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Résumé / Abstract

La sélection de cibles en mouvement est une tâche récurrente dans de nombreuses
applications allant des jeux vidéo aux simulations moléculaires interactives, en passant
par les interfaces dédiées au contrôle aérien. Si la sélection de cibles immobiles a fait
l’objet de nombreuses études, la sélection de cibles en mouvement a été assez peu
abordée dans la littérature scientifique, car les facteurs qui caractérisent ce mouvement
peuvent être nombreux, variés et complexes : la rapidité des cibles, leur densité, leur
occultation visuelle, l’imprévisibilité de leurs mouvements. . . En e�et, alors qu’avec
des cibles statiques, certains modèles tels que la loi de Fitts permettent d’estimer le
temps de sélection, ils en sont incapables pour des cibles mobiles ; l’influence de facteurs
décrivant le comportement dynamique d’une cible sur les performances de sélection reste
à déterminer.

Ces travaux de thèse ont d’abord consisté à dresser un inventaire des applications
impliquant une tâche de sélection de cible mobile, en décrivant leurs caractéristiques et
leurs enjeux, en tenant tout particulièrement compte de leur contexte.

Ensuite, nous avons proposé un état de l’art des techniques de sélection de cibles,
dont nous avançons une proposition de taxinomie, selon leur focus (cibles statiques ou
mobiles), leur approche du problème, et leurs propriétés. Puis, nous avons formalisé une
série de critères permettant de classifier les cibles mobiles en fonction de la nature de
leurs mouvements d’une part, et des caractéristiques des environnements dans lesquels
on les rencontre d’autre part. Nous avons appliqué ces critères aux di�érents types de
cibles précédemment identifiés, afin d’en proposer une classification. En nous appuyant
sur les critères principaux, nous avons proposé un modèle de description et de génération
de mouvement, permettant à la fois de caractériser une cible mobile, et d’en animer une
directement, de façon finement contrôlable. Cela nous a permis, via un travail d’annota-
tion manuel de nombreuses vidéos de cibles mobiles diverses, d’en extraire les paramètres
essentiels, en vue d’estimer la di�culté des tâches de sélection correspondantes. Dans
ce modèle, appelé VFA, trois facteurs aisément manipulables ont été définis pour être
compatibles avec une étude expérimentale : la vitesse (V), la période entre chaque chan-
gement de direction et la fréquence (F) correspondante, ainsi que l’amplitude angulaire
maximale (A) de ces changements de direction. Ces paramètres ont aussi été choisis pour
modéliser le comportement de cibles aux mouvements erratiques, comme les atomes dans
des simulations moléculaires interactives — l’application à l’origine de la problématique
abordée dans cette thèse. Nous proposons également une extension de ce modèle, mieux
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adaptée à certains objets macroscopiques.
À partir du modèle VFA, nous avons mené une expérience pour connaître l’influence

de ces paramètres sur les performances de sélection. Les résultats quantitatifs de cette
expérience ont montré qu’il était di�cile d’établir un modèle prédictif simple pour
déterminer un indice de di�culté de la tâche de sélection, du fait d’une forte interaction
entre ces paramètres. Des résultats qualitatifs nous montrent que ce sont les combinaisons
particulières de facteurs qui évoquent chez les sujets trois classes de mouvements, perçus
comme « vibratoires » ou « browniens », « réguliers », ou « imprévisibles ». Ces catégories
sont directement reliées à la di�culté de sélection et suscitent di�érentes stratégies
d’anticipation. Ces résultats ont conduit à rechercher d’autres critères, notamment des
descripteurs de trajectoires de cibles, qui dépendent des facteurs précédemment décrits,
comme le périmètre et l’aire de l’enveloppe convexe de la trajectoire que parcourt la cible
sur une période donnée. Ces critères permettent de mieux prédire les performances de
sélection d’une cible mobile, grâce à di�érents modèles que nous proposons et détaillons.

Nous observons que la distance du modèle de Fitts n’a que peu d’influence sur les
performances de sélection de cibles mobiles, si elles sont vives et imprévisibles, puis
validons notre prédiction des performances de sélection en montrant qu’il est possible de
les améliorer en ajustant les tailles des cibles selon la di�culté prédite. Nous montrons
par ailleurs que cette estimation de la di�culté peut être utilisée pour biaiser l’heuristique
d’une technique de prédiction de l’intention afin d’en améliorer les performances.

Nous étudions également l’intérêt d’une assistance pseudo-haptique ajoutée à une
technique de prédiction de l’intention, et montrons qu’elle peut améliorer ou détériorer
les performances de sélection, selon la stratégie adoptée par l’utilisateur vis-à-vis du
compromis vitesse-précision inhérent à toute tâche de sélection.

Nous montrons enfin qu’une technique en « cascade » simultanée, fondée sur l’éli-
mination des distracteurs en parallèle de la prédiction de l’intention, permet d’obtenir
d’excellentes performances de sélection avec un e�ort physique très réduit lorsque les
cibles mobiles sont particulièrement nombreuses et vives.

Ces résultats obtenus conduisent à la proposition de recommandations ergonomiques
pour la conception de nouvelles techniques de sélection plus adaptées aux cibles en
mouvement. Nous nous intéressons tout particulièrement aux di�érentes combinaisons
possibles entre les nombreux principes qui sous-tendent les diverses techniques d’assistance
à la sélection, existantes ou introduites dans nos travaux.

Mots-clefs : Pointage, picking de cibles, sélection de cibles, cibles mobiles, indice de
di�culté, aide à la sélection
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Introduction

Contexte et problématique

La sélection de cibles en mouvement est une tâche récurrente dans de nombreuses
applications allant des jeux vidéo aux simulations moléculaires interactives, en passant
par les interfaces dédiées au contrôle aérien, par les vidéos interactives, comme les
enregistrements d’événements sportifs ou la vidéo-surveillance, par la mécanique des
fluides et les applications de défense et sécurité. Dans ce dernier domaine, la tâche de
sélection peut être critique, compte tenu des enjeux.

Si la sélection de cibles immobiles a fait l’objet de nombreuses études, la sélection
de cibles en mouvement a été assez peu abordée dans la littérature scientifique, car les
facteurs qui caractérisent ce mouvement peuvent être nombreux, variés et complexes :
la rapidité des cibles, leur densité, leur occultation réciproque, l’imprévisibilité de leurs
mouvements. . . En e�et, alors qu’avec des cibles statiques, certains modèles tels que
la loi de Fitts permettent d’estimer la di�culté de sélection, cette estimation reste un
problème ouvert pour des cibles mobiles.

Pourtant, certains modèles caractérisant la sélection ou le pointage de cibles mobiles
existent, mais ils sont généralement limités aux cibles de mouvements uniformes, c’est-à-
dire rectilignes et de vitesse constante. Bien que potentiellement précis, ces modèles ne
sauraient satisfaire l’ensemble des besoins liés à la sélection de cibles mobiles, et l’influence
de facteurs décrivant le comportement dynamique d’une cible sur les performances de
sélection reste à déterminer. De plus, l’expérience montre que la sélection de cibles mobiles
est plus di�cile qu’avec des cibles statiques, et il est important de mieux comprendre les
facteurs qui contribuent à cette di�culté, tant pour caractériser les tâches impliquant la
sélection de cibles mobiles que pour les faciliter.

Par ailleurs, les techniques d’assistance à la sélection spécifiquement dédiées aux
cibles mobiles sont peu nombreuses, ce qui est peut-être dû à la pauvreté de la littérature
théorique, c’est-à-dire au manque de modèles. De telles techniques existent, mais sont
généralement fondées sur les principes de la sélection statique, éventuellement adaptés à
un contexte dynamique, plus que sur des recommandations spécifiques aux cibles mobiles.
Leur e�cacité est donc potentiellement sub-optimale. D’autres techniques tentent de
prédire l’intention de l’utilisateur en analysant ses mouvements, toujours sans l’appui
d’une analyse mathématique ou cinématique du problème, ce qui n’exclut pas une certaine
e�cacité. Cela laisse néanmoins supposer une marge d’amélioration possible.
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Enfin, la plupart des techniques existantes présentent des inconvénients significatifs,
surtout pour les contextes les plus di�ciles, à savoir ceux qui présentent les cibles les
plus rapides, imprévisibles, nombreuses et occultées, comme c’est le cas dans le cadre de
la simulation moléculaire interactive ou du jeu vidéo.

Plan du manuscrit

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous dressons un inventaire des applications
nécessitant une tâche de sélection de cible mobile. Dans chaque cas, nous détaillons
le contexte, précisons la nature des besoins, des enjeux et des di�cultés. Nous nous
attardons volontairement sur les simulations de dynamique moléculaire, qui constituent la
motivation originelle de ces travaux, mais n’oublions pas le contrôle des espaces terrestre,
maritime, aérien et extra-atmosphérique, le sport, la surveillance des espaces publics
ou les applications vidéoludiques. Ce chapitre est le résultat d’un travail d’entretiens
avec des utilisateurs qui ont, dans leur vie quotidienne et pour leur domaine d’expertise,
besoin de sélectionner des cibles mobiles. Nous avons également interrogés des experts de
la plupart de ces domaines, afin de mieux en comprendre les enjeux.

Dans le deuxième chapitre, nous faisons, après une revue de la théorie du pointage
pour les cibles statiques et mobiles. Puis, nous établissons un état de l’art des techniques
d’assistance à la sélection de cibles, que nous classifions selon leurs caractéristiques
respectives, et notamment en fonction de leur pertinence pour la sélection de cibles
mobiles.

Le troisième chapitre vise à créer une taxinomie des environnements de sélection,
c’est-à-dire des cibles elles-mêmes en fonction de leurs caractéristiques, mais aussi des
environnements dans lesquels elles évoluent. Nous dressons une liste des critères nous
permettant d’établir cette taxinomie, en les justifiant, puis nous les appliquons aux cibles
et environnements détaillés dans le premier chapitre. Nous détaillons ensuite un modèle
que nous avons développé pour décrire et surtout générer du mouvement aléatoire dans
un cadre expérimental contrôlé. Enfin, nous caractériserons certains environnements
de sélection en fonction des critères de ce modèle, de manière empirique, en analysant
quantitativement des enregistrements vidéo de ces environnements.

Dans le quatrième chapitre, nous décrivons l’évaluation empirique que nous avons
menée pour caractériser les performances de sélection de cibles mobiles en fonction de
la nature de leur mouvement décrit par les paramètres choisis. Nous examinons ainsi
l’e�et des paramètres de notre modèle de génération de mouvement sur les performances,
d’abord séparément, puis ensemble. Nous nous appuyons sur ces mesures quantitatives
et sur les impressions subjectives de nos sujets pour mieux comprendre l’origine des
di�cultés lors d’une tâche de sélection. Nous nous attardons sur les di�érents profils de
vitesse du curseur selon la nature des mouvements des cibles, afin d’estimer l’importance
des phases dites rapides et lentes au cours de la tâche. Puis, nous proposons une tentative
de prédiction des performances de sélection fondée sur l’aire de l’enveloppe convexe de la
trajectoire d’une cible mobile, qui dépend des valeurs choisies pour chaque paramètre de
notre modèle.
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Dans le cinquième et dernier chapitre, nous proposons d’utiliser le modèle VFA pour
modifier astucieusement et avantageusement les mouvements des cibles, afin d’en faciliter
la sélection. Nous estimons les gains possibles. Ensuite, évaluons la validité de notre
modèle d’estimation de la di�culté de sélection, et son intérêt potentiel pour faciliter la
sélection de cibles mobiles, soit en ajustant les tailles des cibles selon leur di�culté, soit en
modifiant des techniques d’aide à la sélection par prédiction intentionnelle. Nous étudions
également l’apport potentiel d’une assitance pseudo-haptique, ainsi que d’une nouvelle
technique combinant le principe de sélection en cascade et de prédiction intentionnelle.
Enfin, proposons quelques pistes pour aller plus loin.
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1.1 Introduction

La sélection de cibles est une tâche omniprésente en interaction homme-machine.
Si la sélection de cibles mobiles est moins répandue, elle demeure courante, mais assez
peu étudiée, car plus di�cile, selon la nature du mouvement des cibles. En e�et, les
cibles mobiles peuvent être décrites par les caractéristiques classiques des cibles statiques,
c’est à dire une taille, une forme et une position, mais s’ajoutent des caractéristiques
de mouvement : direction, vitesse, accélération, et qui peuvent de plus varier dans le
temps. D’un point de vue perceptif, un utilisateur peut trouver un mouvement plutôt
rectiligne, légèrement courbé, très saccadé, circulaire. . . La grande diversité des types de
mouvements perçus, souvent reliés à des mouvements relatifs à l’expérience écologique de
l’utilisateur, implique des di�cultés à établir des protocoles expérimentaux permettant de
caractériser la di�culté de sélection de cibles mobiles. En e�et, il est nécessaire d’apporter
des solutions adaptées aux di�érentes natures du mouvement des objets à sélectionner.
Un des objectifs de ce chapitre est de dégager les grandes lignes de cette diversité de
contextes.

Nous nous attachons à y dresser un inventaire des applications impliquant une tâche
de sélection de cibles mobiles. Nous analysons les enjeux de la sélection dans chacun des
cas, afin de comprendre les priorités et besoins spécifiques à chaque application. Nous
nous appuyons tout particulièrement sur des entretiens que nous avons menés avec des
spécialistes des divers domaines évoqués, afin de focaliser notre étude sur les véritables
problématiques liées aux applications que nous étudions. Il va sans dire que cet inventaire
ne saurait prétendre à l’exhaustivité, tant ces applications sont nombreuses. À défaut,
nous nous sommes fixés un objectif de représentativité, afin de se forger une idée générale
des besoins, des di�cultés et enjeux de la sélection de cibles mobiles. Les applications vont
des simulations moléculaires aux jeux vidéo, en passant par le contrôle des espaces aérien,
maritime, terrestre, extra-atmosphérique, ainsi que la télévision interactive et divers
domaines de la sécurité et de la défense. Une attention plus particulière est volontairement
portée sur la simulation moléculaire interactive, les problématiques de sélection associées
à cette activité étant à l’origine de ces travaux de thèse [KBHF14, KFB15].

1.2 Simulation moléculaire interactive

Avant de décrire l’activité de simulation moléculaire interactive et ses objectifs,
il convient de décrire le domaine sous-jacent : la biologie moléculaire ou structurale.
C’est la branche de la biologie qui étudie la structure, l’organisation spatiale, et la
dynamique des macromolécules biologiques, principalement les protéines et les acides
nucléiques. Elle concerne en particulier la détermination à l’échelle nanoscopique des
structures tridimensionnelles de ces molécules et complexes moléculaires, et l’analyse de
la dynamique de ces structures. La compréhension du mode d’action d’une molécule sur
une autre (ou sur un complexe moléculaire), que des techniques de visualisation aident
à appréhender, permet de modéliser les interactions qui se déroulent en permanence à
l’échelle moléculaire au sein des organismes vivants. De même, cette compréhension permet
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de rationaliser la conception et l’amélioration de molécules actives, de médicaments. On
utilise pour cela à la fois des méthodes expérimentales d’analyse structurale, mais aussi
des approches computationnelles pour prédire des candidats de médicaments à partir de
la structure. Nous allons voir dans cette section que les approches computationnelles se
fondent notamment sur des simulations qui, lorsqu’elles sont interactives, nécessitent la
sélection de cibles mobiles particulièrement di�ciles à saisir. Cette di�culté, soulignée
par les spécialistes de la biologie structurale que nous avons rencontrés, est la première
motivation des travaux présentés dans ce manuscrit.

1.2.1 Contexte de la dynamique moléculaire

Une simulation de dynamique moléculaire [FPUT55, AW59, Rah64, GGMV60, LJ24]
(SDM) consiste à simuler, par un calcul numérique, le comportement d’un système
moléculaire dans le temps. Celui-ci est modélisé par un système de particules, avec
généralement une particule par atome. Des formules mathématiques permettent de
modéliser les di�érentes forces qui s’appliquent à chaque particule, et ces forces sont
intégrées avec un pas de temps pour déterminer le mouvement de chaque particule à
chaque itération, donc la dynamique du système.

1.2.1.1 Besoins

Il est di�cile d’observer une macromolécule à l’état statique, et impossible de le faire
in vivo, lorsqu’elle est en mouvement dans son système naturel. Par conséquent, l’étude de
phénomènes moléculaires complexes nécessite de passer par des simulations numériques,
seules à même d’en rendre compte. En particulier, la biologie structurale s’intéresse à
la dynamique conformationnelle des macromolécules (c’est-à-dire à leur conformation
tridimensionnelle dans le temps) et à leurs interactions avec leur environnement — par
exemple le milieu cellulaire. Ces simulations sont devenues fiables en s’appuyant autant
que possible sur des données expérimentales.

1.2.1.2 Initialisation

Une SDM nécessite une phase d’initialisation : on assigne une position à chaque
particule. Pour ce faire, il est nécessaire de connaître au moins approximativement
la conformation de chaque molécule du système. C’est parfois di�cile pour les ma-
cromolécules dont la conformation est complexe. Celle-ci est généralement détermi-
née par une méthode expérimentale telle que la cristallographie aux rayons X, illus-
trée par la figure 1.1, (d’abord employée pour déterminer la structure de petits cris-
taux inorganiques [FKLbR12, Bra14, Bra13, DR23], puis de molécules organiques et
de protéines* [dBT25, Cro35, KBD+58]). 1 Lorsque la cristallographie n’est pas pos-
sible, d’autres méthodes, souvent moins précises, peuvent être utilisées. Citons la
spectroscopie de résonance magnétique nucléaire [CG89, Wüt90, CG91, Wüt01], ou
la cryo-microscopie électronique [ADLM84] (cryo-ME/cryo-EM ), de plus en plus utili-
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sée [Küh14, Cal15, Del15, BMB+15].
Parfois, on procède également par homologie [MRSF+00, KZ10], c’est-à-dire par

l’identification d’une ou plusieurs structures protéiques* connues et proches de la séquence
d’acides aminés* recherchée. Cela implique un alignement qui établit une correspondance
entre les acides aminés de la protéine étudiée et ceux des structures protéiques connues.
Le procédé s’appuie sur l’observation que la structure tridimensionnelle de protéines
homologues est mieux conservée que la séquence d’ADN* qui l’engendre. La connaissance
de la séquence d’acides aminés d’une protéine permet donc d’essayer de prédire sa
conformation 3D, si l’on parvient à trouver des protéines homologues dont la structure
est connue.

'BJTDFBV�EF�SBZPOT�9 $SJTUBM 3BZPOT�9�EJTQFSTÏT %ÏUFDUFVS *NBHFT�DBMDVMÏFT�EFT�BUPNFT�EBOT�MF�DSJTUBM

Figure 1.1 – Schéma très simplifié de la cristallographie aux rayons X. Ces rayons
traversent un cristal (contenant une même molécule présente en grande quantité) qui les
di�racte avant leur capture par un détecteur connecté à un ordinateur, qui en déduit la
conformation 3D de la molécule cristallisée. Crédit : [Tre15].

1.2.1.3 Périodicité

L’espace de simulation est généralement modélisé par ce qu’on appelle des conditions
périodiques aux limites [CMF+95], utilisées afin de simuler un système pavé e�ectivement
infini. En e�et, si un système nanoscopique est simulé dans le vide, les molécules du
système s’évaporent, s’éloignant les unes des autres, à moins d’être maintenues ensemble
par une force externe. Si, au contraire, le système est simulé en utilisant des murs
réflecteurs aux limites, des forces parasites sont introduites dans la simulation, et nuisent
à sa précision. On opte donc généralement pour un système périodique, en prenant des
précautions, afin d’éviter que des interactions « artificielles » se produisent entre les
« bords » de l’espace de simulation, notamment entre les particules et leurs propres images
si cela ne correspond pas au système étudié dans son état naturel [dSO97]. L’utilisation

1. Les notions évoquées dans cette section et suivies d’un astérisque sont définies et détaillées dans
l’annexe A.
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de formes plus complexes que des parallélépipèdes peut permettre de minimiser ces e�ets
indésirables pour un volume de simulation donné (voir la figure B.2).

1.2.1.4 Paramètres initiaux

Le principe de la simulation est de calculer les forces exercées sur chaque particule
à chaque itération, et d’intégrer ces forces sur un pas de temps donné pour déplacer
les particules. Pour pouvoir simuler le comportement du système sur un temps assez
long — afin d’observer des phénomènes biologiques complexes et longs — le pas de temps
doit être aussi grand que possible. Cependant, il doit être su�samment court pour que
les événements les plus rapides ne soient pas perdus. Or, les oscillations des liaisons
covalentes*, par exemple, sont très courtes, de l’ordre de 10≠14 s, soit 10 fs. 2 Le théorème
de Nyquist-Shannon [Sha49] énonce qu’il est nécessaire que la fréquence d’échantillonage
soit au moins le double de la fréquence du signal, aussi le pas de temps doit-il être, au
plus, deux fois plus court que la période d’une oscillation de liaison covalente. En pratique,
la valeur choisie est généralement de l’ordre de 10≠15 s, soit 1 fs. D’autres paramètres
doivent être initialisés : le nombre et les vitesses des particules, la température, la pression,
etc. Le changement d’un seul de ces paramètres peut mener à une autre exploration de
l’espace conformationnel, c’est-à-dire à une trajectoire di�érente, dépendant également
du champ de force* choisi — voir section B.1.1.

1.2.2 Problématique des simulations interactives

Les processus biologiques dont l’étude nécessite l’emploi de SDM impliquent souvent
des événements relativement longs ou rares, tels que de profonds changements de confor-
mation, ou des transitions d’un état d’équilibre à un autre, comme la liaison ou la rupture
de liaison avec un ligand*. Or, ces simulations étant généralement limitées à quelques
dizaines de nanosecondes, ces phénomènes ne sont pas toujours aisément observables ou
reproductibles [PBW+05].

1.2.2.1 Steering

Par conséquent, il est utile de pouvoir agir sur une SDM. Cette technique est souvent
appelée steering et consiste à appliquer des forces externes à une molécule au cours de sa si-
mulation pour explorer ses propriétés mécaniques, ou pour chercher à provoquer les phéno-
mènes mentionnés ci-dessus, trop lents pour les simulations sans steering. Ces phénomènes
peuvent ainsi être étudiés [ISI+99, IBG+01, IBG+01]. Certains spécialistes [PBW+05]
préfèrent parler d’Interactive Molecular Dynamics (IMD) [SGS01, GTS03] lorsque les
forces sont appliquées en temps réel par l’utilisateur, par opposition au steering fondé sur
des forces dont l’application est préprogrammée. L’interactivité permet aussi de trouver
des conformations 3D d’acides nucléiques plus rapidement, même avec des utilisateurs
novices [MDG+17], et o�re à l’utilisateur la possibilité d’intervenir pendant la simulation.

2. Une femtoseconde (fs) vaut 10≠15 seconde.

20



1.2.2.2 Simulations en immersion

La figure 1.2 présente un exemple précoce (1999) d’IMD en contexte immersif. La
notion d’immersion fait l’objet de plusieurs définitions, notamment celle citée par J.-
M. Burkhardt et al. [BBL03], exposée dans la section B.1.2.

Figure 1.2 – Le logiciel de visualisation moléculaire VMD est utilisé avec les lunettes
sétérographiques CrystalEyes au sein du système Protein Interactive Theater (PIT), qui
permet l’immersion dans un environnement virtuel. Le PIT est par ailleurs couplé avec le
module de simulation Sigma [MYN+02] pour permettre l’interaction avec la simulation. À
gauche, une photo du PIT avec deux utilisateurs. À droite, un schéma de l’environnement
virtuel tel qu’il est perçu par les utilisateurs. Crédit : [PHM+99].

Pour gérer des données aussi complexes, l’immersion présente plusieurs avantages.
Comme l’expliquent Dreher et al. [DPJT+14], le rendu stéréoscopique 3 permet l’explo-
ration de structures biologiques complexes qui sont intrinsèquement tridimensionnelles.
De plus, la stéréoscopie avec suivi des mouvements de la tête permet à l’utilisateur de
tourner autour d’objets 3D pour les examiner depuis di�érents points de vue, simplement
en se déplaçant physiquement dans le système immersif, comme dans un contexte réel.
Quand ce type de navigation n’est pas nécessaire, la stéréoscopie avec suivi de tête fournit
à l’utilisateur la possibilité de se concentrer sur sa structure moléculaire et de l’étudier
sous divers angles sans être distrait par les périphériques de navigation ou manipulation
traditionnellement utilisés pour changer de point de vue. Pour améliorer la perception
des propriétés mécaniques des molécules et des forces qui s’exercent sur elle, un retour
haptique (kinesthésique) est possible au cours d’une SDM interactive [SGS01]. L’objectif
est de mieux percevoir les « collisions » entre le curseur et les objets de la scène, ou
entre un objet sélectionné par l’utilisateur et un autre objet de la scène, de permettre à
l’utilisateur de percevoir les forces qui s’exercent entre les composantes de la molécule,
ou encore d’apporter une assistance à la sélection.

3. La stéréoscopie vise à leurrer le système binoculaire humain, soit de façon active (lunettes à
obturation ou shutter glasses), soit de façon passive (lunettes polarisées ou autre filtrage spectral), en
permettant la perception d’une image di�érente par œil.
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Figure 1.3 – Un transporteur de glutamate
représenté en sphères de van der Waals, sans
son solvant. C’est une protéine qui transporte
le glutamate à travers des membranes. Sur
cette image issue d’une simulation molécu-
laire, seule la surface de la molécule est vi-
sible, les atomes « enfouis » sont entièrement
occultés, alors qu’ils représentent la majeure
partie de la molécule. Crédit : NVIDIA et
Joshua Adelman. 4

1.2.3 Limites et défis actuels

L’interaction avec une SDM présente plusieurs di�cultés majeures [KBHF14, KFB15],
notamment identifiées au cours des travaux menés dans le projet Exaviz [DPJT+14]. La
présente section s’appuie sur des entretiens menés avec les membres de ce projet centré
sur la l’interaction avec les SDM. Ce sont avant tout leur expertise et les di�cultés qu’ils
ont rencontrées qui informent nos travaux. Tout d’abord, le nombre de cibles potentielles
est très élevé, avec au minimum plusieurs dizaines d’objets, jusqu’à plusieurs millions dans
les cas les plus extrêmes. Ces cibles étant confinées dans un espace relativement petit, il
en résulte de plus une densité élevée, voire très élevée (selon le mode de représentation).
La figure B.3 donne d’ailleurs une idée de cette densité ; cet exemple n’est pas le plus
extrême, car la molécule visualisée n’est pas très grande et, surtout, le solvant n’est
pas représenté. Il découle de cette forte densité un niveau d’occultation très important,
qui dépend également du mode de représentation utilisé. Le système moléculaire de
la figure 1.3, du fait de l’utilisation de sphères de van der Waals, présente un degré
d’occultation particulièrement important, et ce malgré le fait que le solvant n’est pas
représenté.

