondus et trés utili-
sables. Généralement, les controleurs originaux de jeux vidéo étaient des piéces de matériel

qui ont été concus pour un jeu de maniére individuelle. Aujourd’hui, la plupart des contro-
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leurs modernes suivent une approche plus générale. Au lieu d’étre spécialisé pour un jeu

particulier, ils offrent suffisamment d’options afin de couvrir une variété de jeux divers.

Un des premiers controleurs de jeu vidéo était la Magnavor Odyssey 100. Le Magnavox
a été introduit en 1972, il avait la capacité de contréler les curseurs pour un jeu de ping
pong. Le jeu ne nécessaire qu'un mouvement vertical et horizontal pour manipuler les
palettes pong, donc le controleur a été tres limitée dans ses capacités et sa conception.
En 1977, Atari a publié I’Atari 2600, et introduit un nouveau type de controleur de jeu,
le joystick. Alors que le joystick a été d’abord utilisé en 1969 dans le jeu d’arcade Sega’s
Missile, Atari était la société qui ’a rendu plus populaire et plus accessible. Le joystick
publié par Atari était assez simple. Il a présenté un manche numérique 4-directionnelle et 1
bouton. Contrairement au Magnavoz Odyssey 100, 1’ Atari 2600 était capable de manipuler
plus qu’un match, le joystick a offert des mouvements plus précis, avec un simple design
et une facilité a apprendre. Le controleur Nintendo 64 est sorti en 1996, 24 ans aprés le
Magnavor Odyssey 100. 11 avait 14 boutons et un joystick, menant & de nombreux types
d’actions allant de contréler Mario dans un monde 3D au manipuler un vaisseau de Star Fox
a travers un champ d’astéroides. Cette manette de jeu a donné a l'utilisateur la capacité de
se déplacer d’une fagon précise. Nous pouvons aussi distinguer les controleurs qui intégrent
des fonctionnalités a détecter les mouvements. Ce type de contrdleur est capable & lire
les mouvements physiques du joueur et lui permettre en suite d’interagir avec les jeux
plus facilement. En 2006, la Wi a été publiée qui utilise cette technique de controle et
qui a été le premier contréleur qui utilise des mouvements gestuels pour contréler un jeu
vidéo au moyen d’une téléecommande appelée la Wii remote la wiimote (Fig. 2.25a et
2.25d). Le PlayStation Move de Sony (Fig. 2.25b et 2.25¢) a aussi des capacités a détecter
les mouvements (similaire a la Wiimote). La télécommande Wii Wiimote dispose d'une
caméra infrarouge qui est utilisé pour déterminer ou la télécommande Wii pointe, par
rapport a une source de lumiére infrarouge. Les controleurs modernes de jeux vidéo ne
sont pas toujours des périphériques physiques. En 2010, Microsoft a publié la Kinect, un
dispositif qui a transformé le corps humain pour étre un controleur de jeu. Ce dispositif de
détection de mouvement utilise des caméras stéréoscopiques pour détecter des gestes, ainsi

que d’un microphone pour I'entrée vocale. Désormais, un joueur peut jouer aux jeux vidéo
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simplement en bougeant son corps grace a la Kinect (Fig. 2.25¢ et 2.25f).

Ficure 2.25 Différents types de controleurs des jeux vidéo

Les contréleurs de jeu ont été beaucoup évolué au fil de temps, aujourd’hui, nous
pouvons distinguer des controleurs plus avancés comme par exemple : les manettes qui
intégrent plusieurs boutons, les controleurs qui utilisent la détection de mouvement et
les écrans tactiles. Nintendo est un des leaders qui fabriquent des consoles de jeu avec
I'utilisation d’'un écran tactile. Le premier systéme de jeu vidéo qui utilise des écrans
tactiles était la Nintendo DS, sorti en 2004. Depuis cette date, les appareils a écran tactile
(les smartphones, les tablettes, la Wii U de Nintendo) ont dominé les marchés de jeux vidéo.
En conséquence, I'introduction des smartphones et des tablettes au marché, a offert aux
utilisateurs la possibilité de changer leur style afin d’effectuer leur taches, grace a la grande
capacité de ces dispositifs mobiles, qui sont congus pour faire des fonctions multiples avec
une trés bonne puissance de traitement, tout en nécessitant moins d’énergie et en offrant
une large choix d’applications. La domination des smart phones et des tablettes a provoqué
aussi une augmentation dans le nombre de jeux profitant de ce type des dispositifs, le

succeés de jeux mobiles comme Angry Birds (Rovio Entertainment Ltd, 2009), Fruit Ninja
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(Halfbrick Studios, 2010), Subway Surfers (Kiloo, 2012) ou Candy Crush Saga (King, 2012)

ouvre le chemin des éventuels conceptions pour les chercheurs et les game designers.

La plupart des controleurs de jeu (comme les manettes "standard", la Wiimote, le Ki-
nect et les claviers/souris) permettent uniquement de commander le jeu, sans la possibilité
d’avoir un rendu visuel sur les actions réalisées (affichage des contenus sur leur surfaces). La
différence entre ces types de controleurs apparait plus profondément dans la maniére dont
I'utilisateur doit commander le jeu. Autrement dit, le type d’interaction dont 'utilisateur
posséde pour manipuler le jeu, par exemple en utilisant : des gestes comme le Kinect et la
Wiimote ou des configurations traditionnels (qui se basent principalement sur l'utilisation
des boutons) comme les manettes de jeu. Tandis que les smartphones, les tablettes et la
Wii U nous permet de non seulement commander un jeu, mais aussi d’avoir un rendu visuel
de nos actions sur leur surfaces d’affichage. Cela nous raméne & 'importance de faire une

classification de type d’interaction avec les jeux vidéo.

Coz et al. [CWJIB12] ont mesuré l'efficacité de certains controleurs de jeux dans le
contexte de télévision interactive. Ils ont utilisé quatre méthodes d’interaction : le Kinect
de Microsoft, le Wiimote de Nintendo et 2 méthodes utilisant une tablette Android. Les ré-
sultats montrent que le Wiimote est le meilleur contréleur de jeu en termes de performance.
Ce qui nous intéresse dans cette étude est la classification rapport au type d’interaction
avec la télévision. Selon les auteurs, le Wiimote et le kinect constituent une interface d’in-
teraction naturelle. D’autre part, une tablette constitue une interface d’interaction tactile.
Les interfaces d’interaction naturelles étendent le paradigme de la manipulation directe, en
permettant aux utilisateurs d’interagir avec le téléviseur avec des mouvements ressemblant

davantage a celles que nous utilisons dans la vie réelle.

Brik et al. [BM13] ont étudié leffet de trois controleurs : le Kinect, le PlayStation Move
et le Xbor GamePad. Selon les auteurs, nous pouvons distinguer trois types d’interaction
avec les jeux : (1) le traditionnel comme les manettes de jeux, la souris et le clavier; (2) le

positionnel comme le Wiimote et le PlayStation Move ; (3) le gestuel comme le kinect.

Oshita et al. |OI12] ont comparé deux types d’interaction avec les jeux vidéo : les
manettes de jeux et ’écran tactile. Les résultats montrent qu'un écran tactile a obtenu

des meilleurs performances par rapport a la manette. Selon les auteurs, nous pouvons aussi
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distinguer deux types d’interaction avec les jeux vidéo : (1) les interfaces tactiles comme les
tablettes, les smartphones, le PlayStation Vita, le Nintendo 2DS et 8DS ; (2) les interfaces

manettes comme la manette Xboz et la manette de PlayStation.

Selon Pham et al.[PT12], il excite trois principales types d’interaction avec les jeux
vidéo : (1) les controleurs a base de boutons comme la manette de Xbox et de PlayStation ;
(2) les controleurs gestuels comme le kinect ; (3) les controleurs mixés (gestuel et boutons)
comme le Wiimote. Selon Pillias et al. [PRBL14], nous pouvons aussi distinguer deux types
d’interaction avec les jeux vidéo : (1) I'interaction continue en suivant le corps du joueur
comme le kinect; (2) l'interaction en utilisant la main du joueur comme la souris et le
Wiimote. Selon Sagjadi et al. [SCGTDT14] et Klochek et al. [KKMO6], un controleur comme
la souris et le clavier constitue une interface d’interaction standard. Selon Natapov et al.

[NCMO9], les manettes de jeu constituent une interface d’interaction traditionnelle.

Certains controleurs de jeu ont exploré 'utilisation des interfaces tactiles (comme la Wii
U, les smartphones et les tablettes). Dans le cas de la Wii U qui peut étre considérée comme
un écran secondaire couplé avec u téléviseur, 1'utilisateur peut non seulement manipuler le
jeu a partir de I’écran secondaire, mais aussi avoir un rendu visuel sur celui-ci. Dans ce cas

d’interaction particuliére, nous entendons parler des expériences dites multi-écrans.

En se basant sur les recherches mentionnées précédemment dans cette partie, nous avons
mis en place une classification des types d’interaction avec les jeux vidéo. Cette classification
nous offre la possibilité d’introduire plusieurs fonctionnalités de ’écran secondaire, ce qui
nous permet ensuite d’évaluer les effets de la répartition de I'attention en utilisant plusieurs

écrans.

En effet, nous pouvons distinguer deux dimensions caractérisant le type d’interaction
avec les jeux vidéo. La premiére dimension est le style de commande et la deuxiéme est la
surface d’affichage. L utilisateur peut manipuler le jeu, soit en utilisant des gestes, des com-
mandes tactiles ou des actions physiques traditionnels (boutons) en le style de commande.
La surface d’affichage permet d’envoyer un rendu visuel sur nos actions. Nous pouvons
aussi distinguer deux modes d’affichage : le mono-écran et le multi-écrans. Le premier se
compose d’un seul surface d’affichage, ce qui permet a un utilisateur d’avoir un rendu visuel

sur un seul écran, tandis que le multi-écrans se compose de, au moins, deux ou plusieurs
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surfaces d’affichage, ce qui oblige 1'utilisateur de distribuer son attention sur ces surfaces

d’affichage simultanément (voir le tableau 2.1 pour plus d’informations).

k)
Style de commande Surface d’affichage

Mode Mono-écran Mode Multi-écrans
Kinect de Microsoft,
Geste : Wiimote de Nintendo,
Playstation Move de Sony | Un seul surface d’affichage | Deux ou plusieurs surfaces d’affichage
Tablette,
Tactile : Smart phone,

Nintendo DS

Manette de jeu,
Traditionnel : clavier,

souris

TABLE 2.1 — Classification des types d’interaction avec les jeux vidéo

2.7.3 Synthése

L’utilisation d’un écran secondaire couplé avec un écran principal, peut se faire donc
en utilisant plusieurs et différentes maniéres, tout en dépendant de la fonctionnalité du
second écran et sa relation avec 1’écran principal. Par exemple, pour effectuer une tache
en utilisant cette approche, comme la vidéo surveillance ou le montage vidéo, 1'utilisateur
doit regarder plusieurs écrans simultanément. Il/elle peut non-seulement manipuler son
application affichée sur un écran principal, mais aussi avoir des rendus visuels sur ’écran

secondaire.

Pour simplifier cela, nous introduisons trois fonctions principales de I’écran secondaire

(en se basant sur notre classification mentionnée précédemment) :

— Surface de commande : dans cette fonction, I’écran secondaire prend le réle d’un
dispositif de commande (comme une manette, un télécommande ou une gyroscope).
Il sert & manipuler une interface sans avoir un rendu visuel sur sa surface (il n’affiche
aucun contenu). En plus, l'utilisateur n’est pas souvent obligé de regarder I’écran
secondaire lorsqu’il effectue son travail. Une fois qu’il/elle a bien repérer les posi-
tions de commande (des boutons par exemple), il/elle peut se concentrer sur I’écran
principal.

— Surface d’affichage : cette fonction permet I’écran secondaire d’avoir un contenu

visuel, sans avoir par contre la possibilité de manipuler U'interface (le commande se
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fait a partir d’utiliser un autre moyen, comme des boutons intégrés physiquement
avec ’écran). Dans cette fonction, un écran secondaire peut prend le role d’un miroir
qui affiche le méme contenu de linterface (déja affiché sur I’écran principal) ou par
contre, il peut afficher un contenu différent /supplémentaire & celui affiché sur ’écran
principal. En plus, l'utilisateur doit impérativement regarder 1’écran secondaire, &
condition que celui-ci affiche un contenu différent a celui affiché sur 1’écran principal.
Surface de commande/d’affichage : dérivée de deux fonctions ci-dessus. L’écran se-
condaire acte comme un contréleur de l'interface et joue aussi le role d'une surface
visuelle (affiche des contenus différents/supplémentaires) simultanément. Cette situa-
tion oblige 'utilisateur a regarder simultanément les deux écrans, afin d’accomplir
ses taches. Cela divise I'attention de I'utilisateur pour le simple fait que celui/celle-ci

doit observer deux différents contenus repartis sur deux surfaces d’affiche distincts.

Ce qui nous intéresse dans notre étude est la fonction de surface de commande/d’affichage
(comme la Wii U ou le Xbox smartglass), puisque cette fonction/configuration permet aux
utilisateurs de jouer activement aux jeux vidéo, en utilisant plusieurs surfaces d’interaction

en paralléle.

En outre, l'utilisateur peut rencontrer des difficultés lorsqu’il/elle réalise une téache
repartie sur plus d'un écran. Cette difficulté est due & la présence de plusieurs écrans qui
s’occupent d’afficher le contenu de cette tache simultanément. Pour cela, 'utilisateur doit
observer les écrans de facon continue, pour ne pas avoir une perte d’information, et donc
son attention doit étre dirigée vers plusieurs écrans afin d’accomplir la tache demandée.
Cette situation peut étre fatigante d’une part et elle demande beaucoup d’efficacité d’autre

part.

L’évaluation de 'attention dans le contexte de jeux vidéo en utilisant des écrans mul-
tiples, est un nouvel sujet de recherche, qui n’est pas encore trés exploité par les cher-
cheurs en informatique. Cette évaluation peut rendre des informations trés importantes
aux concepteurs des jeux vidéo, afin qu’ils puissent les prendre en compte lors le déve-
loppement des jeux, pour adapter la difficulté des jeux en fonction de la performance
d’utilisateur. Pour cela, nous visons dans le chapitre 5 de cette these, & étudier et évaluer

les effets de répartition de l'attention sur des écran multiples, dans le contexte des jeux
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vidéo.
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Chapitre 3

Relation attention-difficulté dans un
serious game

3.1 Contexte de I’étude

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux qui ont pour objectif d’évaluer le niveau
attentionnel d'un utilisateur dans un serious game. Le jeu qui sert de support a notre travail
se nomme Le Village auz Oiseauz (Fig. 3.1). Il a été développé dans le contexte du projet
SGCogR !, un projet financé par la DGCIS pendant 2 ans (2009-2011) a la suite de ’appel
a projet serious game, dit "NKM". Le consortium de ce projet est un partenariat entre
quatre sociétés (TEKNEO, Seaside Agency, SpirOps, Neofactory) et deux laboratoires de
recherche (CEDRIC, INSERM). Le wvillage aux oiseauz est un serious game destiné aux

personnes présentant les premiers symptomes de la maladie d’Alzheimer.

L’hypothése principale de ce projet, proposée par les neuropsychologues de 'INSERM,
est que l'entrainement de ’attention chez ces patients peut réduire les symptomes de la
maladie d’Alzheimer (voir [GB03] pour plus de détails). L'objectif est donc de leur per-
mettre d’entrainer leurs ressources attentionnelles dans le but d’améliorer leur quotidien
et de diminuer la perte cognitive due a cette maladie [MINL12]. Dans cette perspective, le
Village auz Oiseauz a été développé pour fournir : (1) un environnement d’entrainement
de D'attention, basé sur une conception du jeu pertinente, (2) un outil qui soit capable

de s’adapter aux réactions de l'utilisateur, notamment dans le cas de fluctuations de son

1. SGCogR : Serious Game for Cognitive Rehabilitation
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(c) photo en jeu (d) photo en jeu

FIGURE 3.1 — Captures d’écran du Village auz Oiseauz : Le chateau (a), la carte générale
(b), photos en jeu (c, d).

attention. Notre travail a consisté au développement de ces outils de mesure de 'attention,
qui seront utilisés par le systéme pour adapter la difficulté du jeu ou remotiver 'utilisateur
par le déclenchement d’événements ad-hoc par le moteur du jeu. Par ailleurs, ce systéme
de mesure permet d’enregistrer les traces de l'activité des utilisateurs, les rendant ainsi
disponibles en cas de besoin dans un contexte médical (évaluation de 1’évolution de la
symptologie, par exemple).

N oA

Le Village auz Oiseaur a pour vocation a étre joué a domicile, sans assistance. Pour
cela, cet outil devait répondre & des contraintes supplémentaires : (1) ne pas étre invasif,

(2) ne pas nécessiter de compétences informatiques, (3) cotiter aussi peu que possible.

Dans Le Village auz Oiseauz, le joueur incarne un photographe qui doit prendre en
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photos des oiseaux qui apparaissent aléatoirement dans I'environnement du jeu. Le Village
auz Oiseauz utilise un mécanisme similaire & celui utilisé dans un jeu de tir & la premiére
personne 2. Le déplacement de la caméra virtuelle? du jeu est géré automatiquement en

fonction de trajectoires prédéfinies par les concepteurs.

Le gameplay utilisé dans Le Village auz Oiseauz repose sur des taches de pointage, qui
sont effectuées dans une interface en deux dimensions (dans le plan de I’écran), en utilisant
une souris. Cette situation correspond a une activité classique dans l'utilisation de I'outil
informatique et permet de ne pas demander un apprentissage trop important et/ou des

compétences particuliéres.

Notre tache au sein de ce projet était de concevoir et d’implémenter un dispositif per-
mettant d’adapter automatiquement les challenges rencontrés par l'utilisateur dans le jeu.
Ceci répond au besoin de maintenir le joueur & un niveau de motivation optimal [Che(7|
afin de maximiser le temps d’utilisation du jeu (et, par conséquent, le temps de I'action
thérapeutique). Afin de respecter les contraintes citées plus haut, nous avons proposé d’étu-
dier une solution basée sur l'analyse des données fournies par le joueur, en l'occurrence,
celles de son activité de pointage. FEn effet, nous pensons qu’il est possible d’extraire des
caractéristiques des trajectoires du pointeur les intentions qui sous-tendent & ces mouve-

ments.

Afin de caractériser les performances réalisées dans les taches de pointage, il est courant,
dans le contexte de l'interaction homme-machine, de mesurer le temps de réaction (TR).
Celui-ci représente le temps écoulé entre 'apparition de la cible et le début du mouvement
volontaire de "utilisateur vers cette cible. Cette variable de TR est intéressante pour notre
étude, puisqu’elle va nous permettre d’établir un profil d’utilisateur, qui peut s’avérer utile
dans le cas d’'une étude longitudinale. Dés lors, nous sommes en mesure, d'une part, de
détecter les éventuels décrochages attentionnels, par U'interprétation de ’allongement du
TR (en temps réel, pendant une session) et, d’autre part, de caractériser I’évolution de la
symptologie par une augmentation significative dans les TR enregistrés (entre différentes

sessions).

2. Jeu de tir en vue subjective, c’est-a-dire que le joueur voit I'action a travers les yeux du protagoniste.
3. La caméra virtuelle permet de situer un point de vue, au travers duquel 'utilisateur percoit ’envi-
ronnement du jeu.
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Dans une telle tache de pointage, il est nécessaire d’identifier le début du mouvement
volontaire, réalisé en réaction a la présentation d’une cible. La fin de ce mouvement, qui
permet le calcul du temps total pris par I'utilisateur pour effectuer cette tache, est rela-
tivement facile a détecter. Il est validé par la sélection de l'utilisateur (en prenant une
photo) via le bouton de la souris. Le début du mouvement volontaire est plus difficile a
détecter. Dans le contexte du jeu vidéo, l'utilisateur a la liberté de déplacer son curseur
de souris partout sur I’écran, indépendamment de la présence de cible, ce qui rend difficile
I'identification des mouvements qui ont été motivés par les cibles et ceux qui ne I'ont pas

été.

Dans la suite de ce chapitre, nous décrivons les différentes étapes qui ont été menées
afin de répondre a cet objectif. Nous avons tout d’abord développé un logiciel permettant
de calculer le TR, pour un utilisateur donné, dans une tache de pointage contrdlée. Les
données fournies par cet outil nous permettront de produire des valeurs de référence des
TR des utilisateurs et d’en dresser des profils. Nous avons développé ensuite un second
outil, s’appuyant sur un algorithme original, qui permet de caractériser les mouvements du
pointeur d’un utilisateur afin d’en extraire ceux en réaction & une présentation de cible. Cet
outil nous permettra de calculer des TR dans des contextes ot les conditions initiales du
mouvement ne sont pas contraintes. Enfin, nous avons validé cet outil par son intégration

dans le Village aux Oiseaus.

3.2 Approche géométrique des phénomeénes attentionnels

3.2.1 Construction des profils utilisateurs

Pour concevoir un test d’évaluation de l'attention, nous nous sommes inspiré dans
nos expérimentations de la batterie de tests BAWL (Batterie Attention William Lennox)
[LP07]. Cette batterie est un outil informatisé d’évaluation de différentes composantes
attentionnelles, qui comprend un total de 10 situations permettant de mesurer des TR.
L’ensemble de ces test ne requiert cependant que l'utilisation d’un simple bouton. Afin de
nous conformer au contexte du Village auz Oiseauz, nous avons transposé le formalise de

présentation des stimuli de BAWL a notre situation de pointage.
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L’application que nous avons développée intégre une tache de pointage présentée sur
un écran PC. Les utilisateurs manipulent la souris pour sélectionner des cibles affichées
les unes aprés les autres. Cette premiére expérimentation (que nous appellerons pointage
simple) est congue afin de calculer des valeurs moyennes du TR pour chaque utilisateur et
les utiliser ensuite comme référence. La construction de cette référence a pour but de valider
les valeurs du TR produites dans une tache de pointage qui ne dispose pas de contraintes

géomeétriques (I’expérimentation suivante).

Nous avons mis en place une condition initiale forte qui oblige I'utilisateur & maintenir
sa souris immobile. Cette condition est un pré-requis a 'apparition de la cible, qui intervient
alors dans un intervalle de temps situé entre 1 et 3 secondes. Le TR correspond & l'inter-
valle de temps entre le moment d’apparition de la cible et celui du début de mouvement

volontaire de 1'utilisateur. L.’équation suivante décrit le TR :

TR =Ty — Tiarget (3.1)
ou :
TR : le temps de réaction,
Tiarget - le moment d’apparition de cible,
Ty : le moment du début de mouvement.

Nous avons utilisé C+-+ avec la librairie OpenGL pour créer notre outil. Deux fichiers de
code ont été produits (représentant au total 700 lignes de codes), afin de gérer l'interaction,

le recueil et ’analyse des données.

Procédure

Dans cette expérimentation, nous donnons les consignes suivantes aux sujets :

1. Garder leur curseur de souris sans aucun mouvement, dans une zone matérialisée

situé au centre de l’écran.

2. Dés que la cible (un cercle blanc avec un rayon de 100 pixels) apparait, positionner

le curseur de souris dessus et cliquer aussi vite que possible.
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La cible est affichée aléatoirement sur ’écran. La position de la cible est calculée de
maniére & ce qu’elle ne soit pas trop prét de position initiale du curseur de souris (elle

apparait sur l’écran & une distance minimale de 400 pixels du curseur).

L’utilisateur doit réaliser cette procédure quinze fois, ce qui permet de calculer 15 TR
par utilisateur. Le TR a été calculé en temps réel pour chaque essai. Toutes les trajectoires
du curseur sont enregistrées (positions et temps) dans un fichier. L’application ne dessine
aucune trajectoires, qui restent donc invisibles pour 'utilisateur pendant ’exécution de la

tache.

Quinze volontaires (9 hommes et 6 femmes) ont participé a cette expérimentation.
Leurs ages varient entre 25 et 40 ans, avec un moyenne de 30,2 ans. Tous les participants
sont droitiers et en bonne santé. Les expérimentations ont été réalisées sur une station de
travail classique (Intel 3 GHz Core 2 Duo, 4 GB RAM) sous Windows 7 professionnel avec
un écran LCD (1920 x 1080 px). Les trajectoires sont échantillonnées a une fréquence de

100 Hz.

Résultats

La moyenne générale de TR que nous avons obtenu pour tous les utilisateurs est égale
a 342 ms. L’utilisation du test Shapiro-Wilk [SW65] nous a permis de vérifier que ces
résultats suivent une loi normale. Cela nous permet d’identifier un intervalle de confiance

qui se situe entre 293 et 391 ms (2%0).

3.2.2 Estimation du temps de réaction par analyse géométrique

Afin de nous rapprocher des conditions finales du Village aux Oiseauz, nous proposons
ci-apres une technique d’estimation du TR dans un contexte ot la valeur du 7 de I’équation
3.1 ne peut étre identifiée ni immédiatement, ni facilement. Nous envisageons donc de
considérer une approximation de cet instant. Celle-ci serait déterminée par la proximité
des directions de deux vecteurs : le vecteur de déplacement instantané (DVW) et le vecteur

entre la position courante et la cible (DVMT).

Grace a la prise en compte d’un systéme de tolérance angulaire entre ces vecteurs, il

nous a été possible d’approcher plus finement I'instant & partir duquel 'utilisateur a décidé
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de déplacer son curseur vers la cible. Ce secteur de tolérance est construit autour du DVMT

auquel on ajoute un angle de +«/2 et -«/2 (alpha étant fixé par ailleurs).

Le DVW est construit en utilisant une fenétre glissante sur I’ensemble de la trajec-
toire effectuée par l'utilisateur. Si l’angle () entre les deux vecteurs DVMT et DVW est
supérieur a la valeur /2 (état A sur la figure 3.2) nous considérons que le mouvement d’uti-
lisateur n’est pas en direction vers la cible. Si I'angle (5) entre les deux vecteurs DVMT
et DVW est inférieur a la valeur a/2, nous considérons que le mouvement du curseur est
en direction de la cible (état B sur la figure 3.2). La premiére occurence de ce dernier cas,
suite a la présentation d'une cible, nous permet alors de déterminer (une approximation

de) la date du début du mouvement volontaire.

~
~.
~.
S,
-~
-
---------------------------

Trajectoire avant 1’apparition de la cible

Trajectoire aprés I’apparition de la cible (mouvement n’est pas vers de la cible)
- Trajectoire aprés I’apparition de la cible (mouvement est vers la cible)

Vecteur de déplacement instantané (DVW)

Secteur de tolérance (o = 90°)

Vecteur entre la position courante et la position de la cible (DVMT)

FIGURE 3.2 — Le mécanisme de protocole de pointage dynamique
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Nous avons développé une application qui intégre cet algorithme (voir 3.3), dans le cadre
d’une tache de pointage. Les utilisateurs manipulent toujours une souris afin de sélectionner
les cibles affichées les unes aprés les autres. Cette seconde situation expérimentale (que nous
appellerons pointage compleze) doit nous permettre de tester différentes valeurs d’a afin

de se rapprocher des valeurs de référence mesurées dans la condition pointage simple.