Dans les SMD interactives, la vitesse des cibles peut être très élevée, parfois supérieure
à 10 Å/s 5, sachant que le rayon d’un atome est d’environ 1 Å. La périodicité des « boîtes »
de simulation introduit une di�culté particulière pour la sélection de cibles, puisqu’un
objet peut quitter l’espace de sélection par un bord et le réintégrer par le bord opposé.
Au-delà de l’e�et de surprise, cela implique un changement brutal dans la distance entre le
curseur et la cible, à moins que le curseur puisse se déplacer de la même manière. Quand
il s’agit d’interagir avec un tel système, la vitesse d’une particule dans l’espace moteur
devient rapidement problématique, a fortiori quand la nature même du mouvement
pose problème. En e�et, les mouvements des atomes dans une simulation de dynamique
moléculaire se caractérisent par leur irrégularité et, par conséquent, leur imprévisibilité.
Selon la simulation et la façon dont elle est représentée, les atomes peuvent adopter un
mouvement brownien ou plus proche de celui d’une mouche — très vif, très saccadé et

4. https://blogs.nvidia.com/blog/2011/01/13/university-pittsburg-researcher-studies-
molecular-dynamics-gpus

5. 1 Å = 0,1 nm = 10≠10 m
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de fait imprévisible. Généralement, di�érents atomes d’une même simulation se meuvent
de façons potentiellement très di�érentes, selon la région de la molécule dans laquelle ils
sont situés, et sa flexibilité, notamment. L’hétérogénéité des cibles potentielles peut donc
être élevée, de sorte qu’une approche visant à faciliter la sélection d’une cible n’est pas
nécessairement e�cace pour une autre. En somme, les di�cultés inhérentes à l’interaction
avec les simulations de dynamique moléculaire incluent :

— la très forte densité de cibles,
— le haut degré d’occultation,
— la grande vitesse des cibles,
— la nature très imprévisible de leurs mouvements,
— leur hétérogénéité,
— la taille et la périodicité de l’environnement.

Ces facteurs combinés expliquent pourquoi les chercheurs en biologie structurale
expriment le besoin de meilleurs modes d’interaction, et c’est la principale motivation
des travaux présentés dans cette thèse. La biologie structurale n’est cependant pas le
seul domaine caractérisé par un besoin d’interaction avec des cibles mobiles, loin s’en
faut. Les sections suivantes vont passer en revue les principaux domaines ayant ce même
besoin, mais avec des caractéristiques de mobilité très variées.

1.3 Contrôle de l’espace aérien
La figure B.6 représente un écran de contrôle du trafic aérien. Les trajectoires des avions

sont (normalement) légèrement courbées ou rectilignes, ce qui les rend particulièrement
prévisibles, et donc facilite considérablement la tâche de sélection, comme nous le verrons
en détail plus loin. Cependant, selon le niveau de zoom et la quantité d’informations
contextuelles a�chées sur l’écran, le niveau d’occultation peut devenir très important. La
vitesse des cibles dépend également du niveau de zoom, mais dans une relation inverse :
plus l’échelle est grande, plus les mouvements des avions sont lents sur l’écran.

1.3.1 Aviation civile

Un avion de ligne atterrit à environ 250 km/h et ne dépasse pas 1000 km/h en vol
de croisière. Ses changements de direction sont très progressifs, généralement de l’ordre
de deux degrés par seconde. Ils sont peu fréquents et habituellement prévisibles car les
pilotes tâchent d’emprunter des couloirs aériens, ou des trajectoires d’approche imposées
aux abords des aéroports. Les avions sont néanmoins nombreux, en particulier près des
aéroports, et la grande quantité d’informations pertinentes associées à chaque vol peut
requérir un a�chage contextuel important, d’où une forte densité d’informations, et des
niveaux d’occultation parfois élevés. La figure 1.4a en fournit un exemple. Le Groupe
Aéroports de Paris (ADP) utilise un logiciel (encore en phase bêta) de visualisation et
contrôle des aéroports permettant non seulement de surveiller les mouvements des avions
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en l’air et au sol, mais aussi de tous les véhicules au sol tels que les bus d’embarquement,
les camions de ravitaillement, les véhicules de maintenance, de secours, etc. Ce logiciel
est développé par une équipe du groupe Valtech, 6 que nous avons rencontrée afin de
mieux comprendre les besoins d’ADP, et les solutions actuellement mises en œuvre.

La nature de la tâche implique une quantité de données contextuelles très importante,
puisque le logiciel permet d’a�cher notamment le statut de chaque avion, ses codes
d’identification, sa destination ou son origine, son retard éventuel, le statut de ses
bagages ou de ses passagers, la liste des passagers en question, les pistes et emplacements
de stationnement qui lui sont alloués ou disponibles, sa compagnie, son type, etc. La
figure 1.4b fournit un exemple modéré de la quantité d’informations potentiellement
a�chées. Les informations mises à disposition de l’utilisateur ne se limitent pas aux
données brutes sur l’aéroport, les avions et autres véhicules, mais incluent des flux vidéo,
capturés par des centaines de caméras réparties sur tout l’aéroport. À tout moment,
l’utilisateur peut choisir d’ajouter à sa vue un ou plusieurs flux vidéo (par exemple en
sélectionnant toutes les caméras filmant un point particulier). Le logiciel utilisé par le
groupe ADP, qui fournit des capacités d’action telles que l’ouverture ou la fermeture en
temps réel d’un tronçon de piste, est particulièrement utile pour rejouer des situations, et
en particulier des incidents — fréquents, mais le plus souvent mineurs. Dans ce contexte,
les caractéristiques réelles de mouvement des avions sont secondaires par rapport aux
caractéristiques perçues lorsque les incidents sont rejoués, généralement en accéléré. Dans
ce cas, les cibles déjà nombreuses, diverses et mobiles, deviennent plus rapides, selon le
facteur d’accélération, potentiellement très élevé.

Cette application a en plus vocation à permettre à son utilisateur d’alerter les autorités
en cas de détection d’une personne présentant un risque de sécurité, notamment lié au
terrorisme. Il sera évidemment nécessaire de pouvoir e�ectuer cette opéation dans les
plus brefs délais, ce qui implique une forte contrainte sur la performance de l’interface,
notamment pour la sélection de l’élément jugé menaçant. Enfin, un des objectifs de ce
logiciel est de pouvoir être utilisé depuis un périphérique mobile, par exemple une tablette
embarquée dans un véhicule de maintenance ou d’urgence. De fait, les informations
doivent pouvoir être a�chées sur un écran d’environ 10 pouces. Dans ces conditions,
le problème de surcharge visuelle peut devenir encore plus prégnant, et une technique
d’assistance à la sélection d’autant plus souhaitable.

1.3.1.1 Hélicoptères

Les caractéristiques de vol des hélicoptères sont di�érentes de celles des avions,
puisqu’ils peuvent faire demi-tour en environ quatre secondes, voire moins. Ils sont
beaucoup plus lents que les avions, et dépassent rarement les 300 km/h. La fréquence
des changements de direction dépend considérablement de la mission : elle peut être très
faible pour un simple transport d’un point A vers un point B, auquel cas la trajectoire de
l’hélicoptère va tendre vers la ligne droite, plus importante dans le cadre d’une mission
de secours en montagne, et plus encore pour un hélicoptère de police fournissant une

6. https://www.valtech.fr
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(a) Trafic aérien centré sur l’aéroport d’Atlanta (États-Unis) un lundi. Chaque avion est représenté
par un schéma indiquant son type, et par un identifiant de vol. Aucune information supplémentaire
(origine ou destination, trajectoire, altitude, pavillon, vitesse, horaires prévus, modèle exact, etc.)
n’est a�chée ici, car aucun avion n’est sélectionné. Malgré tout, la densité d’informations est
élevée et les appareils s’occultent mutuellement, surtout près de l’aéroport. Enfin, les vitesses
relatives des avions demeurent faibles, sauf à un niveau de zoom élevé. Crédit : Flight Radar 24.

(b) Exemple de visualisation de l’aéroport de Paris–Charles-de-Gaulle avec le logiciel utilisé par
le groupe ADP. Seuls les véhicules terrestres sont a�chés ici, et les informations contextuelles
sont limitées ; pourtant, la densité de cibles est importante, de même que le niveau d’occultation.
Crédit : Valtech.

Figure 1.4 – Aéroports.
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assistance aérienne pendant une course-poursuite, ou pour un hélicoptère utilisé pour
filmer un événement sportif, un documentaire animalier, une manifestation, des émeutes,
etc.

1.3.2 Sécurité et défense (surveillance de l’espace aérien)

Les aéronefs militaires présentent des caractéristiques beaucoup plus variables, dans
des intervalles nettement plus grands. C’est notamment dû à leur diversité, puisque l’on
trouve des avions de tailles et usages divers, des drones de quelques grammes comme de
plusieurs tonnes, des hélicoptères, des missiles, etc.

1.3.2.1 Avions de combat

La vitesse d’un avion de combat, par exemple, peut atteindre 3000 km/h 7. Il est
di�cile d’obtenir des données chi�rées sur la manœuvrabilité de tels engins, mais il est
du moins clair qu’un avion de combat moderne peut changer de direction beaucoup
plus brutalement qu’un avion de ligne, et certaines sources non o�cielles font état de
capacités de l’ordre de 35°/s pour les meilleurs. 8 Des données o�cielles mentionnent
12,9°/s soutenus pour le Leonardo DRS T-100, un simple avion d’entraînement. 9

La fréquence maximale à laquelle un avion peut changer de direction est également
di�cile à connaître avec certitude, d’autant qu’elle dépend de la façon dont on définit
un changement de direction, mais une simple observation d’une démonstration en vol
permet d’estimer que cette valeur est, grossièrement, de l’ordre d’un changement par
seconde. 10 Indépendamment des capacités techniques des avions militaires, leurs missions
peuvent précisément imposer la recherche de l’imprévisibilité (par exemple pour éviter
les tirs ennemis) [Sha85]. Les avions de combat eux-mêmes ont des besoins similaires en
matière de sélection de cibles mobiles, puisqu’ils ont, comme les stations au sol, pour
rôle de contrôler l’espace aérien. Ils ont de plus la charge de mener des opérations de
reconnaissance ou de bombardement de cibles au sol qui, si elles sont statiques, sont bien
mobiles dans le référentiel de l’avion en vol, a fortiori si elles sont filmées par des caméras
mobiles. Par ailleurs, les cibles a�chées sur les ordinateurs de bord des avions sont
accompagnées de diverses informations tactiques qui augmentent fortement la densité
d’informations, et potentiellement le niveau d’occultation, comme l’illustre la figure B.7.

Un ancien instructeur de vol de la United States Air Force (USAF) sur McDonnell
Douglas F-15C nous a expliqué par ailleurs que lors d’un engagement armé, il est
courant qu’un groupe de chasseurs vole délibérément en formation très serrée, plus serrée
que la largeur du faisceau radar des chasseurs ennemis. Il est de fait di�cile pour ces
derniers de savoir à combien d’adversaires ils ont a�aire, du moins jusqu’à la séparation

— généralement très abrupte — de la formation serrée. L’objectif est de permettre à au

7. http://www.migavia.ru/index.php/en/production/mig-31e-fighter?limit=1&start=2
8. https://defenseissues.net/2014/01/11/comparing-modern-western-fighters/
9. Pour un taux de changement de direction soutenu donné, le taux instantané est toujours supérieur.

http://www.leonardodrs.com/media/5278/007152_01_drs_t100_datasheet_v2.pdf
10. Démonstration en vol : https://www.youtube.com/watch?v=vo0ZN2_O29M
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moins un chasseur de se mettre en position favorable sans être vu. Par conséquent, l’on
passe d’une seule cible (apparente) à plusieurs cibles d’abord très rapprochées, mais
souvent rapidement divergentes. Parfois, les pilotes plongent vers le sol pour utiliser les
retours radar du relief afin de masquer le leur ; ajoutons que c’est d’autant plus e�cace
que l’aéronef est furtif, et qu’il peut donc apparaître et disparaître des écrans radar
à tout moment. Ce point est d’autant plus important que les technologies furtives se
répandent progressivement et les aéronefs furtifs sont de plus en plus courants. Citons
par exemple le B-2, le F-35, et le futur B-21 de l’USAF, le Chengdu J-20 chinois, le
Sukhoi Su-57 russe, sans compter les aéronefs encore en développement. Le combat
aérien est une application qui peut mêler une très forte densité de cibles (avec un
taux d’occultation considérable), parfois évanescentes, à des mouvements rapides et
délibérément imprévisibles. De plus, détecter et sélectionner les cibles aussi rapidement
que possible revêt une importance littéralement capitale, puisque les pilotes jouent leur
vie, sans parler des enjeux stratégiques et humains spécifiques au conflit en question.

1.3.2.2 Hélicoptères de combat

De même, les hélicoptères militaires sont plus agiles que leurs homologues civils,
leur comportement est susceptible de varier considérablement selon la mission, qui
peut impliquer des trajectoires moins prévisibles, d’autant qu’ils cherchent souvent à se
camoufler (visuellement et pour les radars) en volant le plus bas possible, en contournant
les éléments de relief. L’hélicoptère Eurocoptère Tigre représenté sur la figure B.5b est
un exemple d’appareil rapide, compact et très manœuvrable. Du fait de leur capacité à
voler à très basse altitude et entre les éléments de reliefs, les hélicoptères ont tendance à
n’apparaître que brièvement sur les écrans radar. De fait, s’ils ne sont pas nécessairement
des cibles d’un comportement extrêmement vif ou imprévisible, il peut n’être possible
de les sélectionner que pendant de très courts laps de temps. Leur sélection peut par
conséquent être particulièrement di�cile, et nécessite une assistance e�cace — voir la
section B.2.1 pour plus de détails.

1.3.2.3 Drones

Le cas des drones aériens (aéronefs sans pilote embarqué, télécommandés ou auto-
nomes) est le plus hétérogène. On trouve en e�et des drones de très petite taille, mais
aussi des modèles de plusieurs tonnes. 11 Leurs modes de sustentation sont divers, leurs
moyens de propulsion varient également et, de fait, leurs caractéristiques de vol sont ex-
trêmement variables, selon qu’il s’agisse de très petits engins extrêmement manœuvrables
ou d’aéronefs plus gros, qui se comportent comme des avions traditionnels.

Au-delà de leurs caractéristiques de vol, certains drones sont délibérément conçus pour
être utilisés en grandes quantités, en essaims [AMMSR16, SCP+14], 12 notamment pour

11. Le RQ-4 Global Hawk, de Northrop Grumman est un drone de reconnaissance dont la masse
maximale au décollage dépasse les 14 tonnes, ce qui est comparable à la masse d’un avion de chasse.

http://www.af.mil/AboutUs/FactSheets/Display/tabid/224/Article/104516/rq-4-global-
hawk.aspx
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submerger l’ennemi par le nombre. Cela implique une densité de cibles potentiellement très
importante, avec les niveaux d’occultation qui en découlent. L’on peut d’ailleurs supposer
qu’ils seront impliqués dans des manœuvres délibérément conçues pour compliquer la
détection, l’identification et le suivi des drones individuels. Le contrôle de la circulation des
drones est également un enjeu pour le domaine civil, car ils peuvent évoluer (légalement
ou non) près des aéroports, ce qui représente un risque de sécurité. Des arrêtés ont été
pris par le ministère de l’Écologie et du Développement durable pour le prévenir. 13 Par
ailleurs, l’utilisation de drones au-dessus de sites sensibles tels que les centrales nucléaires
ne va pas sans inquiéter EDF et les pouvoirs publics. 14 Les drones représentent en fait
un risque sécuritaire généralisé. 15

1.3.2.4 Missiles

La surveillance de l’espace aérien concerne également divers types de missiles (de
croisière, balistiques, etc.). Leurs caractéristiques détaillées sont généralement au moins
aussi secrètes que celles des avions de combat, mais on sait néanmoins qu’ils peuvent
être à la fois hypersoniques (c’est-à-dire dépasser Mach 5) et manœuvrables à de telles
vitesses [Gal16], comme le missile BrahMos-II (figure 1.5), ou encore le Kh-47M2 Kinzhal,
censé pouvoir atteindre Mach 10 16 et être manœuvrable, quoique peut-être à de moindres
vitesses seulement. Des planeurs hypersoniques tels que le RS-26 Rubezh sont supposés
capables de vitesses de l’ordre de Mach 20, et demeurent manœuvrales. 17 D’autres
ont vocation à opérer en essaim, de manière collaborative et relativement furtive, ce
qui implique l’apparition soudaine, tardive et fugace de nombreuses cibles densément
regroupées. 18

12. http://www.onr.navy.mil/Media-Center/Press-Releases/2015/LOCUST-low-cost-UAV-swarm-
ONR.aspx – https://www.popsci.com/china-drone-swarms

13. http://www.aeroport.fr/page/page/drones
14. Au total, 17 sites nucléaires ont été survolés par des drones entre octobre 2014 et fin janvier 2015 :

http://www.lemonde.fr/planete/article/2015/01/29/dix- sept- sites- nucleaires- ont- ete-
survoles-par-des-drones-depuis-octobre_4565967_3244.html

L’association Greenpeace a lancé un drone contre la centrale nucléaire de Bugey le 3 juillet 2018 :
https://www.lemonde.fr/planete/article/2018/07/03/greenpeace-lance-un-drone-contre-la-
centrale-nucleaire-du-bugey_5325119_3244.html

15. http://www.lci.fr/international/soldats-francais-blesses-par-un-drone-de-daech-en-
irak-quand-un-engin-de-loisir-devient-une-arme-du-terrorisme-2007738.html

16. https : / / theaviationist.com / 2018 / 03 / 12 / russia - test - fires - new - kh - 47m2 - kinzhal -
hypersonic-missile

17. https://www.washingtonpost.com/business/technology/putin-russia-has-nuclear-weapons-
impossible-to-intercept/2018/03/01/47d71e3a-1d77-11e8-98f5-ceecfa8741b6_story.html

https://russianmilitaryanalysis.wordpress.com/2018/03/04/emerging- russian- weapons-
welcome-to-the-2020s-part-1-kinzhal-sarmat-4202

18. http://www.defense24.news/2018/02/19/puissance-aerienne-remue-menage-secteur-anti-
iads

19. http://economictimes.indiatimes.com/news/politics-and-nation/hypersonic-version-of-
brahmos-missile-on-the-way/articleshow/10286984.cms

28

http://www.onr.navy.mil/Media-Center/Press-Releases/2015/LOCUST-low-cost-UAV-swarm-ONR.aspx
http://www.onr.navy.mil/Media-Center/Press-Releases/2015/LOCUST-low-cost-UAV-swarm-ONR.aspx
https://www.popsci.com/china-drone-swarms
http://www.aeroport.fr/page/page/drones
http://www.lemonde.fr/planete/article/2015/01/29/dix-sept-sites-nucleaires-ont-ete-survoles-par-des-drones-depuis-octobre_4565967_3244.html
http://www.lemonde.fr/planete/article/2015/01/29/dix-sept-sites-nucleaires-ont-ete-survoles-par-des-drones-depuis-octobre_4565967_3244.html
https://www.lemonde.fr/planete/article/2018/07/03/greenpeace-lance-un-drone-contre-la-centrale-nucleaire-du-bugey_5325119_3244.html
https://www.lemonde.fr/planete/article/2018/07/03/greenpeace-lance-un-drone-contre-la-centrale-nucleaire-du-bugey_5325119_3244.html
http://www.lci.fr/international/soldats-francais-blesses-par-un-drone-de-daech-en-irak-quand-un-engin-de-loisir-devient-une-arme-du-terrorisme-2007738.html
http://www.lci.fr/international/soldats-francais-blesses-par-un-drone-de-daech-en-irak-quand-un-engin-de-loisir-devient-une-arme-du-terrorisme-2007738.html
https://theaviationist.com/2018/03/12/russia-test-fires-new-kh-47m2-kinzhal-hypersonic-missile
https://theaviationist.com/2018/03/12/russia-test-fires-new-kh-47m2-kinzhal-hypersonic-missile
https://www.washingtonpost.com/business/technology/putin-russia-has-nuclear-weapons-impossible-to-intercept/2018/03/01/47d71e3a-1d77-11e8-98f5-ceecfa8741b6_story.html
https://www.washingtonpost.com/business/technology/putin-russia-has-nuclear-weapons-impossible-to-intercept/2018/03/01/47d71e3a-1d77-11e8-98f5-ceecfa8741b6_story.html
https://russianmilitaryanalysis.wordpress.com/2018/03/04/emerging-russian-weapons-welcome-to-the-2020s-part-1-kinzhal-sarmat-4202
https://russianmilitaryanalysis.wordpress.com/2018/03/04/emerging-russian-weapons-welcome-to-the-2020s-part-1-kinzhal-sarmat-4202
http://www.defense24.news/2018/02/19/puissance-aerienne-remue-menage-secteur-anti-iads
http://www.defense24.news/2018/02/19/puissance-aerienne-remue-menage-secteur-anti-iads
http://economictimes.indiatimes.com/news/politics-and-nation/hypersonic-version-of-brahmos-missile-on-the-way/articleshow/10286984.cms
http://economictimes.indiatimes.com/news/politics-and-nation/hypersonic-version-of-brahmos-missile-on-the-way/articleshow/10286984.cms


Figure 1.5 – Maquette du missile de croisière hyper-
sonique russo-indien BrahMos-II, en cours de dévelop-
pement : ce missile devrait atteindre une vitesse de
croisière de Mach 7. 19 Crédit : Pakistan Defence.

1.3.2.5 Hétérogénéité des cibles

En situation réelle, un espace aérien pourrait tout à fait contenir des véhicules et
autres engins volants de tous les types sus-cités, des essaims de drones très manœvrables
jusqu’aux missiles balistiques les plus rapides. Un système de contrôle interactif devrait
donc être assez souple pour permettre la sélection de cibles de natures très di�érentes.
Les engins volants militaires ayant vocation à chercher à éviter d’être détectés, par
leur furtivité ou leur profil de vol, ils peuvent n’apparaître sur les écrans de contrôle
que lorsqu’ils sont déjà très proches de lieux à protéger, o�rant une fenêtre temporelle
restreinte pour l’interaction. De plus, le commandant du Chevalier Paul 20 précise qu’outre
la détection d’un aéronef, son identification est souvent très di�cile, ce qui peut expliquer
des accidents tels que la destruction du vol MH17. 21 En pratique, l’équipage du Chevalier
Paul s’entraîne avec une quarantaine de cibles potentielles, mais attendu que le navire
est capable de surveiller un espace aérien de plus de 500 000 km�, l’on imagine aisément
qu’en situation réelle, ce nombre pourrait être plus élevé, a fortiori avec des drones en
essaims. Au cours d’un entretien qu’il nous a accordé, le général de brigade aérienne
(2S) Jean-Vincent Brisset a également insisté fortement sur la nature critique de la tâche
d’identification, préalable indispensable à toute décision de faire feu.

1.3.3 Observations

Qu’il s’agisse d’applications civiles ou militaires, la sélection de cibles aériennes est
critique, puisque de nombreuses vies sont en jeu. Selon l’application, il peut donc y avoir
des contraintes fermes et spécifiques, soit sur le temps de sélection maximal acceptable
(contrainte de temps-réel) soit sur le taux d’erreur, ou encore sur les niveaux de zoom,
etc. Les systèmes de contrôle aérien dont nous avons connaissance sont tous en deux
dimensions, et augmentés d’informations altimétriques. Si les contrôleurs aériens se
satisfont d’un tel support, cela n’est pas sans augmenter la charge cognitive de leur tâche.
Il n’y a pas en soi de perte d’information, mais celle-ci est d’un accès moins immédiat.
Une technique de sélection su�samment performante permettrait d’envisager l’utilisation
d’un système en 3D, par exemple pour mieux déterminer si deux avions qui paraissent
dangereusement proches dans le plan le sont réellement dans l’espace, ou pour choisir
un objet parmi plusieurs évoluant aux mêmes coordonnées 2D, mais à des altitudes

20. Frégate de défense aérienne (FDA) française de classe Horizon, d’un déplacement d’environ 7000
tonnes, ayant pour mission principale de participer à la défense antiaérienne d’un groupe aéronaval, ou
d’assurer la protection d’une zone ou d’un convoi contre des attaques aériennes ou de missiles.

21. Abattu en Ukraine le 17 juillet 2014.
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di�érentes, ou simplement pour avoir une meilleure représentation et perception générales
de la situation.

Sur la base d’un système 3D, un dispositif immersif apporte a priori des avantages
supplémentaires, tant pour la perception que pour l’interaction, voire pour la représen-
tation de l’environnement, et l’a�chage de données contextuelles plus détaillées que ce
qu’un dispositif de rendu 2D traditionnel permet (sans mener à un niveau d’occultation
intolérable). Dans un contexte militaire, on peut également imaginer permettre à l’uti-
lisateur, via ses interactions avec l’environnement virtuel, de fournir des informations
tactiques aux diverses forces déployées.