Algorithm 1 Calculer TR - Pseudocode
Require: target’s position, trajectory’s positions, a, Tigrget, time
for Trajectory’s positions : Last position to Start position do
Calculate DVW and DV MT, and the angle (8) between them
if < a/2 then
To < time
else
Break the loop
end if
end for
return TR = Ty - Tiarget

FIGURE 3.3 — Algorithme d’analyse géométrique

L’application a été développée en C-++ avec les fonctions 2D de la librairie OpenGL.
Deux fichiers ont été produits (représentant au total 1000 lignes de codes), afin de gérer

Y

les interactions, le recueil et 'analyse des données.

Procédure

Contrairement a la situation expérimentale précédente, nous forgons cette fois-ci le sujet
a maintenir sa souris en mouvement. Cette condition initiale est un pré-requis a I’apparition
de la cible, qui intervient alors dans un intervalle de temps situé entre 1 et 3 secondes. Le Tj
est alors calculé comme indiqué précédemment. Dans cette expérimentation, nous donnons

les consignes suivantes aux sujets :

1. Bouger le curseur de souris, afin de déclencher I'apparition de la cible sur I’écran.

2. Dés que la cible est visible, positionner le curseur de souris dessus et cliquer aussi

vite que possible.
Nous avons gardé les mémes réglages que ceux utilisés dans 1’étape précédente, en ce
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qui concerne l'interface, l'intervalle du temps, le positionnement des cibles, le non affichage
des trajectoires et le nombre d’essais. Ce sont les mémes sujets qui ont effectué le pointage

simple qui ont participé a cette expérimentation.

Résultats

Les enregistrements nous ont permis de calculer 4 TR par utilisateur pour chaque essai,
correspondant a quatre valeurs expérimentales de I’angle du secteur de tolérance : 45°, 60°,

90°, 120°(voir la figure 3.4 et le tableau 3.1).

500 -
450 |
400 --
- :
P_: 350 ! : :
i T '
300 E—
! T
250 ! |
200 |
I I T I
45° 60° 90° 120°

Secteur de tolérance

FIiGURE 3.4 — Expérience de pointage complexe : Les distributions des moyennes de temps
de réaction pour tous les sujets

Secteur de tolérance | 45" | 60° | 90° | 120°
Moyenne 402 | 379 | 324 | 288
Ecart-type 44 | 42 | 47 49

TABLE 3.1 — Expérience de pointage compleze - La moyenne des moyennes de temps réaction
(en ms) pour tous les sujets
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L’angle du secteur de tolérance permet de minimiser ’écart entre le TR de référence
(lexpérimentation précédente) et le TR obtenu par le calcul géométrique (I'expérimenta-
tion courante). Nous avons effectué une analyse de variance (ANOVA) entre les valeurs de
TR de référence (pointage simple) et celles de I'expérimentation courante (pointage com-
pleze). Nous avons constaté que nous pouvons obtenir des valeurs acceptables du TR a
partir d'un secteur de tolérance de 90°(p = 0.186), les valeurs de TR obtenues en utilisant
un secteur de tolérance de 45°(p < 0.0001 ***), 60°(p — 0.00647 **) et 120°(p — 0.000668

*¥%) sont significativement différentes par rapports a celles de pointage simple.

En raison de la différence entre les situations de pointage simple et de pointage com-
plexe, il s’est avéré nécessaire de renouveler la mesure d’une référence temporelle dans des
conditions proches de cette derniére configuration. Nous avons donc conduit une troisiéme
expérimentation (voir 3.2.2.1), ayant le méme but que celle de pointage simple. Elle est ce-
pendant réalisée en utilisant des conditions initiales similaires a celles qui sont en vigueur
dans la situation de pointage compleze, i.e. la souris doit étre en mouvement pour que la

cible apparaisse.

3.2.2.1 Mesure d’une référence contextualisée

Pour valider les valeurs de TR obtenues précédemment, nous avons mis en place un

nouveau protocole (que nous appellerons référence-bis).

Dans cette situation, nous donnons les consignes suivantes aux sujets :

1. Bouger le curseur de souris, afin de provoquer I’apparition de la cible, aléatoirement
sur I’écran

2. Deés lapparition de cible, lacher la souris aussi vite que possible

Le TR est calculé ici entre la date d’apparition de la cible et la date de l'arrét des

mouvements du curseur de souris.

Nous avons développé cette troisiéme application en C++ et OpenGL (représentant au

total 700 lignes de codes), afin de gérer I'interaction, le recueil et I’analyse des données.
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Résultats

La moyenne générale de TR que nous avons obtenu pour tous les utilisateurs est égale

a 355 ms, avec un intervalle de confiance qui se situe entre 298 et 413 ms (2%0).

Nous avons effectué une analyse de variance (ANOVA) entre les valeurs de TR de I’ex-
périmentation courante (référence-bis) et celles de 'expérimentation précédente (pointage
complexe). Nous avons constaté que nous pouvons obtenir des valeurs acceptables du TR a
partir d'un secteur de tolérance de 60°(p = 0.0852), les valeurs de TR obtenues en utilisant
un secteur de tolérance de 45°(p = 0.00211 **), 90°(p = 0.0322 *) et 120°(p < 0.0001 ***)

sont significativement différentes par rapports a celles de référence-bis.

La figure (3.5) montre la distribution du TR. d1 représente la condition pointage com-
plexe avec un secteur de tolérance de 60°, d2 représente la condition référence-bis, I’acro-
nyme u représente l'utilisateur. Nous pouvons donc observer que les utilisateurs ont eu des

valeurs proches du TR dans les deux expériences.
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FIGURE 3.5 — Les TR(s) obtenus dans I’expérimentation de pointage complexe et les TR(s)
obtenus dans l'expérimentation de référence-bis, respectivement pour chaque utilisateur.
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3.2.2.2 Valeurs limites de la tolérance

Nous avons cherché a savoir jusqu’a quelle valeur d’angle de tolérance la mesure des TR
demeurait viable, ce afin d’en maximiser la précision. Nous avons donc & nouveau analysé
les données obtenues lors de 'expérimentation de pointage complexe, en appliquant cette
fois-ci des secteurs de tolérance qui vont de 60°jusqu’a 90°d’une part, et d’autre part, de
60" jusqu’a 45°.

En analysant la variance entre les valeurs de TR obtenues & partir de chaque angle
parmi [45°-90°] et celles de TR de référence-bis, nous avons pu construire un intervalle
d’angle situant entre 58°(p = 0.0562) et 88°(p = 0.101). Cet intervalle nous permet donc

d’obtenir des valeurs correctes du TR & partir de notre algorithme d’analyse géométrique.

3.2.3 Discussion

Les mesures effectuées dans notre premiére expérimentation (condition pointage simple)
nous ont permis de définir des temps de réaction moyens des sujets. L’outil développé a
pu calculer que la valeur moyenne du TR était égale a 342 ms. Cette premiére référence a
validé 'utilisation de notre outil d’analyse géométrique. En effet, nous avons pu constater
que les valeurs de TR obtenus grace a cet outil (condition pointage compleze), ne sont

pas significativement différentes par rapport & celles calculées dans la condition pointage

simple, pour une valeur d’angle de tolérance de 90°(moyenne & 324 ms).

Cette référence a la condition pointage simple a semblé néanmoins perfectible et a
motivé la mise en place d’une nouvelle condition de référence (condition référence bis),
qui intégrait les conditions initiales particuliéres (souris en mouvement) de la condition
pointage complexe. Les nouvelles valeurs de référence calculées s’articulaient autour d’une

moyenne de 355 ms.

Ces données nous permettent donc de considérer sous un regard nouveau les secteurs de
tolérance qui peuvent étre considérés comme viables. En effet, nous avons constaté que les
valeurs de TR obtenus grace a la condition pointage compleze), ne sont pas significativement
différentes par rapport a celles calculées dans la condition référence-bis, pour une valeur

d’angle de tolérance de 60°(moyenne a 379 ms).
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Deés lors, notre limite basse n’étant plus définie, nous avons poussé nos calculs vers
les valeurs de secteur de tolérance qui vont de 60°jusqu’a 90°d’un coté et de 60°jusqu’a
45°d’autre coté (i.e. [45°-90°]). Nos résultats montrent un intervalle d’angle ([58°-88°) per-
mettant d’obtenir des valeurs correctes du TR a partir de notre algorithme d’analyse géo-

métrique.

3.3 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre notre démarche afin de surveiller les variations de
l'attention d'un joueur de jeu vidéo. Notre démarche s’inscrivait plus précisément dans le
contexte des serious games destinés & des personnes présentant des troubles attentionnels

légers.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons développé un algorithme d’analyse géomé-
trique des trajectoires du curseur déplacé par le joueur. L’outil développé sur la base de
cet algorithme nous a permis de calculer des approximations satisfaisantes du temps de

réaction des joueurs, sans dispositif invasif, ni capteur particulier.

L’intégration dans une version simplifiée du Village auz Oiseaur a dores et déja été
effectuée et testée sur des joueurs sains. Les utilisateurs continuaient de devoir photogra-
phier tous les oiseaux présentés dans cet environnement de jeu mais, dans cette version
particuliére, un seul oiseau apparaissait sur I’écran a la fois. Chaque cible (un oiseau avec
un rayon de 100 pixels) apparaissait de fagon aléatoire sur I’écran de jeu aprés une période
de temps qui variait entre 1 et 3 secondes. Les utilisateurs devaient cliquer sur la cible,
aussi vite que possible, dés son apparition. Chaque sujet réalisait alors une session de jeu

impliquant la présentation de 20 cibles.

Trés encourageante, ’expérimentation réalisée avec cette version du Village auz Oiseaux
se doit maintenant d’étre étendue & une version plus compléte du jeu, dans lequel de nom-
breux oiseaux peuvent apparaitre en méme temps, voler ou marcher et méme disparaitre
avant que le joueur n’ait eu le temps de les prendre une photo. Par ailleurs, nous envisa-
geons a court terme d’intégrer des sujets/testeurs dont les profils cognitifs correspondent a

ceux de la cible initialement visée (déficit attentionnel). Il sera en effet important d’éprou-
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ver la viabilité d’une telle démarche thérapeutique, originale et innovante, d’un point de

vue strictement médical.

Sans se limiter & ce champs d’application thérapeutique, les outils développés dans
ce contexte de serious game pourront étre utilisés dans des contextes plus larges du jeu
vidéo. Ils pourraient permettre notamment aux game designers de récupérer des mesures

originales; utiles & des fins de réglage de la difficulté des challenges qu’ils cong¢oivent.
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Chapitre 4

Gestion de la difficulté par les outils
d’interface logicielle

4.1 Contexte de I’étude

Dans un environnement virtuel en 3 dimensions (3D), la caméra virtuelle donne un point
de vue du joueur au travers duquel il/elle pergoit cet environnement. La caméra virtuelle
est utilisée dans les jeux vidéo, quelques soit leur type, pour déterminer les informations
a présenter visuellement au joueur. La caméra virtuelle est notamment employée dans les
mondes virtuels en 3D suivant une vue a la premiére personne (Fig. 4.1a) ou a la troisiéme

personne (Fig. 4.1b).

Par exemple, les jeux de tir a la premiére personne (First Person Shooter, FPS), sont
des jeux en vue subjective, ou le joueur voit 'action & travers les yeux du personnage-
joueur, tandis que les jeux a la troisiéme personne (Third Person Shooter, TPS), sont
des jeux en vue objective, ou le joueur voit le personnage-joueur du maniére externe.
Un jeu a la premiére personne permet une vue de I’environnement du jeu, sans apercu

du personnage-joueur au premier plan, tandis qu’'un jeu a la troisiéme personne, montre

I’action du personnage prise dans le dos.

Si la cameéra virtuelle peut étre gérée automatiquement par le systéme (voir chapitre
précédent), elle est cependant souvent controlée directement par le joueur. Dans un FPS,
les utilisateurs explorent I’environnement du jeu en contrélant l'orientation et la position

de la camera virtuelle. En déplagant/orientant cette caméra, l'utilisateur peut accéder a
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FIGURE 4.1 — Exemples de jeux vidéo : (a) Half Life, (b) Assassins Creed.

toutes les informations disponibles dans I’environnement du jeu pour réaliser une tache
requise. Sa capacité a prendre ces informations va donc dépendre directement de deux
facteurs : la qualité/quantité des mouvements de caméra qu'il effectue et les caractéristiques

intrinséques de la caméra virtuelle (notamment, son champ de vision - FOV).

Dans le cas ou 'utilisateur controle la caméra virtuelle, les mouvements de celle-ci
sont les conséquences directes de stratégies cognitives adoptées par le joueur. Leur analyse
peut donc nous permettre a posteriori de décrypter ces stratégies ou nous donner des
indicateurs chiffrés sur les performances ou les contraintes subies par le joueur, qui sont

autant de représentations de la difficulté vécue par lui [Burl3].

11 serait possible de savoir, par exemple, combien de déplacements il/elle effectue pour
réaliser une tache donnée, d’en calculer un niveau de performance/difficulté et d’ajuster le
contexte de cette tache pour minimiser I’écart entre cette difficulté mesurée et la difficulté
visée.

Le contexte de ce travail n’est cependant pas aussi simple que décrit précédemment. En
effet, un utilisateur peut percevoir la scéne 3D d’un environnement virtuel via deux modali-
tés : (1) en déplagant/orientant la caméra virtuelle pour générer des points de vue différents
ou (2) en déplagant son regard sur I’écran afin d’explorer la scéne virtuelle courante (sans

modification de celle-ci).