1.4 Contrôle de l’espace maritime

La figure 1.6a représente un écran de contrôle du trafic maritime en Manche. Fonda-
mentalement, c’est un problème similaire à celui du contrôle aérien, car il s’agit dans
les deux cas de surveiller et organiser un espace fluide [Hen12, Hen13a]. Comme dans
les airs, les enjeux sont à la fois militaires et civils. Les bâtiments militaires (a fortiori
s’ils sont potentiellement hostiles) doivent en e�et être détectés le plus tôt possible et
suivis tant qu’ils sont dans un espace d’intérêt défini, mais il faut également surveiller les
bâtiments civils, par exemple dans le cadre d’activités commerciales normales qui font
l’objet de contrôles douaniers. D’autre part, la mer abrite des activités illégales diverses,
incluant tous types de trafics (contrebande, œuvres d’art, drogues, armes, êtres humains)
ainsi que de la piraterie ou des activités liées au terrorisme. Le fret maritime mondial
représentant près de 10 milliards de tonnes, on mesure l’ampleur et l’importance du
défi à l’échelle planétaire [oTD15]. La piraterie, en particulier, représente un tel danger
que l’Union européenne a dû mettre en place une force navale, Atalanta, 22 spécialement
dédiée à la lutte contre la piraterie au large de la Somalie. Celle-ci atteint depuis quelques
années un tel degré de sophistication que les pirates utilisent de grands navires détournés
comme bateaux-mères, à partir desquels ils lancent de plus petites embarcations pour
intercepter leurs cibles [Aud10, GM12, Pri15].

La multiplicité des petites embarcations des pirates rend leur éradication particu-
lièrement di�cile, car les navires et aéronefs des marines luttant contre la piraterie
sont trop peu nombreux. 23 La Somalie n’est d’ailleurs pas le seul lieu où la piraterie
sévit, puisqu’on la retrouve notamment dans le Golfe de Guinée [Onu12], aux abords
du détroit de Malacca [Ray09] ou encore au large du Bangladesh [Lis11]. La protection
environnementale nécessite également un contrôle strict de l’espace maritime, notamment
pour éviter le deversement de polluants en mer, particulièrement d’hydrocarbures.

1.4.1 Di�cultés

La plupart des navires se déplacent à la surface de l’eau. Par conséquent, leur
représentation dans le plan sur un écran de contrôle n’implique généralement pas de

22. http://eunavfor.eu/
23. http://www.defense24.news/2018/02/26/guerre-hybride-mer-lexperience-de-jeune-ecole
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(a) Écran de contrôle des navires utili-
sant le Système d’identification automa-
tique en Manche. Ce système n’étant
obligatoire que sur les navires de jauge
brute supérieure à 300 UMS e�ectuant
des voyages internationaux, ce n’est
qu’une représentation partielle du tra-
fic. Crédit : Arlo Maritime.

(b) Même dans des eaux relativement vides, la densité de
navires peut être élevée localement, par exemple quand
un groupe aéronaval est présent, comme ici, avec celui de
l’USS Abraham Lincoln. Il est de plus capital dans ce cas
d’identifier clairement tous les vaisseaux, compte tenu de
leur importance militaire, sous-marins compris. Toutefois,
en situation réelle, les navires sont généralement plus
espacés que cela. Crédit : Gabriel Wilson.

Figure 1.6 – Densité de cibles dans les espaces maritimes.

perte d’information significative, contrairement au cas aérien. Les sous-marins constituent
toutefois une exception à cette règle, et peuvent plonger à plusieurs centaines de mètres.
S’ils représentent une très petite minorité des navires en circulation, leur détection revêt
une importance militaire critique. C’est aussi le cas d’engins plus atypiques, tels que la
torpille nucléaire Status-6, 24 encore en développement, censée être capable de se mouvoir
à 185 km/h et à 1000 mètres de profondeur — ce qui la rend extrême par sa vitesse, sa
profondeur et sa dangerosité. Le drone militaire Klavesin est annoncé comme capable
d’atteindre 2000 m de profondeur, à des vitesses beaucoup plus modestes.

1.4.1.1 Données 3D a�chées en 2D

De fait, le problème de l’a�chage planaire d’informations tridimensionnelles demeure,
même s’il est moins prégnant. Les navires sont en moyenne bien plus lents que les aéronefs,
mais certains bateaux de type go-fast peuvent dépasser les 150 km/h. Ces navires étant
fréquemment utilisés par les trafiquants de drogue pour échapper aux garde-côtes, il est
particulièrement important de pouvoir les détecter et les contrôler.

1.4.1.2 Densité d’informations

Comme souvent pour les tâches de ce type, la densité de cibles dépend du niveau
de zoom, qui peut résulter d’un choix de l’utilisateur, ou d’une contrainte (l’obligation

24. https://russianmilitaryanalysis.wordpress.com/2018/03/06/emerging-russian-weapons-
welcome-to-the-2020s-part-2-9m730-status-6-klavesin-2r
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d’avoir en permanence une zone donnée a�chée, par exemple). La densité peut donc être
très élevée, et problématique lorsque l’on souhaite a�cher des informations contextuelles :
type d’un navire, son pavillon, son propriétaire, son équipage, son origine, sa destination,
ses escales, sa cargaison, etc., ou l’historique de toutes ces données.

1.4.1.3 Vitesse et contraintes de temps

Ces informations revêtent une importance particulière lorsqu’il est nécessaire aux
autorités de faire la di�érence entre un bateau e�ectuant un simple voyage de plaisance
et une embarcation susceptible d’être engagée dans une activité criminelle. Un groupe
de speedboats filant à vive allure vers une destination donnée peut tout aussi bien être
un groupe d’amis en promenade qu’une bande de trafiquants de drogues. La figure 1.6b
illustre un cas de forte densité locale de navires, avec des cibles de haute importance
stratégique de surcroît. Près des ports, la densité peut être plus élevée encore, même
si les navires concernés sont moins préoccupants pour les autorités. Il leur est toutefois
nécessaire de garantir la circulation fluide et sûre de ces navires, et de veiller à ce que
personne ne tire parti de cette forte densité à des fins illicites ou criminelles.

1.4.1.4 Hétérogénéité

Dans ce domaine aussi, l’hétérogénéité des cibles est un facteur de di�culté majeur :
l’ensemble des engins flottants est d’une très grande diversité, allant de la petite embar-
cation artisanale jusqu’aux navires de plusieurs centaines de milliers de tonnes. De même,
les vitesses et les trajectoires rencontrées varient considérablement. Une technique d’assis-
tance à la sélection dédiée à cet usage devrait donc tenir compte de cette hétérogénéité,
et permettre de la gérer e�cacement.

1.5 Contrôle de l’espace extra-atmosphérique

Le problème de la surveillance de l’espace extra-atmosphérique se pose de façon assez
analogue à celui des espaces aérien et maritime. Là encore il s’agit d’une part de vérifier que
les objets qui s’y meuvent le font de façon sûre, et d’identifier ce qui peut potentiellement
représenter une menace (essentiellement militaire, car à ce jour aucune organisation
criminelle connue n’a pu mettre un objet en orbite). Même si d’importantes restrictions
sont en place sur l’utilisation de l’espace extra-atmosphérique à des fins militaires, 25 les
missiles balistiques, en particulier intercontinentaux, passent par ce milieu. Il est donc
nécessaire aux systèmes de détection et de défense de pouvoir les distinguer rapidement
des satellites. Compte tenu de l’extrême dangerosité de ces armes, et de leur vitesse
foudroyante, tout système interactif permettant à un être humain d’examiner la situation
afin de prendre une décision se doit d’être extrêmement performant, c’est-à-dire de
permettre un examen approfondi de la cible visée par l’utilisateur aussi rapidement que
possible, et en minimisant les erreurs de sélection. Un tel missile est représenté sur la
figure B.8a.
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Par ailleurs, une pratique consistant à utiliser un satellite pour se rapprocher au
plus près d’un autre afin de l’observer et d’espionner ses activités se développe de
plus en plus. Nous sommes donc ici dans un cas où, sur un écran de surveillance — à
supposer que l’on puisse détecter cela — les deux cibles (le satellite espion et le satellite
espionné), apparaîtraient avec des trajectoires quasi identiques et très proches, voire
superposées. En e�et « sans doute faut-il se garder d’accorder trop de foi aux déclarations
politiques sur la nécessité d’utiliser l’espace à des fins pacifiques : la guerre reste une
dialectique et seule l’adaptation compte ; même limitée, une guerre n’est pas livrée pour
être perdue » [Hen13b].

1.5.1 Débris
D’après l’Agence spatiale européenne, l’orbite terrestre compterait environ 29 000

objets de plus de 10 cm, 670 000 objets de plus de 1 cm, et 170 millions d’objets
de plus de 1 mm. . . La collision d’un satellite artificiel avec un objet de seulement
un millimètre pourrait détruire un sous-système, tandis qu’un objet d’un centimètre
détruirait généralement le satellite. 26 Les débris spatiaux proviennent de sources aussi
diverses que des véhicules spatiaux hors service, de l’équipement perdu (voir figure B.8b),
des propulseurs de véhicules. . . ou des armes [Chu99]. 27 Si le sujet est préoccupant
pour les satellites et autres vols non habités, il est beaucoup plus inquiétant pour les
vols habités, d’autant qu’ils pourraient devenir bien plus courants à moyen terme. 28

La question des débris, et plus généralement des collisions et de la circulation dans
l’espace extra-atmosphérique est su�samment sérieuse pour que la Federal Aviation
Administration des États-Unis travaille sur un système civil de gestion du trafic spatial. 29

1.5.2 Observations
L’espace extra-atmosphérique présente de très nombreux objets d’intérêt, ayant des

caractéristiques variées, et dont la détection peut être critique. Un système de sélection
adapté devrait donc pouvoir gérer l’hétérogénéité des cibles potentielles et garantir des
performances minimales pour les cas les plus importants.

1.6 Vidéo-surveillance
La vidéo-surveillance s’applique aussi bien aux foules dans les lieux publics ou sensibles

qu’à la voirie, où peuvent circuler des véhicules de types divers. Un agent de sécurité en

25. http://disarmament.un.org/treaties/t/outer_space
26. http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Engineering_Technology/Clean_Space/How_many_

space_debris_objects_are_currently_in_orbit
27. http://www.ucsusa.org/sites/default/files/legacy/assets/documents/nwgs/debris-in-

brief-factsheet.pdf
28. http://www.space.com/34210-elon-musk-unveils-spacex-mars-colony-ship.html
29. https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ast/media/6_space_traffic_

management_plans.pdf ; http://spacenews.com/congress- gets- report- on- giving- faa- space-
traffic-role
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charge de visionner un flux de vidéo-surveillance pourrait avoir à sélectionner une personne,
par exemple pour obtenir des informations sur celle-ci grâce à la reconnaissance faciale,
ou un véhicule, pour les mêmes raisons, par exemple grâce à sa plaque d’immatriculation.
Quelle que soit la nature de la cible, sa sélection pourrait avoir pour but de zoomer
dessus, de verrouiller une caméra robotisée afin qu’elle la suive, ou de la désigner à des
forces de sécurité sur le terrain pour qu’elles interviennent physiquement. Le suivi de
cibles filmées par des caméras de vidéo-surveillance a déjà fait l’objet de travaux de
recherche [LFP98, NOI97, BR11], mais plus rarement avec la composante interactive
qui nous intéresse ici. Une des di�cultés de cette application est le fait qu’une cible
peut bouger non seulement de façon imprévisible, mais également de façon totalement
indépendante des actions de l’utilisateur [Ili10, SCFC12].

1.6.1 Piétons et foules

La vitesse d’un être humain à pied est (généralement très) inférieure à 45 km/h. Les
changements de direction peuvent aller jusqu’au demi-tour, et leur fréquence est très
variable selon la tâche accomplie. On peut supposer que cette fréquence est au plus de
l’ordre de quelques Hz, en pratique souvent bien moins. Dans certains cas, par exemple
au cours de manifestations publiques ou de concerts, les individus filmés peuvent devenir
quasi statiques, mais très nombreux et confinés dans un espace réduit, d’où une densité
de cibles potentielles et un niveau d’occultation très élevés. Dans ces circonstances, la
vidéo-surveillance devient di�cile.

1.6.2 Véhicules motorisés

Sur la voie publique (française), un véhicule motorisé n’est pas censé dépasser
130 km/h, sauf infraction. Mais, soit à cause de l’infraction en question, soit parce
qu’ils fuient après des délits ou crimes plus graves, un véhicule peut justement faire
l’objet d’une attention particulière de la part des forces de l’ordre. Sa vitesse peut alors
dépasser les 300 km/h. 30 Les changements de direction dépendent évidemment de la
vitesse. En ville, à moins de 50 km/h, une automobile peut e�ectuer un virage à 90 degrés
dans un laps de temps de l’ordre de la seconde, mais elle est contrainte à des courbes
beaucoup plus douces lorsqu’elle se déplace rapidement, par exemple sur une autoroute.
La fréquence des changements de direction dépend également de la vitesse, tant pour
des raisons physiques que du fait du tracé des trajets communément e�ectués. En milieu
urbain dense, on peut considérer qu’un véhicule va changer de direction, de façon plus
ou moins prononcée, à une fréquence de l’ordre de 0,1 Hz, sachant qu’en cas de nécessité,
cette fréquence peut être nettement plus élevée.

30. http://www.rts.ch/info/suisse/3483170-un-chauffard-roule-a-plus-de-320-km-h-sur-l-
a1.html
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1.6.3 Autres véhicules et hétérogénéité

En plus des piétons et des automobiles, la vidéo-surveillance s’applique à tous les
véhicules et moyens de déplacement susceptibles d’être utilisés dans l’espace public :
patins et planches à roulettes, bicyclettes, motocyclettes, etc. Les caractéristiques du
mouvement de ces moyens de transport sont diverses, mais généralement comprises dans
les intervalles formés par les piétons et les automobiles. Il est donc important qu’une
technique de sélection puisse non seulement gérer les valeurs extrêmes de vitesse, d’angle
et de fréquence de changements de direction, mais également les diverses combinaisons
de ces valeurs qui peuvent se présenter simultanément.

1.7 Surveillance électromagnétique

La surveillance s’applique également à la partie invisible du spectre électromagnétique,
et notamment aux signaux émis par les téléphones portables. Les objectifs de cette
surveillance sont multiples mais peuvent inclure la lutte contre la criminalité, le terrorisme,
ou un adversaire militaire, mais aussi l’étude des usages afin d’adapter les réseaux de
communication, de transport, etc.

1.7.1 Moyens et méthodes

La figure B.10 fournit une illustration d’un tel système, tirée d’une œuvre de fiction. Si
l’œuvre en question présente ce système comme fondé sur des détections par satellite, en
pratique, les systèmes réels se fondent plutôt sur des capteurs aériens ou, plus simplement,
sur les données fournies directement par les opérateurs téléphoniques, comme le permet
par exemple l’article 20 de la loi de programmation militaire de décembre 2013, en
France. 31 L’État français s’appuie notamment sur les services d’entreprises telles que
Deveryware — voir la section B.5 pour plus de détails. Nous avons pu confirmer auprès de
spécialistes du renseignement (issus du monde opérationnel ou académique), la pertinence
de tels systèmes, et leur usage par divers services de renseignement.

1.7.2 Hétérogénéité

La surveillance des signaux téléphoniques porte sur des cibles à peu près identiques
à celles de la vidéo-surveillance. En e�et, les téléphones sont généralement transportés
par des gens à pied ou véhiculés. Cependant, une di�culté s’ajoute puisque l’on surveille
ici des espaces beaucoup plus grands, et donc plus hétérogènes. En sus de la quantité
de cibles, il faut donc pouvoir gérer leur très forte densité, et l’hétérogénéité de leurs
mouvements : un groupe de piétons peut potentiellement être à seulement quelques
mètres d’un groupe de voyageurs dans un train à grande vitesse, par exemple.

31. https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000028338825
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1.7.3 Informations complémentaires
Par ailleurs, il peut être souhaitable ou nécessaire d’a�cher des informations complé-

mentaires pour chaque signal localisé. L’identité ou la localisation de l’interlocuteur si un
appel est en cours, la durée de l’appel, la fréquence à laquelle l’interlocuteur courant est
appelé, la liste des interlocuteurs fréquents de la personne concernée, les localisations
de ces interlocuteurs fréquents, leurs interlocuteurs à eux — en somme, le réseau social
de la personne observée — ne sont que des exemples parmi d’autres. Ces informations
pourraient être a�chées sous forme de texte associé à un point, ou représentées par
d’autres moyens graphiques : traits entre les signaux, clignotements, textures, etc. Dans
tous les cas, la complexité visuelle et la densité de la vue présentée à l’utilisateur n’en
seraient qu’accrues ; de fait, la di�culté de la tâche de sélection le serait aussi. Nous
sommes donc face à une tâche de sélection de cibles mobiles très nombreuses, denses,
hétérogènes, dans un environnement visuel pouvant contenir de nombreuses informations
complémentaires.

1.8 Interaction avec des gestes sportifs ou artistiques
Les retransmissions d’événements sportifs présentent un potentiel d’interactivité

intéressant, et nécessitent souvent la sélection de cibles mobiles [Ili10]. Il peut être utile,
par exemple, de sélectionner un joueur de football pour a�cher ses statistiques, ou parier
en direct sur ses futures performances. Pour des raisons similaires, un ballon ou une
balle peuvent être une cible, de même que certains éléments du terrain de jeu, qui sont
physiquement fixes mais peuvent être mobiles à l’écran du fait des mouvements de caméra.
La nature du mouvement de ces cibles varie d’un sport ou d’un jeu à l’autre.

1.8.1 Athlètes
Certains sports d’équipe comme le football, le hockey sur glace ou le basket-ball

sont caractérisés par des cibles potentielles relativement nombreuses, mobiles, et dont
les mouvements ne sont pas toujours très prévisibles. Les mouvements d’humains à pied
obéissent aux règles habituelles, mais dans un cadre sportif, ils peuvent être sur des
patins à glace, des bicyclettes, des skis, etc., d’où des vitesses nettement élevées, jusqu’à
plus de 160 km/h pour certains skieurs. 32

Figure 1.7 – Match de basket-ball. Les joueurs sont peu
nombreux, mais vifs et imprévisibles. Ils sont très près les
uns des autres et s’occultent mutuellement, surtout filmés
depuis le côté. Le ballon lui-même peut être une cible, plus
rapide et imprévisible encore. Crédit : Weekend Notes.

32. http://www.swissinfo.ch/fre/societe/ski-alpin-_une-histoire-de-famille-se-termine-
au-lauberhorn/37746484
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1.8.2 Véhicules

Les valeurs deviennent plus extrêmes encore dans les sports hippiques ou mécaniques :
les mouvements y sont certes (souvent) plus prévisibles, mais aussi nettement plus rapides,
avec en plus une certaine tendance des cibles à être très proches les unes des autres, ce
qui augmente la probabilité d’erreur de sélection. Et si l’on inclut les courses de drones
aériens, 33 les objets sont à la fois très rapides et très manœuvrables, donc potentiellement
imprévisibles dans leurs mouvements.

1.8.3 Projectiles

Les divers projectiles utilisés dans les sports (balles, volants, palets, etc.) sont géné-
ralement beaucoup plus petits et rapides que les joueurs, ce qui en fait des cibles très
di�ciles : plus de 180 km/h pour un palet de hockey sur glace, 34 199 km/h pour une
balle de baseball, 35 260 km/h pour une balle de tennis, 36, 350 km/h pour une balle de
golfe, 37 et plus de 400 km/h pour un volant de badminton. 38. Dans le cas du hockey
sur glace, les rebonds potentiellement nombreux du palet peuvent rendre sa trajectoire
complexe et imprévisible. Dans une moindre mesure, c’est vrai d’une balle de baseball,
voire d’un ballon de football, par exemple. Cependant, il n’y a généralement qu’un seul
projectile de ce type par match, donc un raccourci dédié (éventuellement actionné à l’aide
d’un contrôle spécifique) serait probablement une option préférable à l’utilisation d’une
technique de sélection « libre », fût-elle performante.

Le billard, sous ses diverses formes (pool, snooker, etc.) est intéressant en ce que,
d’une part, les « projectiles », c’est-à-dire les boules, sont relativement nombreuses, et
ne peuvent donc bénéficier d’un raccourci dédié, et d’autre part, leurs mouvements sont
extrêmement vifs et imprévisibles. En e�et, le premier segment d’une trajectoire de boule
peut ne durer que 0,12 seconde. 39 Citons également les courses de billes dans le sable
(sand marble racing), un jeu curieux qui consiste à laisser rouler plusieurs billes dans
des sillons creusés dans le sable dont le tracé est soigneusement étudié pour créer une
sensation de suspense concernant l’issue de la « course ». Ce passe-temps plus intéressant
qu’il peut en avoir l’air donne lieu à des enregistrements vidéo largement di�usés sur
internet, 40 agrémentés de statistiques, et tout à fait susceptibles d’être augmentés par
des capacités d’interaction nécessitant la sélection de ces objets rapides aux mouvements
vifs.

33. https://thedroneracingleague.com
34. https://sports.yahoo.com/blogs/nhl-puck-daddy/khl-alexander-ryazantsev-sets-world-

record-hardest-shot-174131642.html
35. http://m.mlb.com/cutfour/2016/06/10/183198514/giancarlo-stanton-hits-hardest-ball-

recorded-by-statcast
36. http : / / www.smh.com.au / sport / tennis / aussie - smashes - tennis - serve - speed - record -

20120513-1ykfk.html
37. http://www.guinnessworldrecords.com/world-records/fastest-golf-drive
38. https://olympic.ca/2014/09/11/shuttlecock-and-balls-the-fastest-moving-objects-in-
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1.9 Jeux vidéo

La sélection ou le pointage de cibles mobiles est une tâche que l’on retrouve dans de
très nombreux jeux vidéo de diverses catégories, que nous allons passer en revue. D’un
type de jeu à l’autre, la sélection de cibles varie du fait de la nature des cibles et parce que
la tâche elle-même n’est pas conçue de la même façon. Si elle est un élément essentiel des
mécanismes du jeu dans certains genres, avec une valeur ludique propre, dans d’autres,
elle est purement utilitaire.

1.9.1 Jeux de tir

Dans un jeu de tir (voir la figure B.11), la visée est précisément le cœur du jeu, et
censée être di�cile, donc les développeurs seraient probablement peu enclins à intégrer
des techniques la facilitant, car cela diminuerait l’intérêt ludique de leur œuvre. Toutefois,
cela pourrait avoir un intérêt dans le cadre d’un mode de jeu à di�culté réduite, pour
les débutants. D’ordinaire, ces modes sont plutôt mis en œuvre par une réduction du
nombre des ennemis, de leurs compétences, de leur résistance, etc., ce qui peut rendre
l’expérience de jeu moins spectaculaire, ou moins cohérente avec le scénario.

1.9.2 Jeux de rôles (RPG)

Dans un jeu de rôle (RPG) classique, l’enjeu est di�érent. Les capacités d’un per-
sonnage contrôlé par le joueur dépendent de l’expérience accumulée depuis le début du
jeu, l’expérience étant ici une ressource précisément quantifiée, sous forme de points la
plupart du temps. Ces points sont ensuite investis dans des attributs (force, dextérité,
endurance, intelligence. . . ) ou compétences (combat à mains nues, tir au fusil, persuasion,
magie. . . ). Souvent, les performances de visée d’un personnage dépendent uniquement
de ses attributs et compétences, et non de la dextérité du joueur, qui n’a pas forcément
besoin de désigner les cibles (le personnage les choisissant automatiquement) ou qui peut
le faire pendant que l’action du jeu est en pause. Une assistance à la sélection pourrait
ici permettre à l’utilisateur de désigner plus facilement des cibles pour ses personnages
(afin d’outrepasser avantageusement le choix fait automatiquement par le personnage) ou
de pouvoir le faire confortablement sans avoir à mettre le jeu en pause, ce qui a pour
conséquence non seulement de faire perdre du temps au(x) joueur(s), mais aussi, poten-
tiellement, de nuire à la sensation d’immersion, surtout en mode multijoueur. Il s’agirait
d’accroître le confort des jeux, sans avoir à en altérer les mécanismes fondamentaux.

1.9.3 Jeux de rôle d’action (ARPG)

Il existe aussi une catégorie intermédiaire : les jeux de rôle d’action (ARPG). Dans ce
genre, le joueur est directement responsable des mouvements de ses personnages, tandis
que les attributs et compétences du personnage ont une influence sur ses performances
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finales. Ce principe peut être mis en œuvre de diverses façons. En ce qui concerne le tir
avec une arme, trois options, non mutuellement exclusives, sont couramment retenues :

Dispersion. Quand les compétences de tir du personnage sont faibles, le réticule de
visée est agrandi, ce qui indique au joueur que l’angle du cône de dispersion 41 est
grand. À mesure que les attributs et compétences du personnage augmentent, le
réticule et le cône se resserrent.

Perturbations. La position du curseur se déplace aléatoirement même lorsque le joueur
ne touche pas à son périphérique de saisie. Celui-ci doit donc compenser ces mou-
vements pour viser correctement. À mesure que les attributs et compétences du
personnage augmentent, ces perturbations diminuent, voire disparaissent entière-
ment.

Recul. Une arme de jet a généralement un recul. Dans un jeu vidéo, il est souvent simulé
par un mouvement du curseur après le tir, surtout vers le haut. On peut diminuer
ou annuler cet e�et de recul quand les attributs et compétences du personnage
croissent.

Ces mécanismes permettent d’obtenir une di�culté de tir qui dépend du joueur,
puisqu’il doit tout de même viser, mais aussi des attributs et compétences du personnage.
Il s’agit toujours de gêner le joueur, de lui imposer un handicap qui diminue quand les
attributs et compétences de son personnage augmentent. Mais in fine, lorsque ce handicap
est minime ou nul, le joueur reste borné par sa propre dextérité, comme dans un jeu de
tir classique. Une autre méthode consiste à arrêter ou considérablement ralentir le temps,
pour permettre au joueur de désigner ses cibles, que le personnage attaquera ensuite
automatiquement. L’inconvénient majeur de cette solution (figure B.12a) est la perte du
temps-réel, et l’impact sur l’immersion qui y est associé. De plus, le caractère automatique
de l’attaque, une fois les cibles désignées, rend l’opération totalement indépendante de
la dextérité du joueur, ce qui d’une part est une déviation par rapport au paradigme
de l’ARPG, et d’autre part peut diminuer l’intérêt ludique du combat, ou nuire à la
sensation d’immersion.