Prenons par exemple la figure 4.2, nous pouvons voir une scéne en 3D du jeu "Halo 2"
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4.2a, nos comportements oculaires permettent de visualiser cette scéne sur le plan d’écran
(voir Fig. 4.2b), tandis que les comportements de la caméra virtuelle permettent de changer

le point du vue dans cette scéne (4.2c¢).

Dans notre travail, nous nous limiterons a ’étude de la premiére modalité, qui doit nous
permettre, a terme, d’extraire des indicateurs et/ou des leviers pour agir sur la difficulté

d’un jeu/niveau de jeu.

(b) ()

FiGure 4.2 Différence entre le comportement oculaire et celui de la caméra virtuelle :
(a) capture d’écran de Halo-2, (b) trajectoires du regard via un systéme d’oculométrie, (c)
cameéra virtuelle son cone de vision.

Le coeur de notre démarche repose sur le rapprochement comportemental entre la vi-
sion humaine (médiatisée par 1'eil) et la vision synthétique (médiatisée par la caméra
virtuelle). Nous proposons donc de transposer les méthodes d’analyse de la vision humaine
(oculométrie) vers la vision synthétique. Ainsi, des indicateurs traditionnellement utili-
sés en oculométrie vont étre appliqués pour caractériser les comportements d’une caméra

virtuelle controlée par les joueur.
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Dans la suite de ce chapitre, nous présentons en détail notre démarche d’évaluation
de la difficulté par la caractérisation des comportements de la caméra virtuelle & partir
de techniques utilisées en oculométrie. Nous décrivons ensuite 'expérience que nous avons
menée afin de moduler la difficulté d’une tache en agissant uniquement sur les paramétres
intrinséques de la caméra. Nous discuterons enfin les résultats et de leur utilisation dans

un contexte de conception de jeu vidéo.

4.2 Le modéle comportemental de la caméra virtuelle

4.2.1 Variables descriptives

Nous avons sélectionné plusieurs mesures de ’attention visuelle, employées par Gibbs et
al. [GB09], afin d’étudier le comportement d’utilisateur. Gibbs et al. ont utilisé un systéme
d’oculométrie afin de déterminer si le comportement oculaire d’un utilisateur différe entre
I'usage des sites web de journaux et des sites web de télévision. Parmi les mesures sélec-
tionnées par l’étude de Gibbs et al. est le nombre de fixations (NF) et la durée moyenne
des fixations (FD). Nous reprendrons ces critéres en modifiant la terminologie afin de bien

nous détacher des aspects de vision humaine (voir le tableau 4.1).

Nous avons également introduit des nouvelles mesures visant & prendre en compte les
spécificités de la caméra virtuelle (voir le tableau 4.1). En effet, la facon dont la caméra
virtuelle est manipulée par l'utilisateur différe de la maniére dont celui-ci controle ses
mouvements oculaires. Par exemple, la durée d’une saccade oculaire est relativement courte
et stable entre occurrences alors que les mouvements de la caméra virtuelle peuvent étre

beaucoup plus longs et variables.

Les mesures que nous avons ajoutées sont donc : la durée moyenne des regards (GD) !,
le nombre de pauses (NG), le nombre de mouvements (NM), la durée moyenne des mou-
vements (MD), la somme des durées des fixations effectuées par tache (STDF), la somme
des durées des pauses effectuées par tache (STDG), la somme des durées des mouvements

effectués par tache (STDM) et la durée totale de chaque tache (TD).

1. Les fixations sont des pauses dans les mouvements oculaires se déroulant sur une durée minimale.
Les regards sont des pauses prolongées, utilisées pour regarder un élément [GB09] [JKO03].
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Mesure Comportement de la caméra
Fixation Immobile entre 100 et 300 ms.

Pause Immobile pendant plus de 300 ms.

Mouvement | Déplacement supérieur & 100 ms ~.

TABLE 4.1 — Les mesures extraites a partir de la camera virtuelle

4.2.2 Le champ de vision de la caméra virtuelle

Le champ de vision (Field of View, FOV) de la caméra virtuelle joue un role essentiel
dans la conception d'un jeu 3D. La taille de FOV est 'une des parameétres qui semble
pouvoir influencer de maniére significative ’extraction et l'identification des informations
[BBR"88],|MS09], parce quelle impacte directement la densité visuelle de la surface sur

laquelle I'utilisateur porte son attention.

Les choix de réglage de cet objet posent un certain nombre de questions fondamentales :
Doit-on copier le champ de vision de I’ceil humain et I'appliquer a la caméra virtuelle ? Si
non, un secteur de FOV large (voir Fig. 4.3a) va-t-il aider les utilisateurs a récupérer plus
d’informations et effectuer leurs taches plus rapidement ? Au contraire, cette prolifération
d’information peut-elle noyer 'information importante et dégrader la performance? In-
versement, comment un réglage de secteur réduit de FOV (voir 4.3b) va-t-il modifier la

perception du joueur et potentiellement affecter ses performances?

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Visualisation d’une scéne en utilisant deux différentes tailles de FOV : (a)
secteur large, (b) secteur réduit

Pour cela, nous avons conc¢u et mené une expérience dans laquelle nous étudiions les
effets de la variation de FOV sur les performances des utilisateurs, en utilisant le modéle

précédemment décrit pour évaluer et comparer les différentes conditions.
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4.2.3 L’environnement virtuel 3D

Nous avons construit un environnement virtuel en 3 dimensions (3D) (Fig. 4.4), afin
de mener notre expérimentation. Cet environnement a été inspiré par les travaux de Lee
et al. [LKCO7]. Celui-ci proposait un environnement virtuel dans lequel les utilisateurs
avaient pour tache de retrouver des nombres imprimés sur les objets de la scéne (dans
une métaphore de galerie d’art, voir 2.6.4 pour plus d’informations). Nous avons repris
les caractéristiques de cette expérience qui correspondait pleinement & notre contexte (3D,
prise d’information, tache simple). Nous avons cependant remplacé la recherche de nombre
par une recherche de bouton que les sujets devaient trouver et actionner. Chaque objet 3D
de la scéne contenait un bouton caché. Un compteur affiché en haut et a gauche de I'écran

indiquait le nombre de boutons restant a valider.

F1GURE 4.4 — Notre environnement virtuel 3D

Nous avons utilisé le moteur de jeu Unity3D?3 pour construire notre environnement, y

3. https://unity3d.com/
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compris les interfaces graphiques et les objets 3D. Ce moteur de développement puissant et
flexible, permet en effet de créer des jeux vidéo et des expériences interactives de maniére
rapide et assez simplifiée. Nous avons donc utilisé C# (intégrée en Unity3D) pour gérer la
partie de programmation. Trois scripts ont été élaboré (800 lignes de codes), afin de calculer

les mesures considérées, gérer l’environnement et le controle de la caméra virtuelle.

Les participants ont réalisé notre expérimentation en passant par trois étapes :

1. Tout d’abord, ils/elles ont été invité(e)s & remplir un court questionnaire pour fournir
des informations comprenant le nom, ’age, le sexe et leur expertise en jeu vidéo de

type FPS (expérimenté ou débutant).

2. Ensuite, ils/elles bénéficiaient de 2mn pour naviguer librement dans I’environnement.
Cette étape a été créée pour apprendre & manipuler la caméra virtuelle, qui étaient

réglée sur un FOV de 80°.

3. Enfin, ils/elles effectuaient une tache de recherche pour trouver et valider des objets
repartis de facon aléatoire dans I’environnement. Les mesures précédemment décrites,

temporelles et cinématiques, ont alors été enregistrées.

Il a été demandé aux participants de répéter cette tache six fois. Nous avions changé les
positions de tous les objets, ainsi que la taille de FOV de la cameéra virtuelle & chaque essai
(10°pour le premier essai, 20°pour le deuxiéme, 30 pour le troisiéme, 50"pour le quatriéme,

80°pour le cinquiéme, et 110°pour le sixiéme essai, voir la figure 4.5).

Le but de modifier la taille de FOV est pour découvrir comment le FOV influe le

comportement d’utilisateur. Le FOV classiquement utilisé dans un FPS varie de 75°4 110°.

Les participants utilisaient une souris et un clavier (AZERTY') pour évoluer dans la
scéne 3D comme ils le feraient dans un FPS (voir le tableau 4.2). Dans cette configuration
adoptée comme un standard dans les FPS, I'utilisateur controle directement la position de
la caméra virtuelle ainsi que son orientation : les déplacements sont réalisés grache aux
touches du clavier (& gauche, a droite, en avant et en arriére) et les rotations sur les plans

horizontal et sagittal (yaw et pitch) en utilisant la souris.

Un total de 14 volontaires (10 hommes et 4 femmes) ont participé a notre expérimenta-

tion. Leurs ages varient entre 25 et 42 ans, avec une moyenne de 30. Tous les participants
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(b)

(a
(c)

FI1GURE 4.5 — Quatre différents points de vue de I'environnement pour une méme position

de la caméra virtuelle : (a) FOV de 10°, (b) FOV de 30°, (¢) FOV de 807, (d) FOV de 110".

étaient droitiers et en bonne santé. Les expérimentations ont été réalisé sur une station de
travail classique (Intel 3 GHz Core 2 Duo, 4 GB RAM) sous Windows 7 professionnel avec

un écran LCD d’une résolution de 1920 x 1040 pixels.

Controéle Actions
Touches : Q, D, Z, S Déplacer I'avatar (sur les axes X,Y)
Touche : Espace Cliquer sur un objet (valider)

Mouvement de la souris  Orienter la camera virtuelle (sur I'axe 7)

TABLE 4.2 — Controéler la camera virtuelle en utilisant le clavier et la souris

4.2.4 Présentation et analyse des résultats

Nous avons tout d’abord testé la normalité de nos mesures en utilisant le test de Shapiro-
Wilk [SW65]. Les résultats ont montré que les mesures ne suivaient pas une loi normale.

Nous avons donc transformé nos mesures par le biais d’un logarithme de base 10. Ce passage
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ne modifie pas la nature de nos mesures et permet d’éliminer les bruits produits dans les
mesures et d’obtenir des résultats qui peuvent suivre une loi normale. Nous avons donc
ré-testé la normalité de nos mesures (aprés cette transformation) en utilisant le test de
Shapiro-Wilk et confirmé que nos résultats suivaient une loi normale, ce qui nous a ensuite

permis d’effectuer une analyse de variance (ANOVA).

Le tableau 4.3 montre les résultats de ’analyse de variance sur ’ensemble de nos me-

sures ? en fonction du FOV.

10° | 20° | 30° | 50° | 80° | 110° P

NF 215 | 1.84 | 1.78 | 1.66 | 1.60 | 1.57 | <0.0001 ***
NG 1.93 | 1.66 | 1.50 | 1.45 | 1.43 | 1.40 | <0.0001 ***
NM 235|206 | 196 | 1.87 | 1.82 | 1.79 | <0.0001 ***

FD 2.23 | 223 | 2.21 | 2.22 | 2.22 | 2.21 0.358
GD 290 | 2.95 | 2.93 | 2.89 | 2.88 | 2.90 0.489
MD 244 | 253 | 2.49 | 2.51 | 2.57 | 2.47 0.838

STDF | 437 | 4.07 | 3.99 | 3.89 | 3.82 | 3.78 | <0.0001 ***
STDG | 4.83 | 4.61 | 443 | 433 | 4.31 | 4.30 | <0.0001 ***
STDM | 4.79 | 459 | 4.45 | 4.37 | 4.39 | 4.26 | <0.0001 ***

TD 5.20 | 4.99 | 4.85 | 4.76 | 4.75 | 4.69 | <0.0001 ***

TABLE 4.3 — Résultats de ’expérimentation : les données numeériques présentées dans les co-
lonnes correspondants aux différents angles de champ de vision représentes les logarithmes
des moyennes des valeurs mesurés pour chaque sujet, le dernier colonne (p) représente les
résultats de I'analyse de variance (ANOVA)

L’analyse de variance présentée dans le tableau précédent, nous a permis de noter qu’il
existe une différence significative en ce qui concerne les mesures : NF, NG, NM, STDF,

STDG, STDM et TD, en fonction du FOV.

A partir de cela, nous avons observé que ces mesures diminuent lorsque le FOV aug-
mente (voir Fig. 4.6). Ce résultat nous permet de constater que les utilisateurs ont déplacé la

caméra virtuelle moins fréquemment pendant ’exécution de la tache requise et qu’ils/elles

4. NF : le nombre de fixations, NG : le nombre des pauses, NM : le nombre de mouvements, FD : la
durée moyenne des fixations, GD : la durée moyenne des pauses, MD : la durée moyenne des mouvements,
STDF : la somme des durées des fixations effectuées par tache, STDG : la somme des durées des pauses
effectuées par tache, STDM : la somme des durées des mouvements effectués par tache, TD : la durée totale
pour compléter une tache requise(TD).
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avaient besoin de moins de temps pour accomplir cette tache quand ils/elles utilisent une

grande taille de FOV.

Une explication possible réside dans un équilibrage dans les stratégies des utilisateurs,
qui ont a leur disposition deux modalités complémentaires pour prendre de l'informa-
tion dans I’environnement : d’une part, explorer la vue courante (mouvements oculaires
sur Iécran) et, d’autre part, générer une autre vue de la scéne 3D (mouvement ma-
nuels/digitaux). Un FOV plus important permet d’avoir visuellement accés a des zones
plus étendues, qui devraient, dans le cas d’'un FOV plus réduite, étre explorées par des

déplacements successifs de la caméra virtuelle.

Par ailleurs, nous avons constaté visuellement que la distribution de nos mesures sem-

blait converger a partir d’'un FOV de 30°dans le sens des FOV plus larges (Fig. 4.6).