On pourrait imaginer, à la place ou en complément de ces approches, d’apporter au
joueur une assistance à la visée, paramétrable dans son « intensité » c’est-à-dire apportant
au joueur une assistance plus ou moins prononcée. Le paramètre pourrait être (dérivé
de) la compétence de tir du personnage. Ainsi, un joueur contrôlant un personnage
expert en tir serait capable d’abattre des cibles très di�ciles, conformément à l’image
du personnage telle qu’elle est véhiculée par le jeu, mais le joueur resterait l’acteur
principal de l’opération, sans altération du temps. L’aide à la sélection permettrait ici
de dépasser la « borne » imposée par la dextérité du joueur. À l’inverse, sans aide à la
sélection, même un joueur très adroit aurait du mal à abattre ses cibles si les attributs
et compétences de son personnage étaient faibles, car il serait dépourvu d’assistance, et
pourrait être handicapé par les méthodes mentionnées plus haut. Ainsi, les performances
de tir dépendraient toujours significativement de l’adresse du joueur, mais demeureraient

41. Ce cône représente le volume minimal dans lequel les trajectoires possibles des tirs sont contenues.
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en accord avec les performances attendues de la part d’un personnage donné en fonction
de ses attributs et compétences, et donc maintiendraient la cohérence de l’univers du jeu.

1.9.4 Jeux de gestion, de stratégie (RTS) et de tactique (RTT)

Dans ce que nous appellerons, pour simplifier, les jeux de gestion (en y incluant les
catégories RTS et RTT) le but est de mener un organisme (d’une petite entreprise à une
civilisation) vers la prospérité, ou une armée vers la victoire. Ces genre met l’accent sur
la réflexion tactique et stratégique, la logistique, etc. S’il est fréquemment nécessaire de
sélectionner des cibles dans ces jeux, ce n’est pas une fin en soi, ou un objectif conçu
comme ayant une valeur ludique. Il s’agit de sélectionner des unités amies pour leur
donner des instructions, ou des unités ennemies pour les désigner comme cibles à attaquer.
La tâche de sélection est purement utilitaire et vue comme une nécessité, voire une corvée.
Elle fait perdre du temps qui pourrait être utilisé pour organiser des ressources ou tout
simplement réfléchir.

Par conséquent, une technique de sélection facilitant cette tâche serait bénéfique en
recentrant ces jeux sur leurs cœurs. Dans ces jeux, les cibles peuvent être extrêmement
nombreuses : jusqu’à 64 000 unités dans Cossacks II: Napoleonic Wars, et la situation
devient assez délicate à gérer pour pousser les joueurs à mettre le jeu en pause, le temps
de donner des instructions aux unités. 42 Si cette solution est vaguement acceptable dans
un jeu opposant une intelligence artificielle au joueur, elle devient beaucoup plus gênante
dans un contexte multijoueur, où les instances du jeu s’exécutant sur chaque machine
doivent rester synchronisées. Une bataille de ce jeu est illustrée par la figure B.13a, mais
elle est eclipsée par l’énorme bataille du jeu multijoueur EVE Online (figure B.13b).
S’il est parfois souhaitable de sélectionner une unité, il est plus fréquent de vouloir
en sélectionner un groupe d’un coup. Une technique de sélection appropriée devrait
donc impérativement préserver cette possibilité. Elle allégerait le fardeau de la sélection,
laissant les joueurs se concentrer sur les éléments ayant une valeur ludique, éventuellement
au point de permettre de les enrichir et d’augmenter leur réalisme.

1.9.5 Arènes de bataille en ligne multijoueur (MOBA)

Les jeux de type arène de bataille en ligne (MOBA) ont émergé comme un sous-
genre des jeux de tactique. Le joueur n’y contrôle qu’un seul personnage. Ses ennemis
sont souvent au nombre d’une poignée ou de quelques dizaines, et sont généralement
caractérisés par leurs mouvements vifs. Les MOBA présentent donc un petit nombre de
cibles potentielles, mais elles sont rapides et leurs mouvements sont imprévisibles. Le
jeu League of Legends est un exemple de MOBA, illustré par la figure B.14a. Le wiki du
MOBA Dota 2 fournit des informations très précises sur les caractéristiques de mouvement
des unités principales du jeu, 43 reproduites dans le tableau B.1 : les personnages peuvent
changer de direction de façon significative à une fréquence de plusieurs dizaines de hertz, et
ils peuvent se déplacer d’une dizaine de centimètres par seconde sur l’écran du joueur. Ces

42. http://www.ign.com/articles/2005/05/27/cossacks-ii-napoleonic-wars-strategy-guide

40

http://www.ign.com/articles/2005/05/27/cossacks-ii-napoleonic-wars-strategy-guide


changements de direction se font au gré des décisions du joueur, qui cherche naturellement
à éviter les attaques de ses adversaires, en adoptant des mouvements imprévisibles. Une
technique d’aide à la sélection permettrait aux joueurs de se concentrer sur les aspects
tactiques du jeu, mais pourrait également modifier l’équilibre du jeu en faveur de l’attaque,
au détriment de l’esquive. Cette perturbation pourrait aussi être compensée par une
augmentation de la vitesse des personnages, d’où une sensation de vivacité du jeu accrue.
Une autre option serait de permettre aux personnages, actuellement limités à un espace
bidimensionnel, d’évoluer en 3D, conférant une toute nouvelle profondeur tactique au
genre MOBA.

1.9.6 Richesse et diversité

L’univers vidéoludique est d’une richesse et d’une diversité considérables, toujours
croissantes. Il serait bien impossible dans ce manuscrit d’en faire un inventaire complet.
Contentons-nous simplement de mentionner un exemple, Agar.io. Dans cette création de
Matheus Valadares, le joueur contrôle un disque coloré qu’il doit nourrir pour le faire
grossir au maximum, en dévorant ses adversaires. Le principe de ce jeu d’une complexité
inattendue est illustré par la figure B.15. Pour avaler un adversaire, l’on peut soit le
rattraper et l’englober, ce qui est di�cile car il faut pour cela être significativement plus
gros (et donc plus lent, selon le mécanisme du jeu) soit se diviser en deux et propulser
une de ses moitiés sur lui, ce qui nécessite de viser très soigneusement. Ici, la visée est
une fin en soi, un ressort ludique. Cependant, le principe très simple du jeu cache une
profondeur tactique insoupçonnée, notamment du fait de la possibilité de coopérer avec
d’autres joueurs, selon des procédés complexes que nous ne détaillerons pas. Observons
simplement que le développeur pourrait choisir de faciliter la visée pour mettre plus de
poids sur la tactique.

1.9.7 Hétérogénéité

Par sa richesse et sa diversité, le domaine vidéoludique exhibe peut-être la plus grande
hétérogénéité qui soit en matière de cibles mobiles. Certes, un jeu donné ne peut couvrir
l’ensemble des cibles vidéoludiques possible, mais il peut en contenir un échantillon riche
et divers, de sorte que l’hétérogénéité peut souvent y être un facteur de di�culté. À
chaque développeur de juger de l’utilité d’une assistance à la sélection, mais le cas échéant,
elle devra permettre une gestion e�cace de cette hétérogénéité.

1.10 Conclusion

Les besoins en sélection de cibles mobiles sont très divers, et répartis sur des domaines
variés : des simulations scientifiques aux jeux vidéo, en passant par le maintien de l’ordre,
la défense, les retransmissions sportives, etc. Selon les domaines, les impératifs peuvent
varier : dans tous les cas, la performance est recherchée, mais le temps de sélection peut

43. Dota 2 Wiki – Turn rate — http://dota2.gamepedia.com/Turn_rate
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être plus important pour certaines applications, et le taux d’erreurs pour d’autres. Parfois,
les applications sont si critiques que le temps de sélection doit être court et borné. La
di�culté de la tâche de sélection de cible mobile varie également selon l’application. Voici
les principaux facteurs de di�culté :

— la taille des cibles et leur distance par rapport au « curseur » ou périphérique,
— la vitesse des cibles,
— la quantité absolue et la densité de cibles, le niveau d’occultation qui en découle,
— le nombre de dimensions de l’espace des cibles,
— l’hétérogénéité des cibles,
— la nature du mouvement, plus ou moins imprévisible.

Un examen des cas évoqués dans ce chapitre, mené à la lumière des facteurs sus-cités,
suggère que les simulations de dynamique moléculaire interactives représentent la tâche
la plus di�cile, quoique certaines autres ne soient pas très loin derrière. Cette application
peut donc servir de guide dans la conception d’une technique de sélection de cibles
mobiles, à condition de maintenir une généricité su�sante. Elle présente du moins un
intérêt certain, attendu qu’elle correspond à un besoin exprimé par les spécialistes du
domaine. Cependant, compte tenu des divers impératifs requis par chaque application,
une technique idéale devrait être su�samment paramétrable pour favoriser le temps de
sélection ou le taux d’erreur, selon les besoins. Elle devrait également pouvoir s’adapter
à des espaces à deux et trois dimensions, ainsi qu’à des dispositifs de visualisation et
d’interaction aussi divers que possible : téléphones (smartphones), tablettes tactiles,
ordinateurs portables équipés de touchpads, ordinateurs de bureau équipés d’une souris et
d’un clavier, dispositifs immersifs (de type CAVE ou HMD, par exemple), murs d’écrans,
manettes de jeu, joysticks, souris 3D, Flysticks 44, bras haptiques, etc.

L’enjeu des ces travaux de thèse est d’une part de formaliser le mouvement et la
dynamique de ces cibles, en identifiant des facteurs de di�culté, tels que l’imprévisibilité
du mouvement d’une cible, comme dans le cas de la simulation moléculaire. D’autre part,
il s’agit de déterminer dans quelle mesure ces facteurs influencent les di�cultés liées à
sélection de cibles mobiles, ces problématiques étant à ce jour peu étudiées d’un point
de vue expérimental. Ce travail préalable est essentiel pour répondre aux besoins des
applications évoquées dans ce chapitre, comme base au développement de techniques
pour faciliter la sélection de cibles mobiles. En amont, nous allons dans le chapitre suivant
présenter un état de l’art des techniques de sélection de cibles.

44. Périphérique d’interaction sans fil conçu pour la réalité virtuelle, produit par Advanced Realtime
Tracking (ART) : http://www.ar-tracking.com/products/interaction/flystick2
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2.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous commençons par quelques rappels sur la théorie de la
sélection de cibles, et un bref état de l’art des modèles existants, en particulier lorsqu’ils
sont dédiés aux cibles mobiles. Puis, nous nous attachons à établir une taxinomie des
techniques de sélection les plus connues et/ou performantes. Sans être exhaustif, il s’agit
de tâcher d’être représentatif, de mentionner et d’analyser les mérites et limites des
principales techniques de sélection.

Cette taxinomie n’a pas vocation à avoir un intérêt universel pour la sélection de
cibles, mais elle est établie dans l’optique de la sélection de cibles mobiles, et en particulier
de cibles mobiles dans des environnements particulièrement di�ciles : denses, souvent
hétérogènes, avec beaucoup d’occultation, de mouvements vifs et imprévisibles, etc. Par
conséquent, nos observations sur les di�érentes techniques citées plus bas sont orientées
par la problématique qui nous intéresse, et ne sauraient être prises pour des évaluations
absolues des techniques concernées. De fait, nous séparons les techniques selon l’objectif
pour lequel elles sont conçues : pour des cibles statiques ou mobiles — tout en admettant
qu’une technique appartenant à une catégorie peut généralement être utilisée pour les
cibles de l’autre. Ainsi, nous discutons des techniques de sélection fondées sur un curseur
zonal (surfacique ou volumique), sur l’augmentation ou la transformation des cibles, sur
l’altération du temps, sur le lancer de rayon ou la projection conique, sur la sélection à
plusieurs étapes (dite en cascade), ainsi que sur la prédiction de l’intention de l’utilisateur.

Remarquez que ces catégories ne sont pas mutuellement exclusives, et qu’une technique
pourrait tout à la fois utiliser un curseur volumique, augmenter les cibles, éventuellement
altérer le temps, se décomposer en plusieurs étapes, et tenter de prédire l’intention de
l’utilisateur. La répartition des techniques décrites ici a donc nécessairement quelque chose
d’arbitraire, et nous tâchons d’attribuer à chaque technique une catégorie en fonction de ce
qui la distingue le plus des autres, selon ce qui nous paraît être son principe fondamental

— qui est généralement identifié et mis en avant par les auteurs de chaque technique. Outre
les principes de fonctionnement et mérites apparents des techniques que nous analysons
dans ce chapitre, nous nous attachons, dans la mesure du possible, à en présenter les
performances mesurées empiriquement lorsqu’elle le furent. Il va sans dire qu’aucune
étude n’a jamais été menée afin de comparer toutes ces techniques et que, par conséquent,
les di�érentes mesures e�ectuées ne sont pas toujours directement comparables entre
elles, attendu qu’elles peuvent porter sur di�érentes métriques, ou résulter de protocoles
très di�érents. Nous tâchons simplement d’en tirer le plus d’enseignements possible afin
d’informer au mieux le lecteur.

2.2 Notions théoriques et modèles pour le pointage

Si les cas sur lesquels nous nous concentrons, énumérés dans le chapitre précédent,
présentent des di�cultés particulières, de nombreuses techniques existent déjà et certaines
d’entre elles tiennent compte d’une partie de ces di�cultés. L’on peut faire remonter la
problématique de la recherche sur le pointage au moins jusqu’à la loi de Fitts [Fit54].
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Celle-ci fut établie notamment grâce à une expérience simple, dans laquelle on demandait
aux sujets de toucher certaines zones à l’aide d’un stylet, ce que la figure 2.1a détaille.

(a) La première expérience ayant mené Paul Fitts à la dé-
finition empirique de la loi du même nom. Deux triplets
de plaques étaient séparés d’une certaine distance. Les su-
jets devaient, avec leur stylet « tapoter » alternativement
les deux plaques centrales de chaque triplet, hachurées
sur ce schéma, sans toucher les plaques adjacentes. On
pouvait faire varier la largeur des plaques ciblées, ainsi
que la distance entre elles. Crédit : Paul M. Fitts [Fit54].

(b) Angle ◊ pris en compte par [MI01]
dans une version étendue de la loi de
Fitts, présentée dans l’équation 2.6. Le
disque rouge représente le curseur, tan-
dis que le rectangle vert représente la
cible, située à une distance D du cur-
seur, avec sa largeur W et sa hauteur
H. Crédit : [Cas15].

Figure 2.1 – Expérience de Fitts et modèle de Casallas.

Paul M. Fitts a pu déduire de cette étude la loi qui porte son nom, et que l’on peut
décrire par les équations 2.1 et 2.2.

TM = a + bID (2.1)

ID = log2

32D

W

4
(2.2)

Dans l’équation 2.1, TM représente le temps de mouvement, a et b sont des constantes
déterminées empiriquement. Dans l’équation 2.2, ID représente l’indice de di�culté, D

représente l’amplitude du mouvement, c’est-à-dire la distance entre la cible et le point de
départ du mouvement, tandis que W représente la largeur de la cible. La partie la plus
intéressante de cette équation est l’indice de di�culté. C’est la seule partie variable, et
elle détermine la di�culté de la tâche. Intuitivement, plus l’amplitude du mouvement
nécessaire est grande, plus la tâche sera di�cile ; plus la largeur de la cible est grande,
plus la tâche sera facile. MacKenzie propose une formulation de l’indice de di�culté
dite de Shannon, inspirée de la théorie de l’information proposée par ce dernier [Mac89].
Cette formulation a l’avantage d’être positive même quand l’amplitude de mouvement
est très faible (voir l’équation 2.3).

ID = log2

3
D

W
+ 1

4
(2.3)

45



2.2.1 Extensions de la loi de Fitts

L’étude de Paul M. Fitts portait sur un dispositif mécanique simple, mais sa loi
s’applique aussi bien aux périphériques de saisie classiques (souris, joysticks, etc.) [CEB78].
Mieux, alors qu’elle fut d’abord énoncée pour des mouvements sur une seule dimension,
cette loi s’étend aisément au plan [CEB78, MB92], éventuellement en tenant compte de
la forme de la cible (en distinguant sa largeur W de sa hauteur H, avec un coe�cient
réel ÷, cf. l’équation 2.4) [AZ03], ou même à l’espace tridimensionnel [WL97, MI01].
Ware et al. proposent ainsi une extension 3D d’une version déjà étendue de la loi
de Fitts ; nous présentons leur modèle dans l’équation 2.5, où largeur, hauteur et
profondeur se rapportent aux dimensions de la cible, assimilée à un parallélépipède
rectangle. On peut également généraliser la loi de Fitts pour modéliser des tâches de
tracé de trajectoires [AZ97, AZ99].

ID = log2

Q

a
Û3

D

W

42
+ ÷

3
D

H

42
+ 1

R

b (2.4)

ID = log2

3
D

min(largeur,hauteur,profondeur) + 1
4

(2.5)

Bien qu’elle soit d’une élégante simplicité et d’une utilité évidente pour modéliser
les performances de sélection, de nombreuses formulations plus ou moins di�érentes
existent, et leurs mérites respectifs font débat [Cas15]. Par exemple, certaines extensions
tiennent compte de l’angle ◊ entre le vecteur qui va du curseur à la cible et un vecteur
horizontal orienté vers la droite (cf. la figure 2.1b). C’est le cas de la formulation de
Murata et Iwase [MI01] exposée dans l’équation 2.6. D’autres versions tiennent compte
simultanément de la forme de la cible et de cet angle ◊ [ACBL08, GB04].

ID = log2

3
D

W
+ 1

4
+ c sin ◊ (2.6)

2.2.2 Loi de Fitts et cibles mobiles

La recherche sur les modèles de pointage pour les cibles mobiles, comparativement aux
travaux sur les cibles statiques, est pauvre [Cas15]. Elle n’est pas inexistante [JRWM80,
Hof91, HFMI11] mais limitée, et elle s’intéresse rarement à la nature du mouvement
des cibles, surtout quand ce mouvement est imprévisible. Par exemple, les modèles
développés dans les travaux de Jagacinski et al. [JRWM80] ou d’Al Harji et al. [HFMI11]
font l’hypothèse de cibles de vitesse et de direction constantes. La loi de Fitts étendue
par Jagacinski et al. est présentée dans l’équation 2.7, où CT est le temps de sélection,
D, W , et V sont la distance à la cible, sa largeur, et sa vitesse, tandis que c, d et e sont
des constantes réelles.

CT = c + dD + e(V + 1)
3 1

W
≠ 1

4
(2.7)
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Les travaux d’Al Harji et al. [HFMI11] tiennent aussi compte de la direction de la
cible ; ils ont développé deux modèles fondés sur ce principe. Le premier est décrit par
l’équation 2.8, où F̨ est un vecteur déterminé empiriquement, D̨ est le vecteur distance

entre le curseur et la cible, V̨ est le vecteur de vélocité de la cible, et R̨ = 1
2

A
W

H

B

. Le

second est défini par l’équation 2.9, où fW Õ(◊) est un paramètre empirique dépendant de
◊, l’angle formé par la direction du mouvement de la cible et l’horizontale. De même, K

est un paramètre empirique. D est la distance entre le curseur et la cible, V est la vitesse
de la cible, et W

Õ est sa largeur dans la direction du mouvement.

IDC2 = log2

A-----F̨
D̨ + V̨

R̨ ≠ V̨

----- + 1
B

(2.8)

IDV W tW Õ◊ = log2

A

fW Õ(◊)
A

D ± V
K

W Õ
2 ≠ V

K

BB

(2.9)

Les corrélations entre ces indices de di�culté et les temps de sélection mesurés par Al
Hajri et al. sont présentées sur la figure C.1, où l’on observe qu’elles sont supérieures à
90 %. Néanmoins, ces travaux ne portent que sur des cibles dont la vitesse et la direction
sont constantes. Casallas [Cas15] a également développé un modèle de prédiction du
temps de sélection pour les cibles mobiles, détaillé dans l’équation 2.10, où MT est le
temps de mouvement, aV , bV , cV et dV sont des coe�cients dépendant linéairement de
la vitesse V , Dm et Ds sont les longueurs des composantes orthogonales de D̨, le vecteur
du curseur à la cible (voir la figure 2.2).

MT = aV + bV


Ds + cV


Dm + dV log2

32Dm

W

4
(2.10)

Dans une évaluation en 3D, l’auteur observe d’une part que l’e�et de la vitesse est
plus fort que celui de toutes les autres variables, et d’autre part qu’elle réduit l’écart-type
des temps de sélection mesurés quand elle croît. Il mesure même un très bon ajustement
de son modèle aux résultats mesurés, avec le coe�cient de détermination R

2 œ [0,89; 0,96].
Il convient cependant de noter un point très spécifique à cette évaluation : les cibles
mobiles se dirigeaient toutes vers l’utilisateur — plus ou moins directement. De fait,
l’augmentation de la vitesse diminue le temps de sélection, puisqu’elle réduit la distance
à parcourir pour l’utilisateur, dans un mouvement rectiligne, donc relativement aisé
à prédire et anticiper. Ce résultat au demeurant intéressant ne saurait donc su�re à
modéliser les performances de sélection pour les cibles de mouvements quelconques.

Brenner et al. se sont intéressés à l’influence de l’accélération d’une cible en mouvement
rectiligne sur l’accélération de la main d’un sujet tentant de l’atteindre, mais dans le
but d’étudier les mécanismes de contrôle moteur, et non pour estimer la di�culté de
la tâche ou les performances des sujets [BSdL98]. Tresilian et al. ont, quant à eux,
étudié l’interdépendance entre les contraintes de précision spatiale et temporelle pour
des mouvements dans une et deux dimensions, mais toujours pour des mouvements
rectilignes [TPM09].
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Figure 2.2 – Modèle de Casallas. D̨ est le vecteur du curseur
(rouge) à la cible (verte), D̨ = D̨m + D̨s où D̨m est la projection
de V̨ sur D̨, et D̨s est la composante de D̨ orthogonale à D̨m.
Crédit : [Cas15].

D’autres travaux s’attachent à développer des techniques de sélection de cibles de mou-
vements quelconques, sans nécessairement s’attarder sur les aspects théoriques [HGI11,
Ort13], et donc sans chercher à étendre la loi de Fitts. Celle-ci n’a, à notre connaissance,
jamais été étendue pour modéliser le temps de sélection de cibles mobiles dont la direction
peut changer de façon aléatoire, ce qui la rend d’une utilité discutable pour certaines des
applications identifiées plus haut, et particulièrement pour les simulations moléculaires
interactives, caractérisées par l’imprévisibilité des mouvements de leurs cibles.

2.2.3 Complexité du mouvement : décomposition en sous-mouvements

Woodworth [Woo99] fut à notre connaissance le premier à identifier deux phases dans
le mouvement ciblé : une impulsion initiale et une phase de contrôle. Welford [Wel68]
fit la même observation et nota par ailleurs que la première phase, visant à couvrir la
distance nécessaire, était plus rapide, tandis que la seconde, celle de ciblage, était plus
courte [MMD+87]. Il remarqua de plus, et de même que Crossman et Goodeve [CG83],
que la première phase était balistique et qu’à la seconde s’ajoutait un processus de contrôle
visuel. Cela s’observe concrètement dans le profil de vitesse d’un curseur en fonction du
temps au cours d’un mouvement ciblé, par exemple de sélection. La phase balistique est
caractérisée par une forte croissance suivie d’une forte décroissance de la vitesse, dans
un profil pouvant rappeler une cloche ; puis la phase de correction suit, et se distingue
par de faibles mais potentiellement nombreuses et surtout rapides oscillations, comme
l’illustre la figure 2.3.

Figure 2.3 – Vitesse du pointeur en fonction du temps au cours d’un mouvement ciblé.
La vitesse croît fortement puis décroît de même au cours de la phase balistique, puis
connaît de petites oscillations au cours de la phase de correction. Crédit : [LvL09].

Langolf et al. [LCF76] ont de plus montré que « le mouvement entier vers le centre
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de la cible devient plus lent quand les tolérances sur la cible (i.e. sa largeur) diminuent »,
ce qui est cohérent avec les travaux de Crossman et Goodeve [CG83], Marteniuk et
al. [MMJ+87], ainsi que ceux de Soechting [Soe84]. Ce dernier remarqua par ailleurs
qu’avec de petites cibles, la phase balistique était plus courte, et de fait la phase de
correction en était d’autant rallongée.

Meyer et al. [MAK+88] proposent un modèle des « sous-mouvements stochastiques
optimisés » (ou SMSO), fondé sur des hypothèses di�érentes : la phase balistique et la
phase de correction ne sont pas considérées comme telles, mais font place à des sous-
mouvements successifs, permettant chacun de se rapprocher un peu plus de la cible (voir
la figure 2.4). Outre le fait que le modèle SMSO permet d’expliquer l’origine de la loi
de Fitts, et bien que la quantité de sous-mouvements soit fixée à 2 par les auteurs du
modèle — notamment du fait des travaux de Langolf et al. [LCF76] et Carlton [Car79],
qui ont constaté la prépondérance de ce cas de figure — ils admettent qu’elle peut être
plus élevée [CG63, CG83], notamment quand la di�culté de sélection est grande, et en
particulier quand le curseur doit rester sur la cible et non se contenter de passer dessus.

Figure 2.4 – Profils de vitesse et d’accé-
lération dans le modèle SMSO. Les unités
sont en dégrés d’angle, car le mouvement
étudié par Meyer et al. était rotatif. Cré-
dit : [MAK+88].

Dans ce dernier cas, étudié par Jagacinski et al. [JRM+80], les cibles étaient statiques.
Pourtant, lorsque l’ID était élevé, le nombre de sous-mouvements pouvait atteindre quatre.
Dans un cas similaire mais avec des cibles mobiles, ce nombre pourrait être (beaucoup)
plus élevé. Nous reviendrons donc plus loin sur la pertinence de l’interprétation d’un
mouvement de sélection de cible mobile en succession (potentiellement longue) de sous-
mouvements, en nous appuyant sur ces travaux. La conclusion générale de ces diverses
études et propositions théoriques est que la précision requise par un mouvement influe
non seulement sur son temps global de complétion, mais également sur l’ensemble de la
trajectoire, et notamment sur le profil de vitesse du curseur en fonction du temps. Dès
lors, nous pouvons formuler l’hypothèse que les di�cultés inhérentes à la sélection de
cibles mobiles constituent un besoin accru de précision, et que par conséquent, un e�et
spécifique pourra être observé sur les trajectoires des curseurs. Plus précisément, nous
pouvons formuler l’hypothèse que la mobilité d’une cible mène à une multiplication des
sous-mouvements.
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2.3 Taxinomie des techniques de sélection
Dans les sections suivantes, nous présenterons un échantillon représentatif de tech-

niques de sélection de cibles, statiques et mobiles. Cette présentation sera structurée
selon la taxinomie dont un schéma est fourni sur la figure 2.5, et dont les critères et
catégories seront explicités le long des sections suivantes. À la fin du chapitre, un retour
global et plus détaillé sur cette taxinomie sera proposé.
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Techniques de sélection

Techniques pour cibles statiques Techniques pour cibles mobiles

Curseurs zonaux Lancer de rayon
(raycasting)

Raycasting
Lancer de
cône

Conecasting
Shadow

Cone

Depth Ray, Lock

Ray, Flower Ray,

Smart Ray

IntenSelect

Prédiction intentionnelle Augmentation des
objets

Comet,

AttachedShock
Hook

Look & Touch, 
SQUAD, 

Disambiguation

Canvas

Sélection en
cascade

Prince, Silk

Cursor

Curseurs
statiques

Bubble

Cursor, DynaSpot

Curseurs
dynamiques

Delphian Desktop, KEP,
SPEED

Prédiction de
la trajectoire
du curseur

Manipulation du temps

Hold
Target/Bubble

Ghost

Désambiguïsation

Area Cursor

Rake

cursor 

Figure 2.5 – Notre proposition de taxinomie des techniques de sélection de cibles. Les catégories et sous-catégories sont
représentées par des rectangles arrondis de couleur rose pâle, et les techniques de sélection sont représentées par les rectangles
bleus/verts. Une technique peut appartenir à di�érentes catégories à la fois, comme IntenSelect, par exemple.
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2.4 Techniques pour la sélection de cibles statiques

Commençons par examiner les techniques conçues pour améliorer les performances de
sélection de cibles statiques, mais précisons au préalable qu’elles sont toutes utilisables
avec des cibles mobiles, avec divers degrés d’e�cacité. Certaines techniques anciennes
mais fondatrices sont décrites dans l’annexe C ; la présente section se contente de les
mentionner, pour référence.

2.4.1 Curseurs zonaux

Un curseur zonal substitue au curseur ordinaire, qui est réduit à un point, une zone
de sélection [KB95, WWBH97]. Lorsque la cible est petite, les performances de sélection
ne sont donc plus limitées par sa taille, mais par la taille du curseur. De plus, la distance
à parcourir par le curseur zonal pour atteindre la cible est légèrement réduite, puisqu’il
faut la mesurer à partir de la limite de la zone de sélection, et non depuis son centre.

Les techniques Prince, Area Cursor, et Silk Cursor sont décrites dans les sections C.2.1,
C.2.2, et C.2.3, respectivement.

2.4.1.1 Bubble Cursor

La technique Bubble Cursor consiste à agrandir dynamiquement un curseur zonal
(représenté par un disque) jusqu’à ce qu’il atteigne la cible la plus proche. Mathémati-
quement, cela revient à construire un diagramme de Voronoï des cibles et à s’appuyer
dessus pour la sélection : le Bubble Cursor est toujours dans une et une seule cellule du
diagramme, et peut sélectionner la cible correspondante, comme l’illustrent les figures 2.6a
et 2.6b. De fait, dans sa version pure, il n’est capable de sélectionner que des cibles, pas
l’espace entre celles-ci.

(a) (a,b) : un curseur zonal ne permet pas
de choisir entre deux cibles dans sa zone de
sélection, mais le Bubble Cursor s’adapte
(c et d). (d) : la cible n’est pas entièrement
recouverte par le disque du curseur, qui est
localement étendu pour l’envelopper.

(b) Diagramme de Voronoï : pavage du plan en
cellules à partir d’un ensemble discret de points
(germes). Chaque cellule forme l’ensemble des points
plus proches de son germe que des autres. La largeur
e�ective d’une cible est celle de sa cellule.

Figure 2.6 – Bubble Cursor. Crédit : [GB05].
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Figure 2.7 – Temps de pointage avec et sans
le Bubble Cursor, en fonction de W et EW , où
W est la largeur réelle de la cible, et EW sa
largeur e�ective. Le Bubble Cursor améliore les
performances, dépend de EW bien plus que de
W . Crédit : [GB05].

Grossman et Balakrishnan ont montré que les performances de sélection avec le Bubble
Cursor suivent la loi de Fitts, à condition de remplacer la largeur de la cible par sa largeur
e�ective, c’est-à-dire la largeur de sa cellule dans le diagramme de Voronoï [GB05], cf. la
figure 2.7. Le Bubble Cursor peut être mis en œuvre en 2D aussi bien qu’en 3D [VGC07].

Instabilité. Un inconvénient de cette technique est le fait que le curseur peut rapi-
dement croître et décroître à mesure qu’il s’approche et s’éloigne de plusieurs cibles
successives. Cela peut représenter une source de distraction visuelle, en particulier quand
les cibles elles-mêmes sont mobiles, a fortiori si elles sont rapides. De plus, attendu que
le Bubble Cursor agrandit la largeur e�ective des cibles à la mesure de leur cellule de
Voronoï, il est moins e�cace en environnement dense, où les cellules de Voronoï sont
plus petites. Le Bubble Cursor montre donc ses limites face à des cibles potentielles
nombreuses, mobiles et rapides. Par ailleurs, un environnement dynamique impose un
calcul coûteux [AK00] de diagramme de Voronoï à chaque déplacement d’un objet.

Un autre inconvénient du Bubble Cursor est intrinsèquement lié à son mode de
fonctionnement : il partage l’espace de sélection en un diagramme de Voronoï, où tout
point de l’espace fait partie de la zone de sélection d’une cible. Par conséquent, il n’existe
plus d’espace « vide » dans lequel on pourrait utiliser le périphérique de saisie pour
e�ectuer une opération indépendante des cibles, par exemple ouvrir un menu contextuel.

2.4.1.2 DynaSpot

L’impossibilité de sélectionner l’espace vide avec le Bubble Cursor est une des raisons
d’être de la technique DynaSpot [CLP09]. Celle-ci relie l’aire du curseur à sa vitesse. Le
curseur conserve sa taille normale lorsqu’il est lent, mais croît et a�ecte une plus grande
surface quand il se déplace plus vite. De fait il su�t de ralentir pour ramener le curseur à
un comportement « normal » et pouvoir sélectionner de l’espace vide, par exemple pour
ouvrir un menu contextuel, comme l’illustre la figure 2.8a.

Il n’est donc pas nécessaire de désactiver DynaSpot ou de changer de mode explicite-
ment. En ceci, DynaSpot comble une des lacunes du Bubble Cursor. Cependant, Chapuis
et al. [CLP09] ont montré que dans la plupart des cas, les performances de DynaSpot
sont similaires à celles du Bubble Cursor. Ces résultats sont résumés dans la figure 2.8b.
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(a) (a) Le curseur de DynaSpot croît avec la vitesse
du curseur. (b) Plusieurs objets coupent la zone de
sélection : la cible la plus proche du curseur est
sélectionnée. (c) Quand le curseur ne touche aucun
objet, on peut sélectionner l’espace vide.

(b) Temps de sélection du BubbleCursor,
de deux versions de DynaSpot, et d’un cur-
seur ponctuel, en fonction de l’ID (calculé
en fonction de la largeur e�ective pour le
Bubble Cursor et DynaSpot.

Figure 2.8 – DynaSpot – principe et performances. Crédit : [CLP09].

Attendu que la croissance et la décroissance du curseur sont à la fois lentes et
prévisibles avec cette technique, le niveau de distraction visuelle est faible. Par ailleurs,
il n’est pas nécessaire de connaître la position des cibles potentielles pour appliquer
DynaSpot, qui ne dépend que de la vitesse du curseur. En cela, cette technique permet
de pallier deux autres inconvénients du Bubble Cursor.

Ambiguïté et ralentissements. Le principal inconvénient de cette technique est
précisément le fait que le curseur ne tient pas compte des cibles. Par conséquent, à vitesse
élevée, sa surface peut en recouvrir plusieurs, et il ne peut déterminer laquelle est la bonne.
Il est donc nécessaire de ralentir et d’attendre que le curseur rapetisse su�samment pour
ne toucher qu’une cible. En pratique, cela se produit assez rapidement, et pour les cibles
statiques ce n’est pas vraiment gênant. Mais si les cibles sont mobiles, et a fortiori rapides,
le curseur ne peut s’arrêter, et il peut même être impossible à l’utilisateur de ralentir
su�samment pour que le curseur retrouve une taille permettant la sélection. Ainsi, de
même que pour le Bubble Cursor, la densité et la vitesse des cibles posent de sérieux
problèmes. On pourrait toutefois envisager une sélection en deux temps (en cascade) :
l’utilisateur pré-sélectionnerait plusieurs cibles lorsque le curseur est gros et rapide, puis
devrait choisir parmi les cibles touchées laquelle il veut — avec les inconvénients inhérents
à ce type de procédé, comme nous le détaillons dans la section 2.4.4.

2.4.1.3 La densité : un écueil pour les curseurs zonaux

Le principal inconvénient d’un curseur zonal se présente lorsque la densité de cibles
potentielles est élevée. Si deux cibles sont séparées d’une distance inférieure à la taille de
la zone de sélection, il peut être di�cile de choisir parmi les deux. Ce problème est illustré
par la figure 2.6a. Il est possible de partiellement le pallier en utilisant une zone plus
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petite, mais en plus de réduire l’e�cacité de la technique, ce n’est certain de fonctionner
que si l’on connaît a priori la distance minimale entre deux cibles. La figure C.3 présente
une solution possible, qui consiste à n’utiliser que le centre du curseur, mais cela implique
la perte de l’avantage fourni par un curseur zonal.

2.4.2 Techniques de lancer de rayon (raycasting)

Certaines techniques substituent aux curseurs classiques des rayons ou volumes
projetés depuis un point contrôlé par l’utilisateur. Nous allons ici les examiner ensemble.

2.4.2.1 Lancer de rayon (raycasting) pur

Le raycasting est une technique de sélection conceptuellement très simple : un pé-
riphérique est utilisé pour lancer un rayon virtuel, généralement le long d’un axe du
périphérique. Le rayon peut ensuite croiser un objet, ce qui permet de le sélectionner.
Cette technique est parfois appelée laser gun [LG94], et elle est illustrée par la figure C.11.
Elle a plusieurs avantages : elle permet de sélectionner un objet à n’importe quelle
distance, sans avoir à se déplacer ; on peut sélectionner un objet très éloigné de la position
initiale du curseur sans avoir à faire de grand mouvement, puisqu’il su�t de changer
l’orientation du périphérique de pointage, donc d’un simple mouvement de poignet.

Cependant, pour les objets de petite taille apparente, la sélection peut être di�cile,
car elle requiert une précision angulaire élevée. De plus, si le système de tracking qui
fournit la position et l’orientation du périphérique de pointage produit un signal bruité,
la di�culté de sélection s’en trouve encore accrue [AA13]. Par conséquent, des techniques
dérivées du raycasting ont été développées. Classiquement, on utilisera une technique
de cône de sélection, comme par exemple Spotlight [LG94], illustrée par la figure 2.9.
Comme le nom l’indique, les techniques de ce type remplacent le rayon de sélection par
un cône dont le sommet est placé sur le périphérique de pointage. Cela facilite la sélection,
puisque les gestes n’ont plus besoin d’être aussi précis, mais peut ajouter de l’ambiguïté
si deux objets se trouvent dans le cône de sélection. Le cas échéant, cette ambiguïté peut
être levée de plusieurs façons, en fonction de la proximité à l’axe de révolution du cône,
en fonction de la distance au périphérique de pointage, ou via une intervention directe de
l’utilisateur.

Figure 2.9 – Spotlight : les objets dans le cône
sont des candidats à la sélection ; quand il y en
a plusieurs, le plus proche de l’axe de révolution
du cône est choisi, et en cas de proximité égale,
le plus proche du périphérique de pointage est
choisi. Crédit : [LG94].

Le choix de l’angle du cône est important : plus il est grand, plus la sélection est
facile mais potentiellement ambiguë, et inversement. Cet angle peut éventuellement être
paramétrable, permettant à l’utilisateur de choisir ce qui lui convient le mieux, voire de
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l’ajuster à la volée en cours d’utilisation. Cet ajustement pourrait également être géré
automatiquement par le système interactif, par exemple de façon analogue à ce qui est
fait avec des pointeurs classiques dans le Bubble Cursor [GB05] ou DynaSpot [CLP09].

2.4.2.2 Shadow Cone

Le Shadow Cone [SP04] est une technique développée spécifiquement pour les spatially
immersive displays (SID) tels que les CAVE. L’idée est de permettre non seulement une
sélection performante dans des conditions « normales » mais également de sélectionner
des objets lorsque l’utilisateur n’est pas suivi par le SID, et que le rendu n’est pas adapté
à sa position, donc incorrect. Steed et Parker [SP04] identifient ce besoin en partant du
constat qu’un SID ne permet généralement de suivre et d’adapter le rendu graphique
qu’à une seule personne (mais pas toujours 1), ce qui implique qu’un deuxième utilisateur
ne peut bénéficier d’un rendu adapté, et rencontrera donc des di�cultés pour accomplir
des tâches collaboratives nécessitant une étape de sélection.

Le Shadow Cone fonctionne comme un cône de sélection, mais avec une désambiguïsa-
tion explicite : lorsque l’utilisateur presse le bouton de son périphérique de pointage, tous
les objets dans le cône sont pré-sélectionnés ; puis, l’utilisateur déplace le périphérique
et son cône, de telle sorte que certains des objets pré-sélectionnés ne sont plus dans le
cône. Dès lors qu’ils en sortent, ils ne sont plus pré-sélectionnés, et aucun objet n’est
ajouté à la pré-sélection. Quand l’utilisateur relâche le bouton de son périphérique, tous
les objets se trouvant encore dans le cône et l’ayant toujours été sont sélectionnés (voir
la figure 2.10).

Figure 2.10 – Shadow Cone. (a) Sélection par raycasting classique : le premier objet
croisé par le rayon est sélectionné (A ici). (b) Sélection par cône : l’objet le plus proche de
l’axe de révolution du cône est sélectionné (D ici). (c) Shadow Cone : l’objet sélectionné
est celui qui est inclus dans le cône de sélection à tous les instants entre la pression du
bouton du périphérique et son relâchement (G ici). Crédit : [SP04].

1. Le système EVE (Environnement Virtuel Evolutif), permet d’étudier à la fois les aspects mul-
tisensoriels et collaboratifs des interactions humaines au sein de mondes virtuels. Les spécificités du
système EVE, comme ses dimensions très grandes, une stéréoscopie multi-utilisateurs haute qualité,
des rendus haptiques et audio 3D, en font un dispositif unique dans le domaine de la réalité virtuelle.
https://www.limsi.fr/index.php/fr/recherche/venise/menuitem-venise-demos-fr
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Performances. Steed et Parker ont évalué les temps de sélection du Shadow Cone,
comparé à la sélection par rayon ou par cône. Pour les di�érentes techniques, avec et
sans suivi de la tête, ils sont présentés sur les figures 2.11a (grande cible), 2.11b (petite
cible), 2.11c (grande cible avec distracteur), 2.11d (petite cible avec distracteur), 2.11e
(grande cible avec de nombreux distracteurs), et enfin 2.11f (petite cible avec de nombreux
distracteurs). Nous ne commentons ici que les résultats avec suivi de la tête, attendu
que le cas particulier de rendu immersif incorrect dépasse le cadre de cet état de l’art
et des applications identifiés au cours du chapitre 1. Observons simplement que pour
une condition et une technique données, le suivi de la tête améliore presque toujours les
temps de sélection, les erreurs et les échecs.

(a) Grande cible. (b) Petite cible. (c) 2 grands objets. Ray : 0
erreur ; 1,3 erreur/utilisateur
pour Cone, 0,2 pour SCone.

(d) 2 petits objets. SCone : 0,2
erreur/utilisateur vs. 0,6 pour
Cone, et 0 pour Ray.

(e) Gros objets. Cone : 2,2
échecs par timeout et 20,3 er-
reurs par utilisateur. SCone 5,2
erreurs, 0 échec. Ray 0,5 échec,
0 erreur.

(f) Petits objets. Cone : 4,4 er-
reurs et 2 échecs par utilisateur.
SCone : 4,5 erreurs, 0 échec.
Ray : 1,2 échec, 0 erreur.

Figure 2.11 – Performances du Shadow Cone (SCone), de la sélection par cône (Cone)
et par lancer de rayon (Ray). Chaque technique est évaluée avec suivi de la tête (en bleu)
et sans (en violet). Erreurs rapportées pour les conditions avec suivi. Crédit : [SP04].

2.4.2.3 Le problème de l’ambiguïté en environnement dense

Lorsque l’environnement est particulièrement dense, la sélection par rayon ou cône
devient di�cile [KBB11], car la précision requise devient très élevée, tant pour l’utilisateur
que pour le système de suivi du périphérique de pointage. L’utilisation d’un cône facilite
la sélection de petites cibles, mais ajoute un risque d’ambiguïté. Une solution pourrait
être d’augmenter le ratio contrôle/a�chage à proximité des cibles [FKK07, KBSM10],
mais au prix de l’introduction d’un décalage entre l’orientation réelle du périphérique de
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pointage et celle du rayon lancé, ce qui peut être très troublant, et peu performant avec
des cibles mobiles, surtout rapides.

Et si diverses techniques peuvent aider à lever l’ambiguïté, leur utilisation est d’autant
plus di�cile que les cibles situées dans le volume du cône sont nombreuses, petites
et. . . mobiles. En e�et, la mobilité des cibles nécessite d’e�ectuer des mouvements
plus rapides pour les pointer, donc d’exercer plus de force, et de fait, d’être moins
précis [SZH+79]. En particulier, le Shadow Cone impose de maintenir la cible visée à
l’intérieur du cône pendant toute la phase de désambiguïsation, ce qui peut s’avérer
extrêmement di�cile avec une cible en mouvement, a fortiori si ses mouvements sont
rapides et/ou imprévisibles. Par conséquent, nous ne pouvons retenir cette technique pour
les applications qui nous intéressent. Mais en assouplissant cette contrainte, le Shadow
Cone fournirait potentiellement de meilleurs résultats avec des cibles mobiles. C’est en
substance ce que propose le Smart Ray [GB06], décrit plus bas.

2.4.3 Raycasting avec désambiguïsation
Grossman et al. [GB06] proposent d’évaluer diverses techniques de sélection dérivées

du raycasting et ayant pour but de faciliter la désambiguïsation lorsque le rayon atteint
plusieurs objets. Ces travaux sont présentés comme étant motivés par l’émergence d’écrans
volumétriques 2 [EBM+99], mais demeurent très pertinents pour des dispositifs d’a�chage
plus classiques, notamment stéréoscopiques.

2.4.3.1 Depth Ray

Le Depth Ray [GB06] fonctionne comme une technique de raycasting traditionnelle,
si ce n’est que la position du périphérique le long de son axe de pointage est prise en
compte, comme le montre la figure 2.12a. Le rayon est ainsi augmenté d’un marqueur
de profondeur que l’utilisateur déplace le long du rayon simplement en avançant ou en
reculant le périphérique de pointage.

2.4.3.2 Lock Ray

Le Lock Ray [GB06] fonctionne de la même façon que le Depth Ray, si ce n’est qu’une
fois que le rayon est positionné, il est verrouillé — d’où le nom — afin de permettre à
l’utilisateur de déplacer le marqueur de profondeur sans avoir à craindre de faire bouger
le rayon par accident.

2.4.3.3 Flower Ray

Comme le Lock Ray, le Flower Ray [GB06] fonctionne avec deux phases distinctes.
Dans la première, l’utilisateur place son rayon dans la position et l’orientation qu’il désire ;
puis, il le fixe, et les objets croisés par le rayon « s’épanouissent » — tout autour d’un

2. Un écran volumétrique est un dispositif formant une représentation en 3D des objets qu’il a�che,
généralement via une forme d’autostéréoscopie, c’est-à-dire de stéréoscopie ne nécessitant pas le port de
lunettes spéciales.
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(a) Depth Ray. (a) Un marqueur rose sélec-
tionne la cible intersectée la plus proche de lui.
(b) Reculer le périphérique de pointage recule
le marqueur et permet de séletionner une cible
plus proche. . . et inversement (c).

(b) Lock Ray. (a) Première phase : raycasting
classique. (b) Après pression du bouton du péri-
phérique, un marqueur de profondeur apparaît.
(c) L’utilisateur le déplace avec sa main, et
sélectionne en relâchant le bouton.

(c) Flower Ray. (a) Toutes les cibles croisées
par le rayon sont en vert. (b) Sur une pression
de bouton, elles s’épanouissent en un menu
de sélection autour d’un curseur qui apparaît
alors. (c) L’utilisateur pointe près de la cible
et relâche le bouton pour la sélectionner.

(d) Smart Ray. Sélection du carré. (a) Les poids
des cibles dépendent de leur distance au rayon
(illustrés par des sphères dans les cibles). La
cible de poids maximal peut être sélectionnée.
(b,c) Le rayon peut être repositionné pour aug-
menter le poids de la cible visée.

Figure 2.12 – Techniques de lancer de rayon avec désambiguïsation. Crédit : [GB06].

curseur ponctuel, comme les pétales d’une fleur autour de son pistil, ainsi que l’illustre
la figure 2.12c. Dans le menu « floral » les objets sont disposés par ordre de profondeur
croissante dans le sens horaire, avec le plus proche en haut à droite.

2.4.3.4 Smart Ray

Un rayon contient une infinité de points, mais si deux sont sécants, alors ils n’ont
qu’un seul point en commun. Il est donc possible d’utilier deux rayons pour e�ectuer une
sélection par raycasting sans ambiguïté. Toutefois, cela nécessite deux périphériques de
saisie, et occupe les deux mains de l’utilisateur. Le Smart Ray [GB06] propose donc de
faire cela avec deux rayons issus du même périphérique, mais mesurés à deux instant
di�érents, selon un principe proche de celui du Shadow Cone [SP04]. Chaque objet se
voit attribuer un « poids » qui croît d’autant plus que le rayon est proche de son centre,
ou décroît d’autant plus qu’il en est loin, continuellement. L’objet dont le poids est le
plus élevé peut être sélectionné (voir la figure 2.12d).

2.4.3.5 Motivations

Grossman et al. [GB06] notent que les techniques présentées ci-dessus ont chacune
des avantages et des inconvénients. Le Depth Ray unifie les phases de sélection et de
désambiguïsation, ce qui peut faire gagner du temps mais aussi causer des perturbations
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entre les phases. Le Lock Ray sépare les phases explicitement, mais désambiguïse avec
un menu linéaire. Le Flower Ray propose un menu radial, théoriquement plus rapide,
mais les utilisateurs doivent suivre l’animation pour ne pas perdre leur cible entre les
deux phases. Enfin, le Smart Ray fournit un mode de désambiguïsation implicite et
possiblement plus fluide, mais potentiellement source de frustration s’il échoue à prédire
correctement l’intention de l’utilisateur, comme toujours avec les techniques prédictives.

2.4.3.6 Évaluations

Avec ces mérites respectifs en tête, Grossman et al. ont évalué ces quatre techniques
dans un environnement dense, afin de rendre la désambiguïsation absolument nécessaire.
De fait, la sélection par raycasting classique est impossible, et donc ne fut pas évaluée ici.
La technique de base considérée est donc le curseur ponctuel. Le curseur ponctuel o�re de
très bonnes performances par rapport aux techniques de raycasting, ce qui peut surprendre
compte tenu des performances généralement supérieures de ces dernières [BJH01]. Mais
le niveau d’occultation avec de nombreux distracteurs est tel que les performances de
cette classe de techniques chutent. Toutefois, le Depth Ray fournit de très bons résultats,
meilleurs que ceux du curseur ponctuel. Il profite selon toute probabilité de l’intégration
des phases de sélection et de désambiguïsation. Grossman et al. remarquent au passage
que le temps de désambiguïsation du Flower Ray est relativement constant en fonction
de l’emplacement de la cible, alors que celui du Lock Ray varie beaucoup ; sans doute le
menu radial du premier a-t-il un e�et lissant sur cette valeur.

Temps de sélection. Les temps de sélection mesurés par les auteurs pour les di�érentes
techniques sont représentés sur la figure 2.13a.

(a) Seul le Depth Ray se montre avanta-
geux.

(b) Performances en fonction de l’emplacement des
cibles.

Figure 2.13 – Performances du raycasting avec désambiguïsation. Crédit : [GB06].

Performances selon l’emplacement de la cible. Les performances du Smart Ray
paraissent décevantes. Il y a une forte interaction entre le temps de sélection et l’emplace-
ment de la cible avec cette technique (voir la figure 2.13b). Pour les cibles situées à droite,
les performances s’e�ondrent, car le rayon part également de la droite (tous les sujets
étant droitiers) donc rencontre beaucoup d’obstacles. Dans ces conditions, l’heuristique
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de prédiction du Smart Ray échoue plus souvent. Ces mauvais résultats du Smart Ray
sont toutefois à nuancer, puisque les sujets avaient pour instruction de ne pas bouger
leurs pieds ; s’ils avaient pu se déplacer, les résultats auraient probablement été meilleurs,
à condition que leur temps de déplacement ne soit pas trop long.

Distance parcourue par le périphérique. Les auteurs ont par ailleurs mesuré la
distance parcourue par le périphérique de pointage au cours d’une tâche de sélection,
pour chaque technique évaluée. C’est un résultat important car il est déterminant pour
la fatigue ressentie par un utilisateur sur une durée significative. Ici encore, le Smart Ray
déçoit, tandis que les autres techniques permettent de réduire la distance à parcourir par
rapport au curseur ponctuel, comme l’illustre la figure C.6. Là encore, on peut s’interroger
sur la solidité des distances mesurées sur Smart Ray attendu que dans un contexte « réel »
les utilisateurs seraient libres de se déplacer. Naturellement, la quantité de mouvement
absolue du pointeur pourrait s’en trouver accrue, mais sa quantité de mouvement relatif
à l’utilisateur pourrait diminuer. Il resterait à déterminer s’il est plus fatigant de bouger
beaucoup son bras, ou un peu son corps et un peu son bras.