25
1

Logarithm of the number of fixations
Logarithm of the number of gazes

-1 i [ ' i —_ ' —_

T T L] T - T T T T
10° 20° 30° 50° 80° lo* 10° 20° 30° 50° 80° lio*

(a) NF / FOV (b) NG / FOV

28
1
56

54
L

50

Logarithm of the number of movements
L
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Field of view Field of view
(c) NM / FOV (d) TD / FOV

FIGURE 4.6 — La distribution des mesures en fonction du FOV.
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Cependant, il n’existe pas de différence significative entre les mesures de FD, GD et
MD. Cela se traduit par des durées stables de fixations, pauses et mouvements lors de
I’exécution de la tache de recherche visuelle et indépendantes du FOV. Cette indépendance
de ces durées vis a vis du FOV pourrait s’expliquer par le fait que I'exploration d’une scéne
sur une surface physique (écran) occupe un temps globalement identique. Cette exploration
semble donc ne pas dépendre de ce qui est présenté (densité, type) mais plutot de la taille de
la surface & parcourir. La surface correspondante, dans notre configuration, est constituée

par I’écran de l'ordinateur.

Nous avons ensuite exploré la répartition des différents comportements (Fixation, Pause
et Mouvement) utilisés dans la réalisation d’une tache. Pour cela, nous avons considéré deux
groupes de sujets en tenant compte de leur expertise en jeu vidéo de type FPS : d’une coté,

les joueurs et de 'autre, les non joueurs.

La figure 4.7 montre les pourcentages de temps passé dans chaque comportement par
les joueurs pour effectuer la tache requise, en fonction du FOV. Ces pourcentages sont
exprimeés par les durées des fixations, des pauses et des mouvements (STDF, STDG et

STDM).

STDG 32%,

STDG 35%
STDF 14% .STDF 12%

STDM 51% STDM 56% STDM 58%

STDG 28%,

STDF 14%

(a) FOV = 10° ) FOV = 20° (¢) FOV = 30°

STDG 30%, STDG 33%, STDG 32%,

- .

STDM 56%

STDF 12%

STDF 11%

STDM 57% STDM 56%

(d) FOV = 50° (e) FOV = 80° (f) FOV = 110°
FiGuRE 4.7 — Comportements des joueurs

Nous avons observé que le comportement "mouvement" domine (temporellement) au
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sein de chaque tache. Cette stratégie qui favorise les mouvements au détriment de fixation et
de pauses peuvent se comprendre par 'habitude et la connaissance suffisante pour controler
la caméra virtuelle (en utilisant la souris et le clavier) et leur capacité a déplacer/orienter
la vue tout en réalisant en paralléle la tache de recherche sur les images affichées sur
I'écran (parallélisme des taches). Cette attitude de "recherche active" se retrouve dans
les comportements usuels des joueurs de FPS, pour lesquels une immobilité est souvent

synonyme de vulnérabilité, d’une part et de perte de temps, d’autre part.

I’analyse de ces comportements dans la population de non joueurs a donné des profils
tres différents. Les stratégies utilisées, contrairement aux joueurs, ne sont pas dominées par

les mouvements (Fig. 4.8).

STDG 53%
g STDF 16% STDG 55%
STDG 53% b .STDF 12% STDF 14%
STDM 31% STOM 35% STDM 31%

(a) FOV — 10° ) FOV — 20° ) FOV — 30°
ST 2% STDG 50%
STDF 14% STDF 12% STDG 56% STDF 14%
STOM 34% STDM 30%

STDM 38%
(d) FOV = 50° (e) FOV = 80° (f) FOV = 110°

FIGURE 4.8 — Comportements des non joueurs

Nous observons qu’ils/elles ont effectué plus de pauses au sein de chaque tache. Si les
temps de fixation (STDF) ne sont pas significativement différents entre les deux population
(p = 0.26 pour le FOV de 10°, p = 0.74 pour le FOV de 20°, p = 0.64 pour le FOV de
30°, p — 0.13 pour le FOV de 50°, p — 0.58 pour le FOV de 80°%et p — 0.36 pour le
FOV de 110%), nous notons une inversion flagrante des ratios des pauses (STDG) et des
mouvements (STDM). Ce phénoméne semble pouvoir étre expliqué par une moins bonne

dextérité quant a la manipulation de la souris couplée a la caméra et la conséquence directe
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qui est la réalisation séquentielle des taches de déplacement/orientation et de recherche.
La stabilité de 'image semble donc recherchée par les non joueurs pour pouvoir analyser

I'image et identifier les informations, contrairement aux joueurs.

4.2.5 Discussion

Les mesures effectuées dans notre expérimentation nous ont permis de savoir que la
quantité d’informations présentée a I’écran peut perturber 'utilisateur pendant ’exécution
d’une tache de recherche, dans un environnement virtuel type FPS. Nous avons constaté
qu’il existe une différence significative dans la performance d’utilisateur en fonction de la

variation du FOV de la caméra virtuelle.

Nous avons observé que les utilisateurs qui utilisent un FOV réduit, rencontrent des
difficultés lorsqu’ils/elles effectuent les taches demandées. Par contre, en utilisant des va-
leurs plus large de FOV, les utilisateurs ont pu réaliser les taches demandées de maniére

plus rapide.

Les mesures de FD, GD et MD sont indépendantes du FOV et semblent plutot dépendre
de la taille de la surface (écran) a parcourir. Il serait utile d’aller plus loin et de tester
cette hypothése, en menant une expérimentation dans laquelle nous proposons plusieurs
tailles d’écran, afin de vérifier si celles-ci modifient de maniére significative ces mesures.
Ces résultats peuvent étre aussi utiles dans la compréhension d’un contexte ou l'utilisateur

doit chercher et trouver des informations complexes (comme dans la lecture numeérique).

Enfin, nous avons aussi réalisé une comparaison entre les joueurs et les non joueurs
au regard de la durée de la tache (TD, temps total de chaque session). Nous constatons
sur la figure 4.9 que les joueurs sont plus rapides a réaliser les taches requises que les non
joueurs, peu importe le FOV considéré. Cette différence va de 70% plus rapide que les non
joueurs (avec un FOV de 10°) & 19% (FOV de 110°). Cette différence a donc tendance a se
réduire pour des valeurs de FOV plus grande et semblent converger vers des valeurs, sinon

identiques, proches.

Ces différentes données apportent un éclairage sur la maniére donc les caractéristiques

de la caméra virtuelle influencent la difficulté d'une tache donnée. Du point de vue des
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FIGURE 4.9 — La durée totale TD de chaque tache, pour les joueurs (VGP) et les non-
joueurs (NVGP)

concepteurs de jeu vidéo, ces information peuvent avantageusement étre utilisées pour,
d’une part, ajuster un niveau de difficulté sans modifier une tache ou un challenge parti-
culier du jeu et, d’autre part, prendre en compte les effets de la caméra virtuelle sur des

populations aux compétences différentes.

4.3 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre notre démarche d’évaluation de la performance
d’un sujet dans les jeux vidéo. Notre démarche s’inscrivait plus particuliérement dans le
contexte des expériences interactives utilisant des environnements virtuels avec une vue a

la premiére personne.

L’idée forte a la base de notre démarche était d’effectuer un rapprochement entre les
comportements rencontrés en vision naturelle (au travers de l'ceil, notamment) et la vi-

sion synthétique (au travers d'une caméra virtuelle). Ce rapprochement nous a permis de
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construire des modeéles comportementaux de joueur, basés sur leurs manipulation de la

caméra virtuelle.

Nous avons pour cela transposé les mesures traditionnellement utilisés en oculométrie,
afin de caractériser le comportement de la caméra virtuelle. Nous avons pu donc analy-
ser la facon dont l'utilisateur controle cette caméra, afin d’étudier comment la quantité

d’information présentée a I’écran pouvait modifier les performances d’un joueur.

Bien que perfectible, notre modéle constitue d’ores et déja une base exploitable par les
game designers pour comprendre les comportements et/ou ajuster des paramétres de jeu

vidéo en 3D.
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Chapitre 5

Gestion de la difficulté par les outils
d’interface matérielle

5.1 Contexte de I’étude

La Wii U de Nintendo (Fig. 5.1a) est I'un de des systémes de jeux vidéo qui propose
une périphérique doté d’un écran tactile intégré, connecté au systéme classique (console,
gamepad). Cet écran interactif "secondaire" peut étre synchronisé avec d’autres périphé-
riques (comme un téléviseur). Cette configuration innovante offre une autre dimension des
expériences interactives, dans laquelle est exploitée une relation asymétrique : les joueurs
ne disposent pas nécessairement des mémes informations sur I’écran périphérique et sur

I’écran principal.

Dans la méme perspective que la Wii U, le Xbor SmartGlass de Microsoft nous permet
d’utiliser des dispositifs mobiles (tablettes, smartphones) en les connectant a la console
Xbozx pour les inclure dans I'expérience interactive (Fig. 5.1b). Ces systémes déplacent les

frontiéres traditionnellement établies entre les joueurs, les jeux et les plateformes de jeu.

La plupart des jeux congus pour utiliser ces systémes considérent I’écran secondaire
comme étant "complémentaire de I'interaction" & un écran principal. Dans ce type des jeux,
comme ZombiU (Ubisoft, 2012), nous avons la possibilité d’effectuer certaines taches en
utilisant ’écran secondaire, tout en maintenant 'interaction principale au travers de ’écran
classique. Ces taches peuvent consister en une visualisation des résultats statistiques, une

consultation de cartes ou une ouverture des options. Elle peuvent aussi aller plus loin
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FIGURE 5.1 — La Wii U de Nintendo (a), le Xboz SmartGlass de Microsoft (b).

dans le sens d’une interaction plus riche comme la manipulation de la caméra virtuelle

(déplacement, orientation), le lancement de projectile ou le pointage d’objet.

De plus, les dispositifs mobiles (smartphones, tablettes) dotés des dimensions relative-
ment réduites, sont conc¢us pour étre généralistes disposant, aujourd’hui, d'une trés bonne
puissance de traitement, d’espace de stockage confortables, tout en étant moins consom-
mateur d’énergie. Il est devenu courant de regarder des vidéos, consulter des emails, surfer

sur internet et méme travailler sur des documents grace & ces plateformes récentes.

Cette apparition récente dans notre quotidien a provoqué de nouveaux comportement
et usages, liés a ces nouvelles opportunités. Il n’est en effet plus rare de manipuler son
téléphone portable autour d’une (voire plusieurs applications) tout en regardant une émis-
sion télévisée (voire plusieurs) ou utiliser son PC. En effet, regarder I’écran d'un téléviseur
est une action relativement passive, qui laisse nos mains libres pour tenir et manipuler un

autre appareil (une tablette par exemple).

La question de I’attention et de sa distribution est, en revanche, beaucoup plus complexe
a appréhender. En effet, cette configuration nous oblige a considérer deux écrans de maniére
simultanée, tout au moins de devoir mettre en place un arbitrage pour déterminer, a chaque
instant, lequel sera 'objet de Iattention. Cet arbitrage repose sur des probabilités, des

pondérations établies a priori et/ou des événements percus en temps réel.

Cette action apparait comme étant plus sollicitante de nos processus cognitifs, et donc,
plus difficile et plus fatigante. La question de l’altération possible des performances de

I'utilisateur se pose donc légitimement face a ces nouveaux usages. Qu’est-ce-qui se passe

104



5.2. HYPOTHESE DE L’ETUDE

sur les plans de 'attention et de la performance en utilisant deux surfaces d’affichage ?
Peuvent-elles perturber I'exécution de nos taches? Y a-t-il des effets de la répartition de

I'attention sur la performance ?

5.2 Hypothése de I’étude

Plusieurs facteurs peuvent étre considérés afin de caractériser une expérience interactive

engageant plusieurs dispositifs.

Notre hypothése est que la multiplication des dispositifs (a la fois en termes d’affiche et
de commande) altére nos performances et ameéne & des temps de réaction plus longs, voire

A des échecs.

Dans ce contexte, nous considérons trois facteurs : la configuration des écrans (nombre
et mise en place), la difficulté de la tache demandée et 'ordonnancement des informations

sur les écrans.

L’accessibilité des écrans (prise en main ou posé sur la table) peut étre aussi considérée
pour évaluer la performance de 1'utilisateur. Ce facteur se repose en effet sur de critéres de
confort, propres aux utilisateurs, comme ’emplacement des deux écrans I'un part rapport

a l'autre.

La difficulté de la tache demandée présente, elle aussi, une autre dimension dans notre
hypothése. Plus la tache est difficile, plus son traitement risque d’étre prolongé dans le
cadre d’une configuration complexe avec plusieurs dispositifs (vs. une situation classique
impliquant un dispositif unique).