Taux d’erreurs. Enfin, Grossman et al. rapportent que les taux d’erreurs sont avanta-
geux avec ces techniques de raycasting avec désambiguïsation (voir le tableau 2.1).

Technique Curseur ponctuel Depth Lock Flower Smart
Taux d’erreurs 20,7 % 13,3 % 11,1 % 10,9 % 10,4 %

Table 2.1 – Raycasting avec désambiguïsation et erreurs. Source : [GB06].

2.4.3.7 Conclusion

L’étude de Grossman et al. [GB06] montre qu’en environnement dense, la sélection par
raycasting pur est moins e�cace qu’un curseur ponctuel, voire impossible, mais que des
méthodes de désambiguïsation peuvent permettre d’atteindre de meilleures performances,
surtout sur les taux d’erreurs. Le Depth Ray se distingue particulièrement avec de très
bons temps de sélection, et un taux d’erreurs légèrement plus élevé que ceux des autres
techniques évaluées, quoique nettement inférieur à celui d’un curseur ponctuel. Il sou�re
toutefois d’un léger inconvénient : il nécessite un périphérique de pointage permettant
de capturer non seulement son orientation, mais également sa position, c’est-à-dire
qu’un simple gyroscope est insu�sant. Ce n’est pas le cas du Lock Ray ou du Flower
Ray. Néanmoins, la profondeur pourrait être gérée par un contrôle additionnel sur le
périphérique de pointage, tel qu’une molette, par exemple.

Ce qui est potentiellement plus gênant avec le Depth Ray est le couplage des phases de
pré-sélection et de désambiguïsation. Si ce couplage est bénéfique ici, on peut en douter
dans le cas de cibles mobiles, où il faudrait constamment réajuster l’orientation du rayon
pour continuer à « capturer » la cible, tout en avançant ou reculant le périphérique pour
placer le marqueur de profondeur au bon endroit. Nous supposons que pour des cibles
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petites et/ou rapides, le Depth Ray serait très di�cile à utiliser, là où un Lock/Flower
Ray pourrait fournir des performances satisfaisantes, à condition peut-être d’utiliser un
cône un peu large au lieu d’un rayon cylindrique — en réalité, ces techniques furent mises
en œuvre par Grossman et al. avec des cônes de 2° d’angle, même si ce n’était pas indiqué
par le rendu graphique.

Si le Smart Ray fournit ici d’assez mauvais résultats, il serait intéressant de le réévaluer
dans ce contexte, car d’une part, il sou�rirait peut-être moins de l’occultation de la cible
si elle était mobile, et d’autre part, il ne serait peut-être plus nécessaire de bouger le rayon
pour lever l’ambiguïté, puisqu’en suivant la cible, son poids augmenterait continuellement,
tandis que les poids des distracteurs seraient susceptibles de baisser assez rapidement

— à moins que ceux-ci ne se déplacent de façon corrélée à la cible, en étant toujours
touchés par le rayon. Ainsi, les inconvénients principaux de cette technique, à savoir la
distance parcourue par le périphérique et l’occultation pourraient être atténués, tandis
que l’heuristique de prédiction pourrait mieux fonctionner qu’avec des cibles statiques.
Nous verrons plus loin que la technique IntenSelect [DHKP05] fonctionne à peu près sur
ce principe, de même que Hook [Ort13], mais avec un curseur ponctuel. Enfin, le Smart
Ray pourrait être adapté pour utiliser, en plus du rayon projeté par le périphérique de
pointage, un cône (relativement étroit) orienté selon la direction du regard de l’utilisateur.
Ainsi, les objets dont les poids augmenteraient seraient ceux situés à la fois près du cône
de vision de l’utilisateur et du rayon.

2.4.4 Sélection en cascade, grossière, puis fine
Les techniques de cette catégorie divisent la sélection en deux phases (ou plus).

Premièrement, une portion de l’espace visuel est sélectionnée. Cette première phase
étant grossière, elle n’a pas besoin d’être précise, et peut être très rapide. Par exemple,
avec un simple périphérique de pointage, tel qu’une souris, un ratio contrôle/a�chage
(control/display, C/D) très faible peut être utilisé. Le curseur (ou autre medium de
sélection) peut ainsi se placer très rapidement sur la zone d’intérêt, mais n’a pas besoin
d’être précisément sur la cible pour délencher la deuxième phase : la sélection (plus) fine.
Dans celle-ci, l’utilisateur sélectionne la cible elle-même, par exemple à l’aide d’un ratio
C/D plus élevé, ou bien a�ne encore l’espace de sélection, jusqu’à ce qu’une phase finale
permette la sélection e�ective de la cible.

Du point de vue de la loi de Fitts, au cours d’une phase grossière, la cible bénéficie
d’une largeur accrue (car c’est toute une zone autour de la cible qui est visée) tandis que
la phase finale o�re une distance réduite, puisque le curseur se trouve déjà près de la cible.
En cas de zoom (ou d’augmentation du ratio C/D), elle est également (e�ectivement)
agrandie. Quoiqu’il y ait probablement un certain « coût cognitif » lié au basculement
d’une phase à l’autre, et en tout cas un coût temporel associé à la pression d’un bouton ou
à toute autre action permettant de passer à la phase suivante, les techniques de sélection
en cascade peuvent améliorer significativement les performances de sélection, même pour
les tâches dont l’indice de di�culté est élevé [KBB11].

La sélection en cascade revient, en substance, à préférer une série de tâches très
rapides et faciles à une seule tâche nécessitant une précision élevée, prenant du temps
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et pouvant être source d’erreurs plus ou moins fréquentes. Observons que la sélection
en cascade, du fait de la réduction du taux d’erreurs qu’elle permet, présente un intérêt
particulier pour les tâches critiques, celles pour lesquelles une erreur peut avoir des
conséquences graves.

2.4.4.1 Utilisation du regard

Une estimation de la direction du regard de l’utilisateur peut être utilisée soit pour
sélectionner directement la cible (ce qui nécessite beaucoup de précision quand la cible
est petite) ou bien une zone d’intérêt, dans la phase grossière d’une sélection en cascade.
C’est généralement dans cette seconde fonction que l’on trouve cette technique, selon le
principe « le regard suggère, le toucher confirme » [SD12]. L’estimation de la direction
du regard d’autrui faite par un individu est fondée sur la combinaison de la position
de la tête de la personne observée, de l’orientation de sa tête, et de l’orientation de ses
yeux [LHT04], mais elle est fortement biaisée par l’orientation de la tête [Wol24].

Si l’estimation de la direction du regard faite instinctivement par les êtres humains se
fonde sur une méthode e�cace, une méthode artificielle devrait probablement procéder
de la même façon, c’est-à-dire en estimant la position et la direction de la tête d’une part,
et la direction des yeux de l’autre. Murphy et al. [MCT09] proposent une taxinomie et un
inventaire détaillés des techniques d’estimation de la pose 3 de la tête. Ces techniques sont
toutefois destinées à traiter des données vidéo brutes. Or, dans les cas qui nous intéressent,
il est généralement possible d’installer des marqueurs sur la tête d’un utilisateur pour
connaître plus précisément sa pose, en s’appuyant également sur des caméras de tracking,
comme les systèmes d’Advanced Realtime Tracking. 4 Outre sa précision, ce système est
autrement plus robuste que les techniques sans marqueurs.

Comme le rappellent Zhai et al. [ZMI99], l’utilisation des yeux comme entrée dans un
système informatique fait l’objet de recherches depuis longtemps [Lev81, Bol82, WM87,
Jac90]. Ils remarquent également que la fovéa (la zone centrale de la macula, la zone
de la rétine où la vision des détails est la plus précise), avec son angle de 1°, est trop
grossière pour les cibles les plus petites, surtout compte tenu des mouvements aléatoires
constamment e�ectués par les yeux [MMY05, äpa11]. Dans une certaine mesure, ces
derniers peuvent être filtrés, mais cela ne règle que partiellement le problème [ZRZ08].

Par ailleurs, il peut être très déroutant pour un utilisateur de « charger » un canal
sensoriel, habituellement passif, 5 d’une fonction de manipulation plus souvent dévolue
à une extrémité ou un membre. Dès lors, il serait tentant de rejeter cette technique,
et a fortiori l’estimation de la pose de la tête ne tenant pas compte des yeux, puisque
c’est forcément beaucoup moins précis. Mais ce serait faire fi un peu trop rapidement
des avantages du suivi des yeux, et en particulier de sa rapidité inégalée. Certes, il
ne peut su�re à lui seul à sélectionner un objet d’indice de di�culté élevé, mais des

3. C’est-à-dire de la position et de l’orientation.
4. Des réseaux de caméras infrarouge permettant d’obtenir les positions précises d’un ensemble de

marqueurs, donc l’orientation de l’objet marqué (éventuellement la tête d’un utilisateur). http://www.ar-
tracking.com/products/tracking-systems/arttrack-system/arttrack5
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études ont montré que le regard permettait de faire mieux que les périphériques de saisie
traditionnels pour des tâches de sélection [SD12, WM87, SHAZ00, BCF+10].

Suivi des yeux : une tâche ardue. Cependant, le suivi des yeux présente en pratique
des di�cultés qui peuvent être considérables, dont au moins les suivantes :

— Les performances peuvent dépendre de la couleur des yeux ;
— Le suivi des yeux ne fonctionne pas toujours bien en environnement sombre, par

exemple dans un CAVE ;
— Les lunettes correctives peuvent nuire aux performances du système ;
— Les lunettes stéréoscopiques occultent partiellement les yeux pour les trackers

oculaires, et réduisent la luminosité du blanc des yeux.

Par conséquent, l’utilisation de suivi des yeux se montre souvent di�cile à mettre en
œuvre, quoique les progrès techniques puissent, dans un futur proche, pallier au moins
partiellement ces di�cultés. Du reste, même quand le suivi des yeux est impossible et
seule la tête peut être prise en compte, les informations captées demeurent précieuses.
En e�et, 40 % à 70 % de l’orientation du regard est déterminée par la rotation de la tête,
tandis que les 60 % à 30 % restants dépendent des mouvements oculaires [GSV+91]. On
peut donc, le plus souvent, obtenir une bonne estimation de la direction du regard en se
fondant uniquement sur l’orientation de la tête.

2.4.4.2 Look & Touch

Stellmach et al. [SD12] ont développé et évalué plusieurs techniques fondées sur le
principe de la sélection en cascade avec une phase grossière dirigée par le regard, et une
phase fine s’appuyant sur un périphérique doté d’un écran tactile, tel qu’un smartphone.

1. Gaze-directed cursor : Ce mode très simple peut à peine être considéré comme
une cascade : l’utilisateur suit sa cible des yeux, puis appuie sur un écran tactile et
le relâche pour e�ectuer la sélection. Voir la figure 2.14a, à gauche.

2. MAGIC touch absolue : Technique analogue à la précédente, mais le curseur
peut être déplacé en fonction de la position absolue du doigt de l’utilisateur sur
son écran tactile. Voir la figure 2.14a, 2ème vignette.

3. MAGIC touch relative : Technique identique à la précédente, mais le curseur
positionnement du curseur dépend des mouvements relatifs du doigt de l’utilisateur
par rapport à son point de départ. Voir la figure 2.14a, 3ème vignette.

4. MAGIC tab : Technique similaire aux précédentes, mais le curseur ne bouge pas ;
en revanche, l’utilisateur peut parcourir les objets comme dans un menu, en faisant
glisser son doigt. Ce procédé s’inspire de la touche tabulation d’un clavier. Voir la
figure 2.14a, à droite.

5. Cependant quand le regard est contrôlé de façon délibérée, peut être utilisé pour communiquer, par
exemple lorsqu’une personne en invite une autre, oralement, à regarder quelque chose qu’elle désigne du
regard. Lever les yeux au ciel peut communiquer de l’agacement ou du dédain, etc.
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5. Gaze-supported Expanded Target Selection asservie au regard : Le regard
contrôle une lentille de zoom, inactive par défaut, mais activée en appuyant sur
l’écran tactile. Une nouvelle pression permet de sélectionner la cible, tandis qu’un
geste de glissement vertical permet d’ajuster le niveau de zoom. Voir la figure 2.14b,
à gauche et au milieu.

6. Gaze-supported Expanded Target Selection semi-fixe : Contrairement à la
technique précédente, la lentille cesse de bouger une fois activée, et l’utilisateur
déplace le curseur au sein de la zone de zoom à l’aide de son regard, avant d’activer
la sélection avec son écran tactile. Si son regard quitte la zone de zoom, alors la
lentille se déplace. Voir la figure 2.14b, vignettes de gauche et de droite.

(a) Fonctionnement des quatre premiers modes de sélection en cascade de la famille Look & Touch.

(b) Fonctionnement des deux derniers modes de sélection en cascade de la famille Look & Touch.

Figure 2.14 – Look & Touch – principe. Crédit : [SD12].

De bons résultats, sans vainqueur clair. Stellmach et al. ont évalué les variantes
de Look & Touch sus-citées dans trois blocs de tâches : T1, avec des objets disjoints sur
une grille 2D ; T2, avec une ligne d’objets 2D se chevauchant ; et T3, avec des objets
2D de tailles diverses se chevauchant. Diverses tailles et distances ont également été
testées. Les temps de sélection et les taux d’erreurs ont été mesurés ; ils sont rapportés
sur la figure C.7a. Si le Gaze-directed cursor montre rapidement ses limites, les autres
techniques fournissent de bonnes performances, avec un léger avantage pour MAGIC tab.
Ctte tendance est confirmée par les impressions sujectives exposées sur la figure C.7b.

Le problème de linéarité. MAGIC tab sou�re cependant d’une limitation inhérente
à sa nature : le temps de sélection dans la phase fine dépend linéairement du nombre
d’objets, puisque l’utilisateur les parcourt linéairement. En comparaison, la plupart des
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processus de sélection admettent une relation logarithmique entre le nombre d’objets et le
temps de sélection [Hic52, Hym53]. La robustesse de MAGIC tab en environnement dense
est donc douteuse, de même qu’avec des cibles mobiles, puisque le menu contiendrait
des objets n’étant plus nécessairement dans l’espace de pré-sélection au moment où
l’utilisateur les parcourt. Cette perte de contexte spatial pourrait, dans le cas de cibles
visuellement très proches (ou identiques) rendre la sélection impossible.

2.4.4.3 Sphere-casting refined by QUAD-menu (SQUAD)

Avec Sphere-casting refined by QUAD-menu (SQUAD) [KBB11], l’utilisateur com-
mence par sélectionner un volume contenant sa cible ; puis, il a�ne progressivement sa
sélection en choisissant le sous-ensemble de cibles contenant celle qu’il veut, via un menu
à quatre options a�chant tous les objets n’ayant pas encore été éliminés ; le dernier objet
restant est sélectionné. Aucune des sous-tâches de SQUAD ne nécessite d’être précis. Le
fonctionnement de cette technique est illustré par la figure C.8. Bien que le procédé puisse
paraître pénible, il permet d’a�ner la sélection jusqu’au dernier élément en log4(n) + 1
étapes, où n est le nombre d’objets pré-sélectionnés par la sphère au cours de la première
étape. Dans [KBB11], SQUAD fut évaluée avec des sphères de rayons identiques — grises
pour des distracteurs, et rouges pour la cible à sélectionner (voir la figure C.9).

Performances. Les performances de SQUAD, comparé au raycasting et en fonction du
nombre de distracteurs sont détaillées sur la figure 2.15a : SQUAD est plus performant en
environnement dense, moins en environnement peu dense, et comparable entre les deux.
Les mêmes résultats sont présentés sur la figure 2.15b, mais en fonction de la taille des
cibles. Les performances de SQUAD sont à peu près constantes tandis que le raycasting
est d’autant plus performant que les cibles sont grandes. De fait, SQUAD est avantageux
avec de petites cibles, désavantageux quand elles sont grandes, et à peu près équivalent
entre les deux. Un récapitulatif de ces résultats est présenté sur la figure C.10 : SQUAD
gère très bien les petites cibles, mais voit ses performances chuter avec le nombre de
distracteurs. Par ailleurs, le taux d’erreurs avec SQUAD était extrêmement faible (0,7 %)

— un élément important en faveur de SQUAD.

2.4.4.4 Disambiguation Canvas

Le fonctionnement du Disambiguation Canvas [DGM+13] est illustré par les fi-
gures 2.16 et C.11. Il ne nécessite qu’un smartphone comme périphérique de pointage
pour la phase grossière, et le réutilise pour la sélection finale dans la phase fine. Dans la
première, il permet une pré-sélection à l’aide d’une sphère, comme dans SQUAD [KBB11] ;
dans la seconde, les objets pré-sélectionnés sont arrangés dans un rectangle de même
ratio d’aspect que l’écran du téléphone, et l’utilisateur appuie avec son pouce sur la
zone de l’écran du téléphone correspondant à la zone du rectangle de sélection où se
trouve la cible (voir la figure 2.16). Pour définir un agencement optimal des objets dans
la deuxième phase, dite de désambiguïsation, Debarba et al. ont opté pour une étape de
calibrage présentée sur la figure C.12. La taille des objets pré-sélectionnés est ajustée
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(a) Performances en fonction de la densité de
distracteurs, dont le nombre d’étapes dépend
avec SQUAD.

(b) Performances de SQUAD en fonction de
la taille des cibles, avec di�érentes densités de
distracteurs.

Figure 2.15 – Performances de SQUAD (brun) et du raycasting (bleu). Crédit : [KBB11].

pour emplir l’espace de sélection dans la seconde phase, donc elle dépend du nombre
d’objets pré-sélectionnés dans la première plus que de la taille initiale des objets, de
même que la di�culté e�ective de sélection, voir la figure C.13.

Figure 2.16 – Disambiguation Canvas. (a) : L’utilisateur pointe vers la région où sa cible
est située ; cette pré-sélection se fait par volume casting, c’est-à-dire que le périphérique de
pointage contrôle un volume de sélection. (b) : Une fois la pré-sélection faite, une « toile »
(canvas) de sélection s’ouvre, les cibles pré-sélectionnées y sont disposées et agrandies.
Cette toile correspond à un mapping absolu de l’écran tactile d’un périphérique de saisie,
ce qui permet à l’utilisateur de sélectionner la cible avec son pouce. Crédit : [DGM+13].

Performances. Les performances du Disambiguation Canvas sont présentées sur la
figure 2.17, comparées à celle du raycasting classique : il ne fait mieux que le raycasting
qu’à condition que la densité soit faible ou que les cibles soient petites. Ce n’est pas
surprenant puisque la sélection en cascade implique nécessairement un coût en divisant la
tâche en plusieurs étapes, mais ce coût peut rester acceptable si la di�culté de la tâche
est su�samment élevée. Ses taux d’erreurs sont toujours inférieurs à ceux du raycasting,
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parfois de beaucoup. C’est une caractéristique courante de la sélection en cascade, qui
implique intrinsèquement un biais en faveur de la précision dans le compromis vitesse-
précision inhérent à toute tâche de pointage. Enfin, l’agencement calibré des objets décrit
sur la figure C.12 n’était pas utilisé dans cette étude, puisqu’il a été inspiré par les retours
des utilisateurs au cours de celle-ci — on peut supposer qu’avec cette optimisation, les
résultats obtenus seraient meilleurs. Par ailleurs, les utilisateurs rapportent une préférence
marquée pour le Disambiguation Canvas par rapport au raycasting, surtout pour les
cibles di�ciles, et de même une diminution de la fatigue ressentie.

Figure 2.17 – Performances du Disambiguation Canvas, comparées à celles du raycasting,
en fonction de la taille des cibles. Pour le premier, les résultats sont séparés en fonction
de la distance angulaire entre les cibles, donc de leur densité. Plus cette densité est élevée
plus la sélection est di�cile car les cibles deviennent petites dans la phase de sélection
fine. Les temps de sélection sont à gauche, les erreurs à droite. Crédit : [DGM+13].

Pour comparer leur technique à SQUAD, Debarba et al. ont modifié celle-ci en
ajoutant après chaque étape « d’a�chage » une animation de 200 ms repositionnant
les objets dans les quadrants vidés. Quoique cette animation ait un coût, elle permet à
l’utilisateur de ne pas perdre la cible qu’il souhaite sélectionner, et donc d’éviter une
nouvelle phase de recherche visuelle. Pour des contextes où les objets se ressemblent
(voire sont identiques) c’est un compromis qui peut être avantageux (voire indispensable).
De plus, l’utilisateur peut déplacer son rayon de sélection pendant l’animation. Les
résultats du Disambiguation Canvas comparé à SQUAD sont présentés sur la figure 2.18,
et sont en faveur de ce premier, surtout avec beaucoup d’objets. On peut toutefois
s’interroger sur la solidité de ce résultat avec des objets extrêmement nombreux, puisque
la convergence logarithmique de SQUAD permet en principe de gérer un nombre d’objets
colossal sans dégradation catastrophique des performances, tandis que le Disambiguation
Canvas pourrait voir ses performances s’e�rondrer lorsque les cibles deviennent trop
petites pour être sélectionnées par une pression du pouce : les taux d’erreurs deviendraient
certainement problématiques dans ce cas-là, alors qu’ils devraient rester à peu près stables
pour SQUAD. Ici, SQUAD a d’ailleurs un léger avantage sur ce plan, avec 0,9 % d’erreurs
contre 1,8 % pour le Disambiguation Canvas, ce qui reste très bon. Les impressions
subjectives des utilisateurs sont grossièrement similaires pour les deux techniques. Elles
furent toutes deux évaluées avec des cibles à égale distance du périphérique de pointage,
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donc sans aucune occultation. Leurs performances dans des environnements denses avec
beaucoup d’occultation demeurent par conséquent inconnues, et sujettes à caution.

Figure 2.18 – Temps de sélection du Disambiguation Canvas, comparés à ceux de
SQUAD, en fonction du nombre de cibles. Crédit : [DGM+13].

2.4.4.5 Rake cursor

Le Rake cursor [BO09] est une technique particulièrement originale, fondée sur la
combinaison simultanée de deux canaux d’interaction : une souris classique, et le regard.
De fait, il ne s’agit pas d’une « vraie » technique de sélection en cascade, puisque les
phases de sélection sont simultanées — ou du moins chevauchées — et non successives.
Le Rake cursor se présente sous la forme d’une grille de curseurs s’étendant sur tout
l’écran. Le regard de l’utilisateur est suivi afin de déterminer lequel des curseurs doit être
actif, comme l’illustre la figure 2.19a.

(a) Principe de fonctionnement du Rake cursor.
Crédit : [BO09].

(b) Principe de la version 1D du Rake cursor
telle qu’utilisée pour l’évaluation.

Figure 2.19 – Principe de fonctionnement du Rake cursor. Crédit : [BO09].

D’un certain point de vue, cette technique peut s’assimiler à un curseur zonal, puisque
l’ensemble de curseurs couvre une grande zone de l’écran. Cependant, un curseur zonal a
en principe une aire et, conceptuellement, chaque curseur n’est qu’un point, c’est-à-dire
un objet géométrique d’aire nulle. Le Rake cursor est, de fait, une technique di�cile à
classer, mais sa conception nous paraît inspirée par les mêmes considérations que celles
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qui motivent l’existence de techniques de sélection en cascade, au rafinement près que
les phases de sélection se chevauchent. Par conséquent, le temps total de sélection peut
être diminué. C’est l’hypothèse des auteurs, évaluée en confrontant le Rake cursor à
MAGIC [ZMI99], ainsi qu’à un curseur ponctuel standard, dans une tache de sélection
à une dimension, sur le modèle de l’expérience fondatrice de Fitts. Pour l’occasion, les
curseurs étaient donc remplacés par des barres verticales (voir la figure 2.19b).

Performances. Les auteurs rapportent que le Rake cursor permet une amélioration
conséquente du temps de mouvement et du taux d’erreurs, au prix cependant d’une
augmentation importante du temps de réaction. Sur les tâches évaluées, cependant, dont
les indices de di�culté (ID) étaient de 3, 4, 5 et 6, avec des distances de 511 et 1023
pixels, ce compromis est avantageux, comme l’illustre la figure 2.20, qui fait état du
temps de sélection total, selon la technique et l’ID de la tâche.

Figure 2.20 – Temps de sélection du Rake cursor,
comparés à deux d’un curseur ponctuel et de la
technique MAGIC, en fonction du nombre de l’ID
de la tâche. Crédit : [BO09].

Attrait et limitations. Le Rake cursor a pour intérêt essentiel de borner l’indice de
di�culté du mouvement IDM en fonction de la distance DR entre deux curseurs, selon
la formule de l’équation 2.11.

IDM Æ log2

3
DR

W
+ 1

4
(2.11)

L’indice de di�culté de la tâche de sélection du curseur actif avec le regard, IDS , est
déterminé par la loi de Hick [Hic52], et explicité par l’équation 2.12.

IDS Æ log2

3
k

DR
+ 1

4
(2.12)

Du point de vue de la théorie de l’information, chaque ID correspond à un nombre de
bits, avec l’indice de di�culté global de la tâche ID = IDS + IDM . Pour compléter la
tâche, tous les bits doivent être transmis. L’originalité du Rake cursor est de permettre la
transmission de ces bits sur deux canaux en parallèle, afin de la compléter plus rapidement.

Néanmoins, cette technique présente au moins deux inconvénients : d’une part,
l’abondance de curseurs augmente l’encombrement visuel, dans une mesure plus ou moins
gênante selon le contexte ; d’autre part, l’augmentation du temps de réaction ne peut
être compensée que si le temps de mouvement est su�samment long, c’est-à-dire si l’ID
de la tâche est relativement élevé. Dans le cas contraire, le Rake cursor pourrait nuire
aux performances de sélection. Il ne paraît pas particulièrement adapté à la sélection
de cibles mobiles, pour lesquelles la di�culté réside plus dans la phase d’approche de la
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cible que dans la phase initiale (ou balistique) permettant d’en rapprocher le curseur, et
sur laquelle elle se concentre. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 4.

2.4.4.6 Le problème de la perte du contexte

Les techniques de sélection en cascade pouvant prendre des formes diverses, leurs
avantages et inconvénients sont également divers. Néanmoins, elles ont pour principe
commun de travailler successivement à di�érentes échelles, ce qui peut être perturbant
en environnement immersif, particulièrement lorsque l’on cherche à maintenir une cor-
respondance entre l’espace moteur et l’espace virtuel. La question de l’influence de ces
transitions forcées par le système sur le risque de cybersickness [LJ00] (ou « mal du
simulateur ») n’est par ailleurs pas abordée par les auteurs des études citées plus haut.
Néanmoins, si les gains de performances o�erts par la sélection en cascade sont importants,
ces désagréments pourraient être une contrepartie acceptable.

Malgré les di�érences entre le Disambiguation Canvas et SQUAD, leurs inconvénients
majeurs sont sensiblement les mêmes : une perte de contexte en passant d’une phase à
l’autre, et de grandes di�cultés à reconnaître l’objet à sélectionner s’il est visuellement
proche des distracteurs. Pour pallier ce problème, Debarba et al. proposent de gérer la
transition entre les deux phases avec une animation permettant de déplacer les objets
de l’espace virtuel 3D d’origine vers le rectangle de sélection finale de façon progressive,
afin que l’utilisateur ne perde pas sa cible des yeux et puisse la retrouver aisément. Dans
une certaine mesure, le contexte spatial (local) est préservé, mais il est significativement
déformé en règle générale. Cette solution, que les auteurs ont mise en œuvre mais pas
encore évaluée, est illustrée par la figure C.14.

Bien que ce palliatif puisse améliorer les performances de sélection quand les objets
se ressemblent, on peut douter de son e�cacité quand ils sont identiques. De plus, le
contexte spatial demeure dégradé en passant d’une phase à l’autre, et les cibles ne sont que
statiques. Il apparaît donc di�cile d’appliquer le Disambiguation Canvas à des contextes
caractérisés par des objets semblables, nombreux et mobiles, tout comme SQUAD. Cela
ne revient pas à rejeter le principe de la sélection en cascade pour les applications qui nous
intéressent, mais à souligner que les solutions existantes sont généralement peu adaptées
à de telles tâches, et qu’une technique de sélection en cascade appropriée nécessiterait
probablement d’être pensée pour les cibles mobiles dès le départ. Le Rake cursor n’étant
pas stricto sensu une technique de sélection en cascade, il ne sou�re pas précisément des
mêmes inconvénients, mais demeure inadapté à la sélection de cibles mobiles, vives et
imprévisibles.

2.4.5 Techniques de prédiction de la trajectoire du curseur

Une classe de techniques consiste à analyser une partie du mouvement du curseur de
sélection pour tenter d’estimer son point d’arrivée, donc la cible visée par l’utilisateur, et
ainsi accélérer la sélection. Les techniques Delphian Desktop et KEP sont décrites dans
les sections C.5.1 et C.5.2, respectivement.
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2.4.5.1 Speed Profile sEparation for Endpoint Divination

Speed Profile sEparation for Endpoint Divination (SPEED) [WGCB11] est une heuris-
tique de prédiction de cible. Quand l’utilisateur tente de sélectionner une cible, il déplace
son curseur vers elle d’une façon que l’on peut séparer en deux phases. Au cours de la
première phase, il accélère, tandis qu’il décélère pendant la seconde, comme le montre la
figure 2.21a. C’est dans cette dernière que l’utilisateur est généralement le plus précis.
SPEED fonde donc sa prédiction de cible sur la phase de décélération. L’heuristique
estime la distance que le curseur finira par couvrir à partir de sa vitesse, par ajustement
de courbe avec celle d’une fonction quadratique. Quand le curseur a parcouru 85 % de la
distance totale estimée, SPEED utilise sa position et sa direction courantes, ainsi que
l’estimation de la distance qu’il lui reste à parcourir pour prédire sa destination finale,
donc la cible visée par l’utilisateur. Ce fonctionnement est explicité sur la figure 2.21b.

(a) Profil de vitesse au cours d’un mouvement
de pointage. À partir du seuil V0, fixé empiri-
quement, SPEED considère que le mouvement
commence. La vitesse croît, puis redescend jus-
qu’à s’annuler, dans une courbe asymétrique.

(b) Vitesse v du curseur en fonction de la distance
d parcourue. Lorsque le pic global de vitesse dpicg

est atteint, la phase de décélération commence, et
les points (di,vi) mesurés au cours de celle-ci sont
utilisés pour y ajuster une fonction quadratique.

Figure 2.21 – SPEED – fonctionnement. Crédit : [WGCB11].

Performances. SPEED fournit de bien meilleurs résultats de prédiction que les pré-
cédentes approches de ce type, qui ne faisaient pas de distinction entre les phases
d’accélération et de décélération, comme l’illustre le tableau 2.2, qui présente les résultats
de SPEED face à ceux de KEP, précédemment la meilleure technique de prédiction de
point d’arrivée. Les résultats de SPEED sont corrects même avec un indice de di�culté
très élevé (contre 26,2 % pour SPEED et 0 % pour KEP).

2.4.5.2 L’hypothèse de rectitude et les cibles mobiles

Les techniques de prédiction de la trajectoire du curseur ont un point faible commun :
leur hypothèse de base selon laquelle la trajectoire du curseur est rectiligne. Quoique
raisonnable pour les cibles statiques, elle ne tient pas quand les cibles sont mobiles,
surtout si elles sont rapides et leurs mouvements sont imprévisibles. Elle peut être une
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Distance
Taille 512 1024 1536

16 32,1 / 5,0 30,8 / 2,0 26,2 / 0,0
32 43,0 / 17,0 38,1 / 3,0 35,1 / 2,0
64 50,5 / 35,0 45,4 / 16,0 46,5 / 10,0

128 74,3 / 76,0 60,9 / 33,0 47,9 / 22,0

Table 2.2 – Fiabilité des prédictions de l’algorithme SPEED en fonction de la taille
des cibles (16 à 128 pixels), et de la distance du mouvement à accomplir (512 à 1536
pixels). Pourcentages de prédictions correctes, avec les taux produits par SPEED en
police romaine et ceux de KEP en italique. Données tirées de [WGCB11].

approximation acceptable pour des mouvements relativement petits et/ou vers des cibles
relativement lentes, ou dont les mouvements sont su�samment prévisibles pour que
l’utilisateur puisse anticiper leur position dans l’avenir proche, mais dans les cas qui nous
intéressent particulièrement et qui sont détaillés dans le chapitre 1, ce n’est pas souvent
le cas. Nous ne pouvons donc retenir ces techniques pour ces applications. Toutefois,
même pour une sélection de cible mobile, une phase balistique peut exister, et l’on peut
supposer qu’une telle technique puisse l’accélérer. Mais plus les cibles sont rapides et
imprévisibles, plus la phase de correction domine temporellement la phase balistique.

2.5 Techniques pour la sélection de cibles mobiles

Étudions à présent les techniques conçues pour la sélection de cibles mobiles, sachant
que malgré ce focus, elles permettent également de sélectionner des cibles statiques, en
améliorant ou non les performances de sélection.

2.5.1 Techniques de manipulation du temps

Certaines techniques cherchent à faciliter la sélection de cibles mobiles par une forme
de manipulation du temps. Celui-ci peut être ralenti, arrêté momentanément, ou altéré
d’une autre manière. Nous allons ici présenter des techniques de ce type. La technique
Hold est décrite dans la section C.6.1.

2.5.1.1 Target/Bubble Ghost

Target Ghost [HGI11] est une technique qui repose sur un déclenchement délibéré.
Quand elle est déclenchée par l’utilisateur, Target Ghost duplique toutes les cibles
potentielles. Une des copies devient statique et reste opaque, tandis que l’autre demeure
mobile mais est rendue semi-transparente, comme l’illustre la figure 2.22.

L’utilisateur peut ensuite sélectionner la version statique et opaque de la cible, qui
sert de proxy pour sa jumelle mobile. Cela permet de ramener une tâche de sélection
de cible mobile à une simple sélection de cible statique. Naturellement, cela facilite
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Figure 2.22 – Target Ghost avec un curseur basique. Quand elle est « ghostée » la cible
originale est désaturée, mais poursuit sa trajectoire. Un proxy plus vif de l’objet demeure
figé et peut, seul, être sélectionné. Crédit : [HGI11].

considérablement les choses, ce qui permet d’améliorer significativement les temps de
sélection et, dans une plus grande mesure encore, les taux d’erreurs, comme le montrent
les graphiques des figures 2.24a, 2.24b et 2.23. De plus, cette technique n’a�ectant que
les cibles, elle peut être combinée à une technique de curseur, ce qui fut d’ailleurs fait
avec le Bubble Cursor, pour une combinaison baptisée Bubble Ghost [HGI11].

Figure 2.23 – Temps de complétion de la tâche,
(a) : en fonction des types de curseur, avec ou sans
Ghost, (b) : en fonction de la prévisibilité du chemin
pris par la cible. La technique Comet est décrite
dans la section suivante. Crédit : [HGI11].

(a) Temps de de sélection de chaque technique
avec et sans Ghost. Le ghosting est bénéfique
sur un curseur basique, mais néfaste dans les
autres cas.

(b) Taux d’erreurs pour la tâche de sélection,
avec et sans Ghost. Le ghosting est très béné-
fique, mais augmente le temps de sélection (sauf
avec un curseur basique).

Figure 2.24 – Comet Ghost – performances. Crédit : [HGI11].

Ghosting et encombrement visuel. Là encore, l’encombrement visuel est un pro-
blème, puisque le nombre de cibles a�chées double avec ghosting, même si la moitié
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d’entre elles sont semi-transparentes. Cela peut par ailleurs aggraver le problème d’oc-
cultation : en e�et, si une cible mobile passe derrière un objet statique ou une autre
cible potentielle, déclencher Target/Bubble Ghost à cet instant a pour e�et de prolonger
indéfiniment l’occultation de cette cible. Ce problème est d’autant plus gênant que la
densité de cibles potentielles est élevée. L’utilisation d’un proxy peut aussi être gênante
dans un contexte immersif avec un périphérique de saisie permettant une correspondance
à l’échelle 1 entre l’espace moteur et l’espace virtuel, en particulier si la sélection a pour
but de permettre une manipulation de l’objet saisi. C’est notamment le cas pour les
simulations de dynamique moléculaire, qui impliquent d’envoyer des forces au système
simulé, avec un retour (pseudo-)haptique pour l’utilisateur.

2.5.1.2 Perte du contexte dynamique

Les techniques de manipulation du temps impliquent d’arrêter (ou d’altérer) les
mouvements des cibles, ce qui est inacceptable dans bon nombre d’applications, comme
la plupart des jeux vidéo, par exemple. Pour les simulations moléculaires ou encore le
contrôle de divers espaces, les retransmissions d’événements sportifs, etc., cela implique une
déconnexion avec le réel, souvent inacceptable. Les simulations interactives collaboratives
(impliquant plusieurs utilisateurs éventuellement distants, et utilisant des dispositifs
di�érents mais synchronisés) posent problème : Hold inmpliquerait soit l’imposition par
un utilisateur à tous les autres d’un arrêt de la simulation, soit la désynchronisation
des di�érentes simulations. Certains jeux vidéo sont également dans ce cas de figure,
surtout avec un très grand nombre d’utilisateurs simultanés. Certes, Target/Bubble Ghost
propose un palliatif (ses fantômes), mais ce n’est que partiellement e�cace, et au prix
d’un encombrement visuel presque doublé.

2.5.2 Techniques fondées sur l’augmentation des objets

Certaines techniques se fondent sur la loi de Fitts et son énoncé de l’importance de la
largeur de la cible pour faciliter la sélection en augmentant les cibles, de façon à accroître
leur taille e�ective. Attardons-nous sur deux d’entre elles.

2.5.2.1 AttachedShock

AttachedShock [YHC12, YHCH14] fut développée pour répondre à un besoin spécifique
à la réalité augmentée : la sélection d’objets « fuyants » : lorsqu’un utilisateur se déplace
dans une direction, les objets à côté desquels il passent quittent son champ de vision
rapidement, et de plus en plus vite à mesure que qu’ils s’approchent des bords du champ
de vision, comme l’illustre la figure 2.25.

Pour faciliter la sélection de telles cibles sans trop augmenter l’encombrement visuel de
la scène, les auteurs d’AttachedShock ont d’ajouté aux objets apparemment en mouvement
une onde de choc, comme sur la figure 2.26a. Cette onde augmente l’objet et en facilite
la sélection, qui se fait en « traversant » l’onde de choc d’un objet, ce qui permet
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Figure 2.25 – Vue d’un utilisateur dans une voiture, fixant
la route. Des objets (les sphères vertes) attirent son attention.
Ils sont fixés au sol, mais leur vitesse relative (par rapport
au référentiel de la voiture) est celle de la voiture dans le
référentiel terrestre. Une fois projetée sur un écran 2D, elle
varie considérablement en fonction de la distance de l’objet au
centre de l’écran. On peut parler de vitesse apparente. Crédit :
[YHC12].

aux utilisateurs d’e�ectuer un mouvement balistique sans avoir à ralentir comme ils le
devraient avec une cible non augmentée.

(a) Gauche : onde de choc d’un avion superso-
nique. Droite : cible mobile et son « Attached-
Shock ».
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Figure 2.26 – AttachedShock. Source : [YHC12].

Cette technique limite l’encombrement visuel en optant pour une augmentation
visuelle pouvant être perçue comme « naturelle ». Les auteurs ont comparé AttachedShock
à d’autres techniques de référence, dont un curseur ponctuel mais aussi un curseur zonal,
ainsi que Comet, présentée plus bas. La technique AttachedShock s’est montrée meilleure
que toutes les autres dans cette évaluation, quoique de peu pour le temps de sélection. Les
résultats détaillés sont sur la figure 2.26b. Dans les conditions du protocole de test mis
en place par les auteurs, AttachedShock permet une sélection rapide et fiable par rapport
aux techniques existantes, avec un encombrement visuel contenu. Toutefois, la densité
de cibles testée par les auteurs est très faible (voir la figure 2.27). La technique n’ayant
pas été évaluée avec une grande densité de cibles, il est impossible d’a�rmer qu’elle
fonctionnerait bien dans de telles conditions, mais l’on peut en douter compte tenu du
fait qu’elle repose sur la possibilité qu’a l’utilisateur de se « contenter » de mouvements
balistiques sans mouvements correctifs, ce qui serait bien di�cile avec les obstacles que
de nombreux distracteurs constitueraient.

En outre, dans cette évaluation les cibles sont fixées au sol, et donc ne se déplacent à
l’écran qu’à l’horizontale. De fait, leurs ondes de choc se présentent toujours dans la même
orientation. Or, dans bien des cas, les cibles peuvent changer de direction en cours de
route, ce qui soumettrait ces ondes de choc à des rotations. Dans ces condtions, déclencher
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Figure 2.27 – Dispositif d’évaluation d’AttachedShock. Gauche : expérience menée sur
un segment de route rectiligne ; droite : sur un segment courbe. Sphère rouge : cible à
sélectionner ; vertes : distracteurs, peu nombreux. Crédit: [YHC12].

un mouvement balistique pour traverser l’onde de choc sans mouvements correctifs serait
plus di�cile. Ainsi, si AttachedShock présente un intérêt certain dans le contexte évalué
ici, son e�cacité en environnement dense et/ou avec des cibles changeant souvent de
direction, a fortiori de manière imprévisible, demeure à démontrer, et s’annonce moindre.

2.5.2.2 (Bubble) Comet

Avec Comet [HGI11], chaque cible potentielle laisse derrière elle une traînée (ou
queue) qui peut être sélectionnée à la place de la cible elle-même, comme le montre la
figure 2.28.

Figure 2.28 – (a) La cible et sa queue de co-
mète. (b) La queue est mise en surbrillance
lorsque le curseur passe dessus. (c) Les queues
peuvent être recouvertes par les cibles ajda-
centes. Crédit : [HGI11].

Cela revient à augmenter la taille e�ective des cibles. Attendu que cela s’applique
aux cibles et pas aux curseurs, Comet peut être combinée à une technique de curseur,
par exemple le Bubble Cursor ou DynaSpot. Hasan et al. ont montré que cette technique
permet de significativement améliorer les temps de sélection et les taux d’erreurs pour
les cibles mobiles en 2D [HGI11], comme le montrent les résultats compilés sur les
figures 2.24a, 2.24b et 2.23.

2.5.2.3 Limites des techniques fondées sur l’augmentation

Les techniques fondées sur l’augmentation ont un inconvénient commun : l’encombre-
ment visuel accru, et les techniques détaillées ici ne font pas exception. De plus, elles
modifient la représentation visuelle des cibles, et en particulier de leur forme. Pour cer-
taines applications, par exemple les simulations moléculaires (dans lequelles la perception
des formes des molécules est absolument critique) ce point est particulièrement gênant,
tandis que l’encombrement visuel est d’autant plus problématique que l’environnement
de départ est dense et présente un haut degré d’occultation.
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2.5.3 Techniques de prédiction de l’intention
Les techniques de prédiction de l’intention cherchent à prédire l’intention de l’utilisa-

teur à partir de ses actions ; en « devinant » quelle cible il souhaite choisir, elles visent à
lui proposer de le faire de façon très accélérée. Nous allons ici examiner deux techniques
de ce type, mais précisons que le Smart Ray, décrit dans la section 2.4.2, pourrait être
considéré comme une technique de prédiction de l’intention.

2.5.3.1 IntenSelect

De Haan et al. [DHKP05] observent que le raycasting fonctionne mal pour sélectionner
des objets petits, fins, ou distants, occultés ou dans un milieu très dense, ou caractérisés
par un comportement dynamique complexe. C’est pour cette raison qu’ils ont développé
une nouvelle méthode d’interaction baptisée IntenSelect, visant à faciliter la sélection
de cibles. Ils identifient notamment les simulations de dynamique moléculaire comme
une application particulièrement exigeante, ainsi que nous le soulignions dans le premier
chapitre de ce manuscrit. Cette observation est illustrée par la figure 2.29a. De Haan et
al. notent par ailleurs que le mouvement des cibles ne fait qu’exacerber les di�cultés
rencontrées avec les cibles distantes et/ou de petite taille.

Algorithme. L’algorithme IntenSelect peut être décrit simplement en quatre étapes :
1. Test dans le volume de sélection : Déterminer quels objets sont dans le cône de

sélection ;
2. Contributions aux scores : Chaque objet dans le volume de sélection se voit attri-

bué un score, déterminé à partir d’une métrique spécifique ;
3. Accumulation des scores : Les contributions aux scores des objets s’accumulent

avec le temps ;
4. Retour (feedback) : L’objet de score maximal, donc de premier rang, est mis en

surbrillance et indiqué par un rayon qui se « tord » vers lui.

Test d’appartenance au volume de sélection. Le volume de sélection est un simple
cône, et pour chaque point donné, il su�t de vérifier s’il est dans le cône pour déterminer
s’il est dans le volume de sélection, et donc s’il doit être pris en compte pour l’étape 2 de
l’algorithme. Le détail du test d’appartenance est fourni par la figure C.26a.

Métrique. La métrique utilisée dans l’étape 2 est illustrée par la figure 2.29b.

Accumulation des scores. Les contributions au score d’une cible donnée s’accumulent
avec le temps dans un score global, qui décroît progressivement en l’absence de contri-
butions su�santes. L’équation 2.13 décrit la contribution au score d’une cible donnée
à l’instant t, et l’équation 2.14 définit le score total d’une cible. Pour les grandeurs de
l’équation 2.13, se référer à la figure C.26a et à sa légende ; k est une constante réelle.
Pour l’équation 2.14, stotal(t) est le score total à l’instant t, cs est le taux de diminution
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(a) Schéma illustrant la sélection d’un atome
dans une simulation de dynamique moléculaire.
L’environnement très dense rend la tâche parti-
culièrement di�cile.

(b) Métrique de scoring : cône de sélection vu
de côté, où sa surface est tracée en pointillés
rouges et le rayon en noir, avec un point P inclus
dedans. La valeur de la métrique est indiquée
par la couleur : 1 en blanc, 0 en noir.

Figure 2.29 – IntenSelect et métrique. Crédit : [DHKP05].

naturelle du score, et cg est son taux de croissance ; ces deux constantes réelles sont
déterminées empiriquement. De Haan et al. précisent qu’elles représentent un compromis
entre snappiness et stickiness, c’est-à-dire qu’elles déterminent l’inertie de la sélection.

scontrib(t) = 1 ≠
arctan

3
dperp(t)

(dproj(t))k

4

—cone
(2.13)

stotal(t) = stotal(t ≠ 1)cs + scontrib(t)cg (2.14)

Un exemple synthétique d’accumulation de score par une cible d’abord hors du volume
de sélection, puis dedans, puis à nouveau dehors est représenté sur la figure C.26b.

Retour (feedback). À tout instant, l’objet dont le score accumulé est maximal est
considéré comme la cible choisie ou active. Le rayon est une courbe de Bézier atteignant
la cible visée (ou du moins estimée). Ce mécanisme est illustré sur la figure C.27a. Tant
que la cible prédite reste la même, le rayon s’adapte pour se plier vers elle ; si elle
change, le rayon saute immédiatement vers la nouvelle. L’utilisation d’une heuristique
avec une certaine « inertie » rend la technique plus robuste pour les sélections di�ciles,
particulièrement avec des cibles mouvantes (voir la figure C.27b).

Flexibilité. De Haan et al. font remarquer que leur technique confère une certaine
flexibilité, puisque les fonctions de calcul et accumulation du score peuvent être modifiées,
non seulement pour chaque application, mais encore pour chaque objet. Ainsi, un objet
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ayant une plus forte probabilité d’intéresser l’utilisateur pourrait avoir un score croissant
plus rapidement ; un objet ayant une sous-partie d’intérêt particulier (comme une porte
et sa poignée) pourrait rediriger le score du tout vers la partie. Les possibilités sont
extrêmement nombreuses et laissées à la libre appréciation des concepteurs d’applications.
Reconnaissons simplement l’avantage (potentiellement considérable) de fonctions de
scoring facilement paramétrables.

Performances. Les performances d’IntenSelect sont bonnes, particulièrement avec des
cibles mobiles — c’est du moins ce qu’indique l’étude menée par de Haan et al. [DHKP05],
qui mettent tout de même le lecteur en garde en précisant qu’ils n’avaient que 8 sujets.
Leurs résultats sont présentés sur la figure 2.30. Bien qu’IntenSelect ne fasse pas mieux
que la sélection par cône avec des cibles statiques, il est plus e�cace avec des cibles
mobiles. Les sujets expérimentés de cette étude empirique rapportent parfois qu’avec des
cibles statiques, IntenSelect était trop « collant ». De fait, ils étaient forcés d’attendre un
peu avant que le rayon s’attache à la cible qu’ils visaient réellement. Les autres sujets ne
rapportent pas de di�érence, mais furent en réalité plus rapides avec IntenSelect.

Figure 2.30 – Performances de la tech-
nique IntenSelect en sélection de cibles
statiques (à gauche) et mobiles (à droite),
comparée au raycasting et à la sélection
par cône. Les résultats ne se démarquent
pas de ceux de la sélection par cône avec
des cibles statiques mais c’est le cas quand
elles bougent. Les boîtes représentent les
données entre le premier et le dernier quar-
tile, avec la valeur médiane indiquée en
rouge. Crédit : [DHKP05].

Nous pouvons émettre l’hypothèse que cette technique n’est utile que lorsque la tâche
est di�cile, et que la di�culté e�ective varie d’un utilisateur à l’autre. Peut-être serait-il
opportun de réduire l’inertie de la fonction de scoring pour les tâches les plus faciles, ce
qui inclut les tâches de di�culté modérée e�ectuées par des utilisateurs expérimentés.
Observons que certains utilisateurs très expérimentés ont réussi à obtenir de bons résultats
avec le raycasting sur des cibles mobiles. . . en tirant parti de la périodicité de leurs mou-
vements pour les intercepter. Il nous semble qu’ils ont ici exploité une faille du protocole
expérimental. Dans un contexte plus réaliste — peu des applications que nous avons
identifiées dans le premier chapitre présentent des cibles aux mouvements périodiques

— le raycasting, et sans doute la sélection par cône, auraient probablement obtenu des
résultats moins bons encore. Naturellement, les performances relatives d’IntenSelect ne
s’en trouveraient qu’améliorées.
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Lacunes avec les cibles statiques. Le premier inconvénient d’IntenSelect est évident :
il s’est montré moins performant que la sélection par cône avec des cibles statiques. . .
mais nous avons proposé des solutions à ces problèmes ci-dessus. Sans doute le calibrage
optimal et adaptatif des paramètres de la technique nécessiterait-il une étude entière à
lui seul, mais le potentiel nous paraît grand.

L’étude menée par de Haan et al. est, de leur propre aveu, informelle, et dans la
condition dite dynamique, ils ne se sont intéressés qu’à des cibles de taille relativement
grande. Par ailleurs, la nature du mouvement de ces cibles n’est pas précisée, même si les
auteurs révèlent qu’il était périodique, ce qui ne nous semble pas souhaitable pour une
étude ce type. La question de la robustesse d’IntenSelect pour des tâches particulièrement
di�ciles avec des cibles plus petites, beaucoup plus nombreuses, avec des mouvements
rapides et imprévisibles demeure donc ouverte. Néanmoins, qu’IntenSelect nous paraît
mieux équipée que bien d’autres techniques pour gérer ces considérables di�cultés.

2.5.3.2 Hook

Hook [Ort13] est une heuristique de prédiction fondée sur une évaluation continue de
la distance entre le curseur et les cibles potentielles. Celles-ci sont triées par ordre de
proximité, et les NCT (Number of Closest Targets) objets les plus proches du curseur
voient leur score augmenter à chaque boucle de l’heuristique, et augmenter d’autant plus
fortement qu’ils sont proches du curseur. Tous les autres objets voient leur score diminuer,
et ce d’autant plus fortement qu’ils sont éloignés du curseur. La cible potentielle dont le
score est le plus élevé est considérée comme celle que l’utilisateur cherche probablement
à sélectionner. La sélection peut donc se faire par simple pression d’un bouton, sans
contrainte particulière sur la position du curseur au moment où elle est déclenchée.