La probabilité d’apparition des informations (ordonnancement) est aussi a prendre en
compte lorsque nous développons une interface répartie sur plusieurs écrans (comme la
distribution des éléments gameplay dans le contexte des jeux vidéo). Cet ordonnancement
peut étre soit anticipable, soit aléatoire. Dans ce dernier cas, 'utilisateur devra suivre les

écrans en paralléle, ce qui peut rendre l'identification d’information plus complexe.
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5.3 Expériences

5.3.1 Test préliminaire

Nous avons tout d’abord réalisé un test préliminaire dont le but de déterminer quelles
configurations d’écran doivent étre utilisées dans notre expérimentation. Nous avons choisi
de tester seize configurations en fonction de nombre d’écrans et de leur disposition. L’idée
sous jacente était de simuler le nombre maximum de configurations a deux écrans, utilisés

dans les systemes des jeux vidéo. Nous avons groupé les configurations en cing groupes :

— Configurations Mono-écran fixe (Fig. 5.2)

— Configurations Mono-écran mobile (Fig. 5.3)
Configurations Multi-écrans fixe (Fig. 5.4)

— Configurations Multi-écrans mobile (Fig. 5.5)

Configurations Multi-écrans fixe et mobile (Fig. 5.6)

Pour cela, nous avons utilisé un écran PC (LCD, 27 puces), deux tablettes tactiles
(Samsung, 8 puces) et un smartphone (iPhone 4, 3.5 puces). Cinq participants ont participé
a ce test préliminaire, ils/elles ont été installés sur un poste de travail constitué d’une chaise
et d’une table. Leur tache a consisté de toucher I’écran (ou I'un des écrans, dans le cadre
d’une configuration multi-écran) lorsqu’un stimuli (carré blanc) apparait sur I’écran. Nous
leur avons demandé de noter, sur un feuille, leur degré de satisfaction par rapport a chacune
des configurations proposées. Notre référentiel se basait sur une échelle [Lik31] permettant
d’évaluer de un & dix chacune des configurations proposées'. Les résultats obtenus nous

ont permis de ne retenir que les quatre configurations ayant obtenu les scores maximum :

— Une configuration mono-écran : un smartphone pris en main
— Trois configurations multi-écrans :
o deux tablettes posées l'une a coté de lautre sur la table (en orientation portrait).
o une tablette posée (en orientation landscape) sur la table et un smartphone pris
en main.

o une tablette prise en main + un écran pc (16/9).

1. 1-2 : Pas du tout satisfait, 3-4 : Pas satisfait, 5-6 : Ni satisfait ni pas satisfait, 7-8 : Satisfait, 9-10 :
Tout a fait satisfait.
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(a) Tablette posée sur table (b) Smartphone posé sur table

FiGURE 5.2 — Configurations Mono-écran fixe - Test préliminaire

(a) Tablette prise en main (b) Smartphone pris en main

FiGure 5.3 Configurations Mono-écran mobile - Test préliminaire

(a) Deux tablettes (portrait)(b) Deux tablettes (land- (¢) Deux smartphones (por-
posées sur table scape) posées sur table trait) posés sur table

(d) Deux smartphones (landscape) posés sur

tablo (e) Tablette et Smartphone posés sur table

F1GURE 5.4 — Configurations Multi-écran fixe - Test préliminaire

107



5.3. EXPERIENCES

(a) Deux tablettes prises en main (b) Deux smartphones pris en main

F1GURE 5.5 — Configurations Multi-écran mobile - Test préliminaire

(a) Tablette posée sur table (b) Deux tablettes (posée sur (c¢) Deux smartphones (posé
-+ Smartphone pris en main table, prise en main) sur table, pris en main)

(d) Tablette prise en main + écran pc (e) Smartphone pris en main + écran pc

FIGURE 5.6 — Configurations Multi-écran fixe et mobile - Test préliminaire

5.3.2 Procédure

Nous avons choisi d’adapter I'épreuve dite Go/No-Go de |ZF94] pour notre expérimen-
tation. Cette épreuve invite I'utilisateur a identifier les stimuli cibles parmi I’ensemble des

stimuli proposés et ce, a 'intérieur d’une fenétre de temps réduite.
Dans notre version, nous avons mis en place deux niveaux de difficulté :
~ Niveau facile (2 stimuli dont 1 cible) (Fig. 5.7a) : une croix correspondant soit au

signe de l'addition (+), soit & celui de la multiplication (x) apparaissent au centre
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de I’écran dans un ordre aléatoire. L'un des stimuli (x) est une cible, et Pautre (+)
est une non-cible. Les participants doivent toucher le plus vite possible I’écran (ou
I'un des écrans, dans le cadre d’une configuration multi-écran) lorsqu’une cible (x)
apparait sur I’écran.

Niveau difficile (5 stimuli dont 2 cibles) (Fig. 5.7b) : cinq stimuli apparaissent au
centre de I’écran dans un ordre aléatoire. Chaque stimuli posséde son propre motif.
Les participants doivent mémoriser les motifs de deux cibles et doivent toucher I’écran

(resp. un des écrans) le plus vite possible lorsqu’une des deux cibles apparait.

Eﬁ s s s 4 s m EE

(b)
FIGURE 5.7 — L’épreuve Go/No-Go : 2 stimuli dont 1 cible (a), 5 stimuli dont 2 cibles (b).

Aucune action n’est requise pour les non-cibles. Chaque stimuli est présenté pendant
une durée de 500 ms. L’intervalle inter-stimuli prend aléatoirement la valeur de 1000, 1500
ou 2000 ms. Les quatre configurations multipliées par les deux niveaux de difficulté nous
ameénent a une session composée de 8 passages (Fig. 5.8). Chaque passage correspond & un

couple {configuration, difficulté}.

La figure (5.9), montre Uarbre complet des configurations de notre expérimentation.
Nous remarquons que pour un ordonnancement des stimuli donné, soit aléatoire ou alternée,
l'utilisateur doit effectuer le test Go/No-Go huit fois : deux fois pour la configuration mono-
écran (I'ordonnancement n’est évidemment pas pris en considération dans de cas), six fois
pour les configurations multi-écrans (2 fois en utilisant deux tablettes, 2 fois en utilisant
une tablette couplée avec un smartphone et 2 fois en utilisant une tablette couplée avec
un écran PC). La répétition de chaque configuration provient du fait que 'utilisateur doit

tester chaque configuration suivant deux niveaux de difficulté (facile et difficile).
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(f) (h)

Ficure 5.8 Les différentes configurations d’écrans durant la phase d’expérimentation

Attention sélective

Mono-écran Multi-écrans

Deux tablettes Tablette + Smart Phone

Tablette + Ecran PC

Smart Phone

(" Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo Go/NoGo
Niveau facile Niveau difficile Niveau facile Niveau difficile Niveau facile Niveau difficile Niveau facile Niveau difficile
2 stimuli dont 1 5 stimuli dont 2 2 stimuli dont 1 5 stimuli dont 2 2 stimuli dont 1 5 stimuli dont 2 2 stimuli dont 1 5 stimuli dont 2
cible cibles cible cibles cible cibles cible cibles J

FIGURE 5.9 — Design expérimental

Chaque passage présente aléatoirement 40 stimuli (20 cibles, 20 non-cibles) au sujet.
Les stimuli présentés sont différent a chaque passage. Une délai de 10 secondes est imposé
entre chaque passage. L’ordre des passages est aussi aléatoire pour chaque sujet. La durée

totale d'une session compléte, sans les consignes, ni les essais, est d’environ 8 min.

Le temps de réaction, le nombre de réponses correctes, omises, fausses, ainsi que le taux

d’erreur sont calculés pour chaque sujet.

Nous avons utilise HTML/CSS/JavaScript pour créer et adapter la tdche Go/No-Go,
ainsi que NodeJS? pour gérer la communication et la synchronisation des données entre

les clients (les écrans).

2. NodelS est une plateforme logicielle libre en JavaScript, comprenant une bibliothéque de serveur
HTTP intégrée, ce qui rend possible de faire tourner un serveur web sans avoir besoin d’un logiciel externe
comme Apache. https://nodejs.org/
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Pour chaque sujet, la procédure a été la suivante :

Tout d’abord, il /elle a été invité(e) a remplir un court questionnaire afin de fournir des
informations sur son age, sexe, niveau scolaire, milieu professionnel, et son expertise
en jeu vidéo.

— Ensuite, il/elle a regardé une vidéo (1 min), qui présentait les différentes configura-
tions/taches a effectuer pendant le test.

— Enfin, il/elle passait le test & proprement parler (les 8 passages de la session).
Chaque passage débute par l'affichage de son niveau de difficulté (facile ou difficile).

La moitié de sujets a effectué I’expérimentation en utilisant un ordonnancement aléa-
toire des stimuli, tandis que 'autre moitié I'a effectuée en utilisant un ordonnancement
alterné. L’ordonnancement n’est évidemment pas pris en considération dans le cas de la

configuration mono-écran.

Nous avons réalisé notre expérimentation dans les locaux de la cité des sciences et de
I'industrie - Carrefour Numérique? (Fig. 5.10). Nous avons accueilli 100 participants (44

femmes, 56 hommes) avec un age moyen de 27.77 ans.

Du mardi au samedi de 14h 3 18|
Du 10 au 28 mars Jee

Votre avez plus de 14

Participez 3 une étude scientifique
en [play] testant une application et
repartez avec le résultat sur votre
potentiel attentionnel.

Echangez avec|'équipe de recherche
sur leurs passions et métiers.

F1GURE 5.10 — L’installation de I’expérimentation & la cité des sciences et de l'industrie -
Carrefour Numérique?
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Les participants ont été installés, assis face & un bureau, dans une salle calme et isolée.

Les dispositifs matériels utilisés dans notre expérimentation, comprennent un PC (Dell

XPS, Intel core i7-4712 HQ, 2.30 GHz, 16 Go RAM), un écran PC (LG, LCD, 27 puces),
deux tablettes tactiles (Samsung, 8 puces) et un smartphone (iPhone 4, 3.5 puces). Une
webcam a été utilisée pour photographier les mains de nos participants (avec leur accord),

dans le but d’observer leurs comportements face aux configurations proposées.

5.3.3 Présentation et analyse des résultats

5.3.3.1 Vocabulaires descriptives

Nous présentons tout d’abord quelques termes pour éclairer la lecture de cette partie :

— Une tdche est la requéte de base demandée a un utilisateur, soit un certain compor-
tement suite & 'apparition d’un stimulus sur I’écran. Ce comportement peut étre une
action (toucher I’écran) ou au contraire une inhibition (ne pas toucher 1’écran).

— Une ezpérience est un ensemble de 40 taches demandées & un utilisateur dans :

o une configuration parmi :
* phone pour un seul smartphone (mono-écran)
* tab pour deux tablettes (multi-écran)
* tabphone pour une tablette + un smartphone (multi-écran)
* pctab pour une tablette + un écran PC (multi-écran)
o un ordonnancement parmi :
* mon-pertinent pour la configuration mono-écran
* alternée
* aléatoire
o un niveau de difficulté parmi :
* facile

* difficile
Les actions de I'utilisateur sont décrites par les termes suivants (Fig. 5.11) :

— Une omission est une absence d’action de la part de 'utilisateur lorsque celui/celle-

ci devait pourtant réagir (par exemple, lorsqu’il ne touche pas l'écran lorsqu’une
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cible(Go) est présentée).

— Un correct.go est une action correcte de la part de l'utilisateur (toucher 'écran lors-
qu’une cible(Go) est présentée).

— Une fausse est une action de la part d’utilisateur lorsque celui-ci ne devait pas agir
(toucher ’écran lorsqu’une non-cible(No-Go) est présentée).

— Un correct.nogo est une inhibition correcte (ne pas toucher 1’écran lorsqu’une non-

cible(No-Go) est présentée).

Toucher Ne pas toucher
Go Correct.go Omise
No-Go Fausse Correct.nogo

FI1GURE 5.11 — Spécification des comportements de 1'utilisateur face aux stimuli présentés

5.3.3.2 Visualisation des données

Nous avons utilisé le logiciel d’analyse R? pour analyser nos résultats. Nous avons aussi
employé la librairie ggplot2? pour présenter nos données. Cette librairie R de visualisation
de données développée par Hadley Wickham, se base sur les principes de The Grammar of

Graphics de Leland Wiklinson.

Chaque graphique présenté dans cette partie en dehors de I’histogramme repose sur une
représentation des données par des nuages de points. Chaque point correspond & une ex-
périence. Son abscisse permet de représenter la valeur d’une caractéristique de ’expérience
parmi la configuration, 'ordonnancement et la difficulté (par exemple pour un graphique
portant sur la difficulté, les taches "faciles" ont une abscisse différente des taches "diffi-
ciles"). L’ordonnée varie elle selon le graphique, cela peut étre le temps de réaction (TR),
le nombre de fausses, le nombre d’omissions ou le nombre d’erreurs.

Les segments bleus sont tracés sur la base d’une régression linaire calculée avec les
données des expériences des 2 nuages de points que cette droite joint (par la méthode des

moindres carrés). Nous pouvons donc interpréter la pente de cette droite comme Ueffet de la

configuration sur la mesure réalisée. La bande en gris foncé autour des segments représente

3. https://www.r-project.org/
4. http://ggplot2.org/
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I'intervalle de confiance a 95% des coefficients pour une distribution normale.

Afin d’éviter la superposition dans les nuages de points, nous avons ajouté un effet
"Jitter" & D'abscisse, c’est-a-dire, une valeur comprise entre -1 et 1 tirée au hasard selon
une loi uniforme. A cela, nous ajoutons un coefficient de transparence qui permet aussi de
mieux prendre en compte la superposition des données (une grande densité de points dans

une zone renforce son opacité).

5.3.3.3 Histogrammes des temps de réaction

La figure 5.12 montre les histogrammes des temps de réaction (7TR) pour I'ensemble des
expériences (médian = 597.4 ms, moyenne = 602.3, min = 356.1 et max = 1050.3). Nous
avons vérifié que nos résultats suivaient une loi normale, ce qui nous a permis de calculer

différentes régressions.

tr.moyenne tr.median tr.ecart.type

300 -

200 -

count

100 -

0- Al

1 1 I I I 1 1 1 ] 1 1 1 1
250 500 750 1000 400 600 800 1000 0 100 200 300 400
value

FIGURE 5.12 — Histogrammes des temps de réaction pour ’ensemble des expériences

5.3.3.4 Comparaison selon la difficulté de la tache

Le tableau 5.1 montre quelques statistiques descriptives des expériences pour chaque

niveau de difficulté de tache. Nous observons une augmentation du TR d’environ 100 ms,
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soit environ +17% pour les taches ayant un niveau de difficulté élevée. Au niveau des erreurs
commises, nous observons une légére diminution de (-4.1%). Cette diminution est due aux

fausses actions (-25%), alors que les omises augmentent avec la difficulté (+200%).

tr.moyenne | tr.ecart.type | tr.median | corrects.totals | corrects.go | corrects.nogo | omises | fausses
facile 554.3432 100.6886 540.8288 37.9225 19.795 18.1275 0.205 1.8725
difficile | 650.3120 108.3505 637.3575 38.0075 19.420 18.5875 0.580 1.4125

TABLE 5.1 — Statistiques descriptives pour ’ensemble des expériences en fonction de la
difficulté

L’augmentation des omises et la baisse des fausses dans le cas des taches difficiles nous
permet d’avancer quelques interprétations : il semblerait que nous arrivions mieux & inhiber
mais moins bien & agir lorsque le niveau de difficulté d’une tache augmente. Nous faisons
moins des fausses, parce que nous savons déja que la difficulté augmente (les consignes ont
été proposé avant le commencement de chaque tache). Nous avons donc la tendance a ne pas
réagir (toucher I’écran) lorsque la difficulté est plus complexe (nous prenons des mesures
de vigilance en quelques sorte). Nous constatons donc que I’augmentation du niveau de
la difficulté favorise I'inhibition de la tendance & réagir. Par conséquent, plus la difficulté
augmente, plus les actions omises et le temps de réaction augmentent (voir les figures 5.13
et 5.14). Par contre, plus la difficulté augmente, plus les fausses actions diminuent (voir la

figure 5.15).

900 -

tr.moyenne
~
o
o
1

500 -
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facile difficile
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FIGURE 5.13 — Relation entre la difficulté et le temps de réaction
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omises

fausses

1 |
facile difficile

diff

FIGURE 5.14 — Relation entre la difficulté et les omissions
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FIGURE 5.15 — Relation entre la difficulté et les fausses

5.3.3.5 Comparaison selon la configuration des écrans

Le tableau 5.2 présente les statistiques descriptives de l’ensemble des expériences en
fonction de la configuration des écrans. A la vue des TR moyens et médians, nous pou-
vons identifier deux groupes. La configuration "phone" d’un coté (TR médian égal a 516

ms) et les autres configurations (TR médian compris entre 603 et 627 ms). Concernant
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le nombre d’erreurs, nous remarquons que la configuration "pctab" est la plus marquée
(3.14 erreurs en moyenne contre 1.5 & 1.9 pour les autres configurations). La configuration
d’écran ne semble donc pas influencer 1’écart entre fausses et omises (sauf dans la confi-
guration "pctab"), mais elle affecte visiblement le TR (un écran vs plusieurs), le TR est

systématiquement supérieur pour les taches réalisées sur deux écrans.

Configuration | tr.moyenne | tr.ecart.type | tr.median | corrects.totals | corrects.go | corrects.nogo | omises | fausses
phone 522.9045 75.34885 515.8625 38.510 19.725 18.785 0.275 1.215
tab 636.2230 95.48842 627.7500 38.415 19.815 18.600 0.185 1.400
tabphone 624.0931 116.47336 609.1425 38.075 19.775 18.300 0.225 1.700
pctab 626.0900 130.76772 603.6175 36.860 19.115 17.745 0.885 2.255

TABLE 5.2 Statistiques descriptives pour 'ensemble des expériences en fonction de la
configuration

La figure 5.16 montre le TR en fonction de la configuration. Nous pouvons voir que
le TR augmente lorsque nous utilisons plus d’un écran. La figure 5.17 montre les fausses
actions en fonction des configurations d’écran. Nous pouvons observer que nous faisons
plus de fausses lorsque nous utilisons la configuration "pctab". Cela peut étre expliqué par

la distance entre les écrans (plus la distance est importante, plus nous faisons des fausses).
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FIGURE 5.16 — Distribution des TR en fonction de la configuration
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FIGURE 5.17 — Distribution des fausses en fonction de la configuration

5.3.3.6 Comparaison selon I'ordonnancement des stimuli

Le tableau 5.3 présente les statistiques descriptives de l’ensemble des expériences en
fonction de 'ordonnancement des stimuli. Nous remarquons que 1’ordonnancement a un

effet fort sur le TR et le nombre d’erreur.

Nous constatons que la médiane du TR est égale a 516 ms pour l'ordonnancement

non-pertinent ®, 581 ms pour ordonnancement alterné et 645 ms pour I'ordonnancement

aléatoire.
tr.moyenne | tr.ecart.type | tr.median | corrects.totals | corrects.go | corrects.nogo | omises fausses
non.pertinent | 522.9045 75.34885 515.8625 38.51000 19.72500 18.78500 0.2750000 | 1.215000
alternees 597.4574 107.92622 581.3450 37.84667 19.57000 18.27667 0.4300000 | 1.723333
aleatoires 660.1466 120.56012 645.6617 37.72000 19.56667 18.15333 0.4333333 | 1.846667

TABLE 5.3 — Statistiques descriptives pour 'ensemble des expériences en fonction de 1'or-
donnancement des stimuli

Nous remarquons que le TR moyen augmente d’environ 65 ms pour les taches ayant
un ordonnancement alterné par rapport a celles dont I'ordonnancement est non-pertinent.
Il augmente aussi d’environ 129 ms pour les taches aléatoires. Le TR moyen est aussi bien
supérieur pour les tiches alternées par rapport a celles aléatoires, pour environ 64 ms. Nous

observons également qu’il y a plus de fausses que d’omises en fonction de I'ordonnancement

5. Cet ordonnancement utilisé juste dans le cas mono-écran
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(ordonnancement non-pertinent : moyenne des omises = 0.27, moyennes des fausses = 1.21
- pour ordonnancement alterné : moyenne des omises = (.43, moyenne des fausses = 1.72 -

pour ordonnancement aléatoire : moyenne des omises = .43, moyenne des fausses = 1.84).

Nous pouvons donc observer un effet significatif sur le TR moyen d’utilisateur en fonc-
tion de I'ordonnancement des stimuli. Nous avons tendance & effectuer la tache plus rapide-
ment lorsque 'ordonnancement d’affichage est connu (cas de I’alternance) avant I’exécution

de la tache (Fig. 5.18).
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F1GURE 5.18 — Distribution des TR en fonction de 'ordonnancement des stimuli

5.3.3.7 Synthése générale

En différenciant ’ensemble des expériences en fonction du niveau de difficulté de la

tache et de la configuration des écrans :

— Nous avons observé une augmentation du TR moyen, expliquée par le niveau de
difficulté d’une part et par le nombre d’écrans d’autre part. Nous notons que 'aug-

mentation du nombre des écrans (configuration mono-écran vs multi-écrans) réduit
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la performance (en terme de TR moyen). Le niveau de la difficulté de tache impacte
également en ce sens la performance.

Nous constatons donc que nous pouvons réaliser une tache plus rapidement lorsque
nous utilisons un seul écran. L’ordre de grandeur du TR moyen dans une téache
difficile réalisée en utilisant un seul écran correspond a celui du TR dans une tache

facile effectué en utilisant plusieurs écrans (Fig. 5.19).

facile difficile
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FIGURE 5.19 — Distribution des TR moyens et régressions linéaires pour chaque configura-
tion d’écran dans le cas facile (gauche) et difficile (droite).

— Nous avons remarqué que les configurations semblent ne pas avoir d’effet sur le
nombre d’erreurs, quelque soit le niveau de difficulté (Fig. 5.20).
Cette observation est cependant moins vraie pour la configuration "pctab". Cette
originalité nous ameéne & penser que la gestion de ’attention sur des objets positionnés
dans des plans différents (un écran pc + une tablette) peut étre plus complexe que
dans le cas on les objets sont placés sur un méme plan (deux tablettes, un smartphone

+ une tablette).
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FI1GURE 5.20 — Distribution du nombre d’erreur pour chaque configuration d’écran dans le
cas facile (gauche) et difficile (droite).

Nous avons maintenant considéré I’ensemble des expériences en fonction du niveau de

difficulté et de ’ordonnancement des stimuli :

— Nous avons constaté une augmentation du TR moyen, expliqué par le niveau de la
difficulté d'une part et par 'ordonnancement des stimuli d’un autre part (Fig. 5.21).
Nous notons que l'utilisation d’un ordonnancement aléatoire des stimuli réduit la
performance (en terme de TR moyen) afin d’effectuer une tache donnée. Il en est de
méme lorsque la tadche demandée est plus difficile.

Par ailleurs, nous pouvons constater que l'ordre de grandeur du TR moyen dans la
condition difficile / ordonnancement alterné, correspond & celui du TR moyen dans
la condition facile / ordonnancement aléatoire.

— Nous avons remarqué que I'ordonnancement semble ne pas avoir d’effet sur le nombre
d’erreurs, quelque soit le niveau de difficulté (5.22), méme si la condition aléatoire /

facile semble déroger & cette observation.
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FI1GURE 5.21 — Distribution des TR moyens par type d’ordonnancement des stimuli pour
les conditions facile (gauche) et difficile (droite)
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FIGURE 5.22 — Distribution du nombre d’erreur par type d’ordonnancement des stimuli
pour les conditions facile (gauche) et difficile (droite)
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5.3.4 Discussion

A partir de nos parameétres, il semble que le temps de réaction soit plus important
lorsque nous devons appréhender une interface repartie sur plusieurs écrans, tandis que
nos réactions sont plus rapides face a une interface centrée sur un seul écran (voir Fig.
5.23). Nous pouvons dire que la surveillance de plusieurs écrans de maniére concurrente,
peut perturber notre systéme attentionnel, entrainant ainsi de latences majorées quant a

nos réactions.

900 -

700 -

tr.moyenne

nb.ecrans

F1GURE 5.23 — Distribution des TR moyens en fonction du nombre d’écrans

Nous avons remarqué qu’en augmentant la difficulté de la tache, le temps de réaction
augmente (voir Fig. 5.24). L’augmentation concomitante du nombre d’écrans accentue cette
difficulté et, par conséquent, le latences dans le TR. Cette analyse peut avantageusement
étre utilisée par les concepteurs d’application (notamment de jeu vidéo), pour intégrer les

effets propres au matériel dans la gestion de la difficulté au sein de leurs produits.

Par ailleurs, nous avons pu mettre en évidence une correspondance quantitative entre
les difficultés d’'une méme téche, réalisée sur un dispositif mono écran d’'une part et sur un
dispositif multi écran, d’autre part. Ainsi, le fait d’utiliser plusieurs écrans (vs. un seul)

augmente la difficulté de la tache demandée. Ce résultat est directement exploitable dans
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un contexte de réglage de la difficulté d’un méme jeu vidéo, en permettant d’envisager le
design des challenges difféeremment, selon que ce soit la version PS Vita® (mono écran) ou

3DS (multi écran) 7.
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Ficure 5.24 Distribution des TR moyens en fonction de la difficulté

Nous avons remarqué que le temps de réaction augmente lorsque 'ordonnancement des
stimuli est aléatoire (voir Fig. 5.25). Nous avons constaté que le temps de réaction dans
une tache d’un niveau élevé de difficulté, utilisant un ordonnancement alterné des stimuli,
correspond & celui dans une tache d’un niveau bas de difficulté, utilisant un ordonnancement

aléatoire.

Nous avons remarqué aussi que les sujets font plus de fausses que d’omises. Il semble
donc y avoir une tendance plus forte a se tromper lorsqu’il ne faut pas agir que lorsqu’il faut
agir. Par contre, nous avons observé que les fausses diminuent et les omises augmentent
lorsque la difficulté est plus complexe. Nous constatons donc que I'augmentation du niveau
de la difficulté favorise 'inhibition de la tendance a réagir. Ceci peut également se traduire
en terme de stratégie cognitive, qui aurait tendance a favoriser I'inhibition (face a 'action)

dans des situations de difficulté plus importante.

6. une console de jeux vidéo portable comprend un écran
7. une console de jeux vidéo portable comprend deux écrans
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FI1GURE 5.25 — Distribution des TR moyens en fonction de 'ordonnancement de l'informa-
tion

Nous avons montré qu’il y a plusieurs effets de la répartition de 'attention sur plusieurs
écrans. Cela peut étre expliqué suivant la définition de focus d’attention, qui désigne le
centre de 'attention. Dans le cas ol nous devons gérer un seul écran, le focus d’attention
se porte sur un seul surface d’affichage. Par contre, ce focus doit étre déplacé dans le cas ot
nous devons surveiller plusieurs surfaces en parallele. Le passage d’un surface d’affichage a
un autre peut donc entrainer des augmentations de nos temps de réaction, causées par ces

mouvements complémentaires et I'instabilité qu’ils entrainent.

Nous notons que la configuration {phone} (mono-écran) a permis aux utilisateurs
d’avoir des temps de réaction plus courts (en comparant avec ceux obtenus en utilisant plu-
sieurs écrans), parce que les utilisateurs ont manipulé le smartphone en utilisant leur pouce.
La distance donc entre l'écran et le doigt était trés petite et permettait donc de réagir ra-
pidement. Dans le cas ou les utilisateurs ont utilisé {deux tablettes} ou {tablette/phone}
(positionnés horizontalement), ils/elles ont effectué leurs taches en utilisant leur index.
Dans le cas {tablette/pc}, les utilisateurs ont également utilisé leur pouce. Par contre, la
surveillance des stimuli dans le cas {tablette/pc} n’a pas permis d’avoir des réactions aussi

rapides que dans le cas du téléphone seul.
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Nous avons observé que les utilisateurs ont effectué plus d’erreurs, lorsqu’ils/elle ont
utilisé la configuration {tablette/pc}. Cela peut étre da a la distance entre les deux sur-
faces {tablette/pc} et aux types de mouvements engagés pour adapter le focus d’attention
(verticaux versus horizontaux dans les autres cas). Il sera sans doute important d’expé-
rimenter leffet de la distance pour voir ’évolution de la performance de I'utilisateur. Ce
taux d’erreur pourrait augmenter en éloignant, de plus en plus, la tablette par rapport a

I’écran pc.

En conclusion, la difficulté d’'une téche est maximale (ainsi que les temps de réaction
moyens) dans le cas d’une distribution aléatoire des stimuli et d’une architecture matérielle

possédent de multiples surfaces.

5.4 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre notre démarche pour évaluer les effets de la réparti-

tion de 'attention sur les performances des utilisateurs de dispositifs a affichages multiples.

Notre hypothése reposait sur le fait que la multiplication des écrans (a la fois en termes
d’affiche et de commande) peut entrainer des variations de nos performances et ameéne a

des temps de réaction plus longs.

Pour cela, nous avons mis en place une expérimentation qui avait pour objectif d’étudier

les effets de la distribution de ’attention, dans différentes configuration matérielles.

Nous avons montré que 'utilisation de deux écrans provoque une augmentation de la
difficulté (i.e. une diminution des performances). Cette donnée originale peut étre donc prise
en compte dans la conception d’expériences interactives (jeux vidéo ou autres), soit pour
adapter la difficulté d’une tache & des contextes matériels différents, soit afin de moduler

la difficulté d’une application en utilisant uniquement les outils d’interface matérielle.
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Chapitre 6

Perspectives et conclusion

6.1 Relation attention-difficulté dans un serious game

Dans le chapitre 3, nous avons présenté nos démarches, dans le cadre du projet SGCogR,
afin d’évaluer le niveau attentionnel d’un sujet dans un serious game dit Le Village auz
Oiseauz. Ce jeu, destiné & des personnes présentant des troubles attentionnels légers, a
été développé pour fournir un environnement d’entrainement de ’attention. Dans ce jeu
le joueur prend le role d'un photographe, qui doit photographier (cliquer sur) des oiseaux
(cibles) distribués dans 'environnement du jeu. Le gameplay de ce jeu consiste donc a
effectuer des taches de pointage dans sur interface en deux dimensions, en utilisant la

souris.

Notre travail a consisté a développer un outil de mesure de ’attention, qui sera utilisé

par le systéme pour adapter la difficulté du jeu.

Sachant que ce jeu doit étre joué a domicile et sans assistance, nous avons di développer
notre outil de maniére a ce qu’il ne soit pas invasif, qu’il ne nécessite pas de compétences
informatiques et cotite aussi peu que possible. Pour cela, nous avons proposé d’étudier une

solution basée sur ’analyse des données du joueur fournies par le systéme.

Nous avons mis en place un algorithme qui nous a permis d’analyser les trajectoires du
pointeur du joueur. Cela nous a permis de calculer des approximations satisfaisantes du

temps de réaction des joueurs.

L’outil d’évaluation que nous avons proposé, est suffisant pour fournir des données,
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pouvant étre appliquées pour tester des versions futures de jeux vidéo. L’analyse de temps
de réaction peut étre avantage pour les concepteurs des jeux, leur permettant d’améliorer

la gestion de la difficulté des jeux et de la motivation des joueurs.

Une limitation de notre démarche est que, faute de temps, le financement du projet
s’est achevé, nous n’avons expérimenté notre outil qu’avec des cibles non-mobiles. Comme
le résultat est prometteur, nous devons maintenant, évaluer cet outil dans une version
complete du Village auz oiseauz (i.e. incluant également des cibles mobiles). Dans ce jeu,
de nombreux oiseaux peuvent apparaitre en méme temps. Ils peuvent voler ou marcher
et méme disparaitre avant que le joueur ait eu la possibilité de les prendre en photo. Par
conséquent, nous devons expérimenter notre outil dans ces conditions d’évaluation pour

éprouver notre outil dans un tel environnement moins controlé.

Nous devons aussi tester notre outil avec des patients initialement visés dans le projet,
c’est & dire présentant les symptomes de la maladie d’Alzheimer, afin de montrer comment
notre modeéle peut étre utilisé dans le service de rééducation cognitive. Ceci pourrait ouvrir
la voie pour I'inscription de tels outils dans les processus utilisés par les professionnels de
santé, pour évaluer le temps de réaction des patients & la place ou en complétant des tests

d’évaluation d’attention actuels, comme 1’ Attention Network Test (ANT) par exemple.

6.2 Gestion de la difficulté par les outils d’interface logicielle

Dans le chapitre 4, nous avons présenté nos travaux dont le but était de réaliser un
rapprochement entre le comportement de la vision humaine et le comportement de la vision
synthétique. Nous avons donc transposé les méthodes d’analyse de la vision humaine vers
la vision synthétique, en appliquant les mesures utilisés en oculométrie aux comportements
de la caméra virtuelle. Ces mesures ont été employées pour caractériser les comportements

de la caméra virtuelle controlée par les utilisateurs.

Notre étude a donné des indicateurs sur les stratégies employées par les utilisateurs pour
effecteur une navigation dans les environnements virtuel 3D de type FPS. En analysant
la facon dont 'utilisateur contréle la caméra virtuelle de I’environnement, nous avons pu

fournir des informations utiles pour le concepteurs de jeux vidéo. De nouvelles options ont
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vu le jour, notamment celle d’utiliser uniquement les paramétres intrinséques de la caméra,

afin de gérer la difficulté dans les jeux vidéo.

Nous avions choisi de reproduire le code couleur de notre environnement virtuel 3D,
inspiré des travaux de Lee et al. [LKCO07], qui ont utilisé une couleur sombre avec des
contrastes importants. Une piste future serait d’étudier comment la couleur pourrait affec-

ter a son tour les performances dans ce type dans contexte.

Nous souhaitons également tester notre modéle dans un environnement en 2 dimensions,
comme dans le cas de la lecture numérique. Cela peut apporter des informations utiles sur
le comportement d’utilisateur, en diminuant le champ de vision sur les régions de la lecture

(comprendre si cela peut affecter son comportement, l'aider a s’organiser).

Nous prévoyons également de tester notre modeéle dans le cas du Village auz Oiseaut,
expliqué précédemment. Nous pouvons intégrer notre modéle au sein de ce jeu pour voir
les effets qui peuvent étre apportés sur le niveau attentionnel d’un utilisateur, en agissant

sur les parameétres propres de la caméra virtuelle.

Dans notre expérience, nous avons utilisé la caméra virtuelle pour produire le comporte-
ment de la vision synthétique. Nous pouvons en conséquence intégrer d’autres moyens pour
caractériser ce comportement, en utilisant par exemple casque de réalité virtuelle (RV). Ce
dispositif dispose d’'un écran placé a quelques centimétres en face de nos yeux, affichant
une image stéréoscopique d’un environnement virtuel. Il dispose ainsi de divers capteurs
permettant de détecter les mouvements de téte de 'utilisateur, ce qui permet d’adapter en
temps réel 'image projetée sur ’écran, afin de produire I'illusion d’une immersion dans la
scéne restituée. L'utilisation d’un tel dispositif présente un autre moyen afin de caractériser
la vision synthétique, puisqu’il augmente virtuellement notre champ visuel et permet un

contréle "naturel" du point de vue.

6.3 Gestion de la difficulté par les outils d’interface matérielle

Dans le chapitre 5, nous avons décrit nos démarches afin d’évaluer les effets de la répar-
tition de 'attention entre différents loci, sur les performances des utilisateurs. Connaitre les

nouvelles contraintes imposées par le systéme dans ce type de situation, permet de fournir
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des informations utiles afin d’améliorer ce type d’expérience.

Nous avons prouvé que la multiplication des écrans peut entrainer des variations de la
performances de 'utilisateur. Nous avons pu définir une relation entre la difficulté d’une
méme tache sur un dispositif mono-écran d’une part, et d’autre part, un dispositif multi-
écrans. Le fait d’utiliser plusieurs écrans (vs. un seul) augmente la difficulté de la tache
demandée. Cette originalité peut étre donc prise en compte dans la conception d’expériences
interactives afin de moduler la difficulté d’une application en utilisant uniquement les outils

d’interface matérielle.

Nous avons aussi trouvé que le temps de réaction dans une tache d’un niveau élevé
de difficulté, utilisant un ordonnancement alterné des stimuli, correspond & celui dans une
tache d’un niveau bas de difficulté, utilisant un ordonnancement aléatoire. Nous avons pu
donc constater que le temps de réaction devient plus court d’étre lorsque 'ordonnancement

est connu avant 1’exécution de la tache

L’expérience variée de nos participants permettra & nos résultats se généralisé a une
large population. Nous devons maintenant analyser nos résultats en séparant nos sujets
selon leur profils. Nous devons étudier leurs actions dans plusieurs catégories (joueurs, non

joueurs, adultes et jeunes).

De plus, nous devons étudier d’autres facteurs qui peuvent influencer la performance
d’utilisateur dans ce type d’expérience, comme la taille d’écrans (petite, modérée, large),

leur orientation les uns par rapport aux autres (verticale ou horizontale) et la distance

entre eux (la trajectoire a parcourir afin d’acquérir les informations affichées).

Enfin, nous devons aussi questionner le grand public sur leurs maniéres de manipuler
plusieurs écrans en paralléle (répondre au SMS et regarder un film par exemple), afin d’avoir
une vue plus précise sur les nouveaux usages. Cela permettra d’intégrer plus efficacement

ce type d’expérience, en fonction des performances des utilisateurs.

6.4 Conclusion

Dans cette thése, nous avons étudié la problématique de 1’évaluation d’attention ainsi

que son implication dans la gestion de la difficulté dans le contexte du jeu vidéo.
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Comme il est montré au cours de ce travail, I’analyse de 'attention peut jouer un role
essentiel lors de la conception des applications interactives. Nous avons besoin de connaitre
pourquoi et quand la perte d’attention se produit, afin de caractériser les performances des

utilisateurs.

Dans ce travail, nous avons montré comment nous pouvons utiliser les paramétres de
I'attention afin d’ajuster la difficulté dans les jeux vidéo. La performance d’utilisateur
est donc en relation directe avec U'interface qu’il/elle utilise. Plus la configuration d’une
interface est complexe, plus nous avons besoin de se concentrer afin de récupérer les infor-
mations qui nous intéressent. Nos réactions face aux taches demandées sont aussi affectées
par les interfaces que nous manipulons. Nous pouvons affirmer que ’attention peut étre
augmentée/diminuée selon la configuration de l'interface qui I'opére, ce qui en conséquence
influe sur son performance afin de produire ses actions. Les interfaces interactives doivent
s’adapter aux besoins d’utilisateur afin de garantir leur utilisation, ce qui emploie un usage

confortable, efficace et approprié.

Les modéles non-intrusifs exploités dans cette thése, peuvent étre généralisés et utilisés
dans plusieurs contextes (la rééducation cognitive, la lecture numérique ou la navigation vir-
tuelle) comme références pour analyser le comportement d’utilisateur. Nos modéles peuvent

donc aider a la construction et la validation d’expériences interactives futures.

Pour finir, une suite naturelle de nos recherches consiste a étendre nos modéles pour
permettre 'adaptation dynamique de 'interface au niveau attentionnel. Ce travail de thése
pourrait étre complémentaire des travaux menés par Guillaume Levieux [Guill], en adap-

tant dynamiquement la difficulté dans les jeux vidéo & partir de nos outils.
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le cnam L’attention comme vecteur d’ajustement le cnhnam
de la difficulté dans les jeux vidéo

Résumé :

Dans ce travail de thése, nous proposons d’étudier les méthodes d’évaluation de I'attention ainsi que
son implication dans la gestion de la difficulté dans le contexte du jeu vidéo. La prise en compte des
processus attentionnels joue un role important dans la construction des interfaces homme-machine.
La perturbation de ces processus peut, symétriquement, servir de variable d’ajustement des difficultés
rencontrées dans les challenges proposés par les game designers. Notre premiére démarche a consisté a
mesurer des temps de réaction de 'utilisateur dans un contexte de jeu sérieux. L’algorithme développé
a permis, par une analyse des trajectoires du pointeur controlé par le joueur, de détecter des valeurs
anormales de temps de réaction. Cela nous a amené a étudier dans quelle mesure la quantité d’infor-
mation présentée a ’écran pouvait altérer les performances d’'un joueur. Notre deuxiéme approche a
consisté donc a mesurer les effets produits par une variation du champ de vision choisi sur la caméra
virtuelle dans les jeux & la premiére personne. Dans la suite de ce travail, nous avons étudié dans quelle
mesure la distribution de 'attention d’un utilisateur sur plusieurs dispositifs pour réaliser une simple
tache pouvait modifier les performances comparativement & un dispositif unique. Cette étude a mon-
tré que l'utilisation de deux dispositifs en paralléle provoque une augmentation significative de la difficulté.

Mots clés :
Attention, difficulté, performance, jeux vidéo, pointage, caméra virtuelle, écrans multiples.

Abstract :

In this thesis, we study attention evaluation methods and their application to the management of difficulty
within the context of video games. The consideration of attentional processes plays an important role
in the development of human-computer interfaces. The disruption of these attentional processes can be
used symmetrically as a variable for adjusting game difficulty. Our first approach was to measure user
reaction time, which we did in the context of a serious game. By analyzing the trajectories of a mouse
cursor controlled by the player, our approach allows us to detect abnormal reaction time values. This
led us to consider how the amount of information displayed on screen could alter player performance.
Our second approach, therefore, was to measure the effects produced by variations in the field of view of
the virtual camera in a 3D first-person game. Finally, we studied how the distribution of user attention
across multiple devices for the execution of a simple task could affect performance relative to the use of
a single device. This study showed that the use of two devices in parallel causes a significant increase in
difficulty.

Keywords :
Attention, difficulty, performance, video games, pointing, virtual camera, multiple screens.