L’hypothèse de base sur laquelle repose Hook est que puisque l’utilisateur, lorsqu’il
essaie de sélectionner une cible mobile, « suit » ses mouvements avec son curseur [HGI11],
la trajectoire de celui-ci sera fortement corrélée à celle de la cible, et permettra donc de
l’identifier. Hook est une technique pensée pour les cibles mobiles, mais elle est également
bien adaptée aux environnements denses, car elle ne repose pas sur un agrandissement
e�ectif des objets (comme le Bubble Cursor) ou sur l’hypothèse que la cible n’est pas
occultée, comme la plupart des techniques de raycasting. Elle ne modifie pas l’apparence
des cibles, et n’interrompt pas l’animation ou la simulation en cours. Si un retour graphique
indique la cible prédite en la mettant en surbrillance dans une sphère semi-transparente
et en a�chant un cône semi-transparent du curseur vers la cible, l’encombrement visuel
qui en résulte est minimal (voir la figure C.28a).

Calcul du score. Comme pour toutes les heuristiques de ce type, le calcul du score
doit tenir compte de deux impératifs contradictoires, afin d’aboutir à un bon compromis :
la prédiction de la cible présumée doit être su�samment stable pour ne pas perturber
l’utilisateur par d’incessants changements, mais doit pouvoir changer su�samment vite
(lorsqu’elle est fausse ou quand l’utilisateur change de cible) pour permettre une sélection
rapide. La solution retenue par Ortega [Ort13] se résume en deux formules simples. La
première décrit l’évolution dans le temps des objets les plus proches du curseur :
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Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) + (NCT ≠ i) ◊ �t

La seconde définit celle des objets éloignés du curseur :

Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) ≠ NCT

2 ◊ �t

Un score ne peut jamais être négatif, il est donc ramené à zéro le cas échéant.
Scoreciblei(t) est le score de la cible i à l’instant t, et �t est le temps écoulé depuis la
précédente itération. À tout instant, l’objet de score maximal peut être sélectionné en
activant un seul contrôle d’un périphérique de saisie. Cette technique spécifiquement
conçue pour les cibles mobiles fonctionne également pour les cibles statiques, puisque le
calcul du score ne nécessite pas que les objets bougent. De même, Hook fonctionne avec
un périphérique de saisie à deux degrés de liberté, en e�ectuant les calculs de score dans
un plan sur lequel l’espace 3D est projeté.

Performances. Ortega a évalué sa technique en 2D et en 3D, avec 100 objets mobiles,
à 5 vitesses di�érentes [Ort13]. À chaque étape de l’animation des objets, le vecteur
direction de chaque objet subit une rotation comprise dans un cône de 10°. Le but est
de générer un mouvement relativement imprévisible, mais non brownien. Ce processus
est illustré par la figure C.28b. L’évaluation menée par Ortega montre que Hook est non
seulement plus rapide que le Bubble Cursor en 2D comme en 3D, mais permet en plus
des taux d’erreurs plus faibles. Lorsque les cibles sont rapides, le taux d’erreurs peut
être moindre d’un facteur supérieur à 4. Ces résultats valent en 2D (voir la figure 2.31a)
comme en 3D (voir la figure 2.31b). La sélection non assistée est si inadéquate à la tâche
que les sujets ne purent sélectionner les cibles en 3D à partir de la vitesse 3.

Environnements denses à objets liés. Les qualités et avantages de Hook sont
nombreux, mais plusieurs interrogations demeurent. Premièrement, les performances
relatives de cette technique seraient-elles aussi bonnes avec d’autres types de mouvements,
ou avec des objets beaucoup plus nombreux, avec plus d’occultation encore ? Surtout,
nous nous interrogeons sur les performances de Hook avec de denses groupes d’objets aux
mouvements corrélés, par exemple un banc de poissons, un groupe d’oiseaux en formation,
ou une escadrille d’avions. Dans ces situations, Hook pourrait avoir du mal à distinguer
la cible visée des objets environnants, puisque leurs positions seraient très proche et
leurs mouvements très similaires. Néanmoins, cette technique présente su�samment de
qualités dans le contexte de la sélection de cibles mobiles en environnement dense pour
retenir notre attention, et il nous apparaît qu’elle forme le meilleur point de départ pour
la conception d’une technique optimale pour cette classe de tâches.

2.5.3.3 Erreurs de prédiction et frustration

Toutefois, il convient de ne pas négliger les faiblesses des approches de prédiction de
l’intention, au premier rang desquelles figurent les erreurs de prédiction, et la frustration
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(a) 2D : temps de sélection (gauche) et taux d’erreurs (droite) en fonction de la vitesse.

(b) 3D : temps de sélection (gauche) et taux d’erreurs (droite) en fonction de la vitesse.

Figure 2.31 – Performances de la technique Hook. Crédit : [Ort13].

qu’elles peuvent causer chez les utilisateurs, qui peuvent rapidement être très agacés
de ne pouvoir obtenir du système le comportement qu’ils attendent. Les heuristiques
utilisées doivent donc être soigneusement calibrées, d’une part pour minimiser les erreurs
de prédiction, et d’autre part pour éviter de (trop) nuire aux performances de sélection,
le cas échéant. Ce point peut être primordial pour les applications nécessitant un temps
de sélection borné, ou imposant des contraintes sur les taux d’erreurs.

2.6 Discussion de la taxinomie proposée

Comme nous venons de le voir, les techniques d’aide à la sélection sont de natures
diverses. Elles consistent souvent, selon les principes de la loi de Fitts, à faciliter la
sélection d’une cible en augmentant la largeur e�ective de la cible, ou en réduisant sa
distance e�ective au curseur. Nous présentons ici nos réflexions sur la taxinomie des
techniques de sélection introduite par la figure 2.5, et présentée au cours de ce chapitre.
Pour dresser cette taxinomie, nous avons relevé les grands principes sur lesquels les
techniques sont fondées. En e�et, la myriade de techniques existantes — et nous prions
le lecteur de nous pardonner d’en avoir omis beaucoup — s’appuie in fine sur un assez
petit nombre de principes, mis en œuvre de manières plus ou moins diverses. Parfois,
plusieurs principes sont combinés au sein d’une même technique, et c’est fréquemment
le cas de la désambiguïsation, généralement appliquée à une technique fondée sur un
curseur zonal, le lancer de rayon, ou la sélection en cascade. L’objectif de notre taxinomie
est donc moins de ranger chaque technique dans une case bien définie que de mettre
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en lumière les principes fondateurs de l’ensemble des techniques de sélection, et leurs
combinaisons possibles. Notre espoir est que ce travail d’analyse et de synthèse puisse
informer ou inspirer le développement de nouvelles techniques, plus performantes, ou
mieux adaptées à leurs contextes applicatifs.

2.6.1 Hétérogénéité des protocoles et des métriques

Les di�érentes techniques évaluées ici sont fondées sur des principes di�érents ; souvent,
elles découlent aussi d’approches di�érentes, elles-mêmes issues de problématiques variées.
AttachedShock [YHC12, YHCH14], par exemple, cherche à répondre à un besoin très
spécifique en réalité augmentée : la sélection d’objets fixes, mais en apparence « fuyants »
du fait de la vitesse de l’utilisateur véhiculé. C’est bien di�érent de la problématique
qui sous-tend le développement du Bubble Cursor [GB05], ou des diverses techniques de
lancer de rayon.

À problématiques di�érentes, approches di�érentes, et à approches di�érentes, proto-
coles d’évaluations et métriques di�érents. De fait, une comparaison directe de toutes les
techniques passées en revue ici, dans les mêmes conditions et avec les mêmes métriques,
est impossible. Ce n’est pas nécessairement un problème, car il est de toute manière
plus pertinent d’évaluer chaque technique dans son contexte propre, ce que tâchent de
faire leurs auteurs. C’est notamment la raison pour laquelle nous présentons les résultats
sous forme graphique plutôt que numérique — outre le fait que les valeurs numériques
ne sont pas toujours communiquées. En e�et, les graphiques permettent de tirer des
enseignements qualitatifs qui, dans une perspective globale, sont sans doute plus précieux
que des observations quantitatives (potentiellement) très dépendantes de chaque protocole
et de ses paramètres spécifiques.

2.6.2 Techniques pour cibles statiques

2.6.2.1 Curseurs zonaux

Les curseurs zonaux augmentent la taille e�ective des cibles en y ajoutant celle
du curseur. Le Bubble Cursor [GB05] pousse ce concept à sa conclusion logique en
transformant chaque point de l’espace en un proxy permettant de sélectionner la cible la
plus proche ; ce principe fonctionne en 2D comme en 3D. DynaSpot [CLP09] adopte une
approche similaire mais dépendant de la vitesse du curseur, et non de connaissances a
priori sur les positions des cibles. Ces systèmes dépendent de la densité de l’environnement :
plus celle-ci est faible, plus ils sont e�caces, et inversement. En outre, ils ne tiennent
pas compte du mouvement des cibles et ne sont pas particulièrement aptes à faciliter la
sélection de cibles mobiles. De fait, nous ne saurions les recommander pour de telles cibles
en environnement dense. Cependant, ils peuvent être combinés à d’autres techniques, et
méritent donc notre attention.
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2.6.2.2 Raycasting, ou lancer de rayon

Une approche radicalement di�érente consiste à lancer un rayon ou un cône dans
l’espace virtuel pour pouvoir sélectionner un objet en le « touchant » avec ce rayon [LG94].
Cependant, le lancer de rayon — et surtout de cône — sou�re d’un problème majeur :
l’ambiguïté lorsque plusieurs objets sont traversés par le rayon ou le cône. Pour pallier ce
défaut, des solutions de désambiguïsation sont régulièrement mises en place [GB06]. Elles
sont diverses et leurs e�cacités respectives varient, notamment selon les circonstances.
Sans désambiguïsation, le lancer de rayon/cône se montre rapidement inutilisable en
environnement dense ; avec, il peut fournir de bons résultats. Cependant, cela n’a été
montré que sur des cibles statiques, et l’on peut douter de l’e�cacité de cette approche
avec des cibles mobiles, compte tenu de la précision déjà requise avec des objets statiques.
Néanmoins, une heuristique de prédiction de l’intention de l’utilisateur peut apporter
des gains significatifs. Mais pur ou même accompagné d’une solution de désambiguïsa-
tion e�cace, le raycasting est assez mal adapté aux environnements denses et surtout
dynamiques.

2.6.2.3 Sélection en cascade

Pour gérer la di�culté d’une tâche de sélection, celle-ci peut être divisée en sous-tâches,
dans une approche dite de sélection en cascade, consistant souvent à pré-sélectionner une
zone de l’espace virtuel afin d’éliminer les objets s’y trouvant, avant de procéder à une
seconde phase de sélection, plus fine, pouvant éventuellement être de nouveau subdivisée.
La sélection en cascade peut fournir de bons temps de sélection, et permet souvent une
réduction drastique du taux d’erreurs [KBB11]. Parfois, la première phase grossière tire
parti d’une estimation de la direction du regard de l’utilisateur [DGM+13].

De manière générale, la sélection en cascade a un inconvénient inhérent à son principe
même : le nombre de tâches de sélection augmente, et est au minimum doublé. L’hypothèse
motivant la mise en œuvre d’une telle technique est que les sous-tâches prendront un
temps total inférieur à celui de la tâche originelle ; mais ce n’est malheureusement pas
toujours le cas. Dans le cas plus spécifique des cibles mobiles, un autre problème s’ajoute.
En e�et, à partir du moment où une pré-sélection a été faite, les objets qui n’ont pas
été pré-sélectionnés sont écartés d’une manière ou d’une autre. En soi, cela peut être
gênant car la présence de ces objets et leurs interactions dans le temps avec les objets
pré-sélectionnés peuvent avoir de l’importance pour l’utilisateur. Il s’agit là encore de
préserver le contexte dynamique de la situation, dont les objets pré-sélectionnés se
retrouvent souvent extraits. Parfois, la déconnexion de leur contexte spatio-temporel est
totale.

Une autre forme de sélection en cascade est possible : le filtrage sémantique. Dans le cas
d’une simulation moléculaire, par exemple, l’utilisateur, sachant qu’il veut sélectionner
un atome d’azote, pourrait communiquer cette intention au système qui, en retour,
désactiverait la sélection de tout autre objet, en l’indiquant par un retour graphique.
Cela aurait pour e�et de réduire la densité e�ective de l’environnement d’un point de vue
moteur, et éventuellement visuel, mais sans perdre (totalement) le contexte dynamique.
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L’e�cacité pratique d’un tel filtrage repose néanmoins sur la capacité de l’e�ectuer
rapidement et de manière fiable. L’usage de commandes vocales est particulièrement
tentant pour une telle sous-tâche, mais présente les inconvénients inhérents au traitement
du signal habituels : erreurs et imprécisions de reconnaissance, latence, coût, complexité,
etc.

En somme, le principe de sélection en cascade est fort intéressant, à condition de
pouvoir minimiser le coût temporel de la multiplication des sous-tâches, et de ne pas
perdre le contexte dynamique.

2.6.2.4 Prédiction de la trajectoire du curseur

Plutôt que de chercher à optimiser les paramètres de la tâche de sélection (taille
ou distance e�ectives) il est possible d’analyser la trajectoire du curseur pendant la
tâche, et d’essayer de prédire son point d’arrivée à l’avance, afin d’accélérer la sélection.
KEP [LCR07] et SPEED [WGCB11] fonctionnent sur ce principe. En examinant le profil
de vitesse en fonction du temps d’un curseur, connaissant les lois qui gouvernent la forme
de ces profils, et sur l’hypothèse d’une trajectoire à peu près rectiligne, l’on peut estimer
le point d’arrivée d’un curseur. En pratique, les performances obtenues peuvent être
bonnes, mais cette approche s’accommode mal des environnements denses. Surtout, il est
fort douteux qu’elle puisse s’appliquer e�cacement aux cibles mobiles : si la trajectoire
d’un curseur est supposée rectiligne, l’est-elle réellement quand la cible est mobile, voire
rapide ? Si oui, vise-t-elle la position de la cible à l’instant où le mouvement débute, ou la
position où l’utilisateur estime qu’elle sera à la fin du mouvement ? Ces questions restent
à notre connaissance ouvertes à ce jour, et l’usage d’une telle approche ne nous paraît
pas envisageable avant d’y avoir répondu et avant d’avoir analysé les implications des
réponses. Notons au passage qu’il s’agit d’une forme de prédiction de l’intention, mais
nous la traitons à part car elle ne repose que sur un mouvement isolé, et non sur une
succession d’actions dans le temps.

2.6.3 Techniques pour cibles mobiles

2.6.3.1 Augmentation des objets

D’autres techniques, spécifiquement développées pour la sélection de cibles mobiles,
augmentent les objets d’un appendice (Comet [HGI11]), ou d’une onde de choc (Attached-
Shock [YHC12, YHCH14]). Il s’agit là encore d’augmenter la taille e�ective des cibles,
mais en tenant compte de leur mobilité. Bien que souvent e�caces, et ce d’autant plus
qu’elles peuvent être combinées à un curseur zonal, ces techniques sou�rent du même
inconvénient que ces derniers : la densité réduit considérablement leur intérêt, d’une part
à cause du chevauchement potentiel des cibles augmentées, et d’autre part à cause de
l’encombrement visuel impliqué par l’augmentation. Celle-ci peut en e�et occulter des
éléments importants, ou poser de graves problèmes esthétiques, particulièrement dans
des contextes d’une nature (au moins partiellement) artistique, tels que les jeux vidéo.
Quand les environnements sont denses, quand une charte graphique doit être respectée,
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ou quand l’encombrement visuel doit être minimisé, ces techniques devraient selon nous
être écartées.

2.6.3.2 Manipulation du temps

Les techniques spécifiquement pensées pour les cibles mobiles adoptent parfois une so-
lution radicale : les rendre statiques. C’est le cas de Hold [HFMI11], qui se contente de stop-
per tous les objets pendant la phase de sélection, mais aussi de Target Ghost [HGI11], qui
crée des copies statiques des cibles qui, elles, demeurent mobiles, mais semi-transparentes.
Cette dernière technique a l’avantage de ne pas perdre le contexte dynamique. Mais elle
a aussi l’inconvénient de doubler le nombre d’objets a�chés, et ceux qui sont voués à
être sélectionnés (les copies statiques) demeurent détachés de leur contexte dynamique.
De plus, si les objets ne sont pas visuellement di�érents les uns des autres, il peut être
impossible pour l’utilisateur de relier une copie statique à l’objet qui l’a engendrée. Là
encore, les applications à forte densité ne peuvent se satisfaire d’une technique de ce
type, et ce d’autant plus que le contexte dynamique est important, ou que les objets sont
visuellement similaires.

2.6.3.3 Prédiction de l’intention

Une autre approche prédictive consiste à observer le comportement de l’utilisateur
deviner son intention et déterminer quel objet il souhaite sélectionner. C’est ainsi que
fonctionnent IntenSelect [DHKP05] (une forme de lancer de rayon) et Hook [Ort13] (qui
fait usage d’un curseur ponctuel). Un avantage est de ne pas dépendre d’hypothèses
« fragiles » avec des cibles mobiles, telles que la rectitude de la trajectoire du curseur.
L’hypothèse généralement commune aux techniques de ce type est que l’utilisateur va
chercher à « suivre » sa cible pour la capturer, donc que ses mouvements seront corrélés
à ceux de la cible. Cette corrélation est exploitée pour déterminer quel objet est visé
par l’utilisateur. En pratique les résultats sont généralement très bons, et si certaines
interrogations demeurent, notamment concernant la robustesses des techniques de ce genre
face à des objets sujets à des mouvements de natures variées, ou dans des environnements
extrêmement denses, la prédiction d’intention ressort de notre étude comme la voie la
plus prometteuse pour la sélection de cibles mobiles en environnement dense. Par ailleurs,
elle n’est pas incompatible avec d’autres approches mentionnées plus haut, telles que la
sélection en cascade, par exemple.

2.7 Conclusion
Les techniques d’assistance à la sélection de cibles visent généralement à optimiser les

paramètres de la tâche définis par Fitts [Fit54] : la taille e�ective de la cible, et sa distance
e�ective au curseur. Cette tendance illustre l’influence considérable de la loi de Fitts sur le
développement de telles techniques. De fait, ces approches sont généralement e�caces pour
la sélection de cibles statiques. Lorsque la densité augmente, les bénéfices apportés par les
techniques de ce type tendent à chuter de manière drastique. Le Bubble Cursor [GB05]
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en est peut-être l’exemple le plus emblématique, en dépit de ses indiscutables qualités.
Or, dans une tâche de sélection de cibles mobiles, le mouvement peut être bien plus
déterminant que la taille ou la distance au curseur pour les performances, comme nous le
verrons plus en détail dans les chapitres suivants.

La largeur de la cible telle que prise en compte par le modèle de Fitts demeure
pertinente. Cependant, dans les environnements denses, son augmentation directe pose
problème du fait de l’encombrement visuel, et du chevauchement des cibles qui en
découle [MB02]. L’augmentation de la taille e�ective du curseur sans augmentation
systématique de sa taille visible, comme avec le Bubble Cursor, est sujette à des désagré-
ments liés à la nature dynamique de l’environnement, rendant les structures sous-jacentes
instables — en l’occurrence, le diagramme de Voronoï généré. De fait, le Bubble Cursor
fournit des résultats nettement en retrait par rapport à Comet, conçue spécialement pour
les cibles mobiles [HGI11], surtout quand les mouvements de la cible sont imprévisibles —
et ils le sont moins dans l’évaluation menée par les auteurs que dans certaines applications
identifiées au cours du chapitre 1. De façon générale, les approches traditionnelles, si elles
peuvent être utiles avec les cibles mobiles, ne sont pas orientées dans leur conception par
le principal facteur de di�culté. Par conséquent, elles montrent rapidement leurs limites
avec des cibles dont les mouvements sont rapides, ou imprévisibles. Les approches fondées
sur la prédiction de l’intention de l’utilisateur, en revanche, s’appuient sur l’étude des
mouvements de l’utilisateur dans le temps, alors qu’il cherche à saisir une cible mobile. De
fait, elles sont souvent mieux adaptées à cette tâche, y compris en environnement dense.
Hook o�re de bien meilleures performances que le Bubble Cursor, par exemple [Ort13].
Et même s’il ne fut pas comparé à Comet par ses auteurs, les résultats relevés laissent
supposer un net avantage pour Hook, surtout sur les taux d’erreurs. Il est de plus possible
de combiner les approches de prédiction de l’intention à d’autres techniques dans un
processus de sélection en cascade, par exemple en s’appuyant sur une estimation de la
direction du regard de l’utilisateur ou — comme il nous paraît plus judicieux compte
tenu des contraintes inhérentes à certaines des applications détaillées dans le premier
chapitre de ce manuscrit — sur un filtrage sémantique, par exemple via des commandes
vocales. Un couplage avec une assistance haptique ou pseudo-haptique [Léc09, PL11],
visant par exemple à guider l’utilisateur vers la cible prédite afin d’accélérer la sélection
et/ou de réduire le taux d’erreurs, semble également prometteur.

Notons surtout que la loi de Fitts est d’une valeur inestimable pour la conception de
techniques d’assistance à la sélection de cibles lorsque cette loi modélise correctement
la tâche. Il apparaît donc qu’un modèle de la sélection de cibles mobiles présenterait
un intérêt comparable, et que les travaux dans ce domaine font cruellement défaut. Il
devrait permettre non seulement de décrire la nature d’un mouvement, mais encore de le
générer, et d’estimer la di�culté de sélection d’une cible ainsi animée.
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3.1 Introduction

Au cours du premier chapitre de ce manuscrit, nous avons identifié et décrit les
besoins de di�érents domaines d’expertise liés à l’activité de sélection de cibles mobiles.
Nous nous sommes en particulier attachés à caractériser la nature des cibles mobiles
que l’on rencontre dans ces applications, afin de permettre au lecteur d’apprécier d’une
part l’ensemble des di�cultés inhérentes aux tâches de sélection dans ces applications, et
d’autre part la nécessité d’une assistance à la sélection.

Si nous avons jusqu’ici énuméré et caractérisé ces types de cibles, avec une attention
toute particulière à leur contexte applicatif, nous n’avons pas procédé à une classification
systématique des cibles selon la nature de leur mouvement, définie selon des critères
objectifs et des mesures quantitatives. Or, il nous apparaît que pour réellement comprendre
les enjeux et défis liés à la sélection de cibles mobiles, une telle classification est nécessaire.

L’objectif de ce chapitre est donc d’établir une taxinomie des cibles mobiles selon
des critères objectifs et, dans la mesure du possible, de permettre une quantification
des valeurs auxquelles ils se rapportent. Nous commençons par exposer nos réflexions
sur les critères à retenir pour établir cette taxinomie, puis nous confrontons les cibles et
leurs environnements à ces critères. Nous présentons ensuite un modèle que nous avons
développé pour décrire et générer du mouvement pseudo-aléatoire, régi par des paramètres
finement contrôlés. Nous nous appuyons sur ce modèle pour compléter notre taxinomie
par des mesures quantitatives et objectives de di�érents cas applicatifs mobilisant une
activité de sélection de cible mobile.

3.2 Critères de discrimination et nature du mouvement

Bien qu’une « simple » taxinomie des cibles mobiles en fonction de la nature de leur
mouvement ait beaucoup d’intérêt, elle ne saurait fournir su�samment d’informations
pour guider la conception de techniques de sélection sans tenir compte de l’environnement
de sélection. En e�et, la cible la plus petite, la plus rapide et la plus imprévisible imaginable
est triviale à sélectionner s’il s’agit du seul objet d’intérêt dans l’environnement : il n’y
a qu’une sélection possible, donc la technique de sélection optimale — ou du moins
su�sante — consiste à permettre la sélection de la cible par la simple pression d’un
bouton, ou activation d’un quelconque périphérique de saisie.

Dans un tel cas, du point de vue de la théorie de l’information de Shannon [Sha01],
un seul bit d’information est à transmettre de l’utilisateur au système, correspondant à
la réponse à la question suivante : « la cible doit-elle être sélectionnée ? ». Si la réponse
est négative, l’utilisateur ne fait rien et le système non plus ; si elle est positive, une seule
action est nécessaire de la part de l’utilisateur, et le système, qui connaît la position de
la cible, n’a qu’à la sélectionner sans requérir de précision de la part de l’utilisateur.

Même dans un cas où il y aurait plusieurs objets de ce type, mais en petit nombre, la
sélection demeurerait relativement aisée avec une technique telle que le Bubble Cursor,
analysée au cours du deuxième chapitre. En e�et, cette technique illustrée par la figure 2.6a
partage l’espace en plusieurs cellules, selon un diagramme de Voronoï (voir la figure 2.6b).
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De fait, avec par exemple quatre cibles (même très petites, rapides et imprévisibles)
l’espace virtuel serait partagé en quatre parties qui, la plupart du temps, seraient très
grandes. La loi de Fitts ne s’appliquerait pas directement, car ces zones de sélection
seraient mobiles, mais l’on voit bien que la sélection ne serait pas très di�cile.

À l’inverse, avec des cibles aussi petites, rapides et imprévisibles, mais extrêmement
nombreuses, l’on comprend aisément que l’intérêt du Bubble Cursor serait très fortement
diminué car les cellules de Voronoï de chaque cible deviendraient fort petites, et pas
nécessairement significativement plus grandes que les cibles elles-mêmes. Il apparaît donc
clairement que la di�culté d’une tâche de sélection ne peut être évaluée qu’en tenant
compte de l’environnement dans lequel l’objet ciblé est sélectionné. De fait, les besoins et
contraintes devant orienter la conception d’une technique d’assistance doivent également
en tenir compte. Aussi notre taxinomie tiendra-t-elle compte de l’environnement global, et
non seulement de la cible à sélectionner et de la nature de ses mouvements. L’établissement
de notre taxinomie passe par le choix des critères qui nous permettront d’établir des
distinctions entre les types de mouvements des cibles et les environnements de sélection.
Dans les sous-sections suivantes, nous allons détailler les critères que nous avons retenus.

3.2.1 Dimensionnalité

Les cibles et leurs environnements se caractérisent notamment par leur nombre de
dimensions spatiales. En soi, ce nombre peut varier de un à trois, mais les applications à
une seule dimension sont trop rares et trop spécifiques pour entrer dans le cadre de nos
travaux. Demeurent donc les objets évoluant dans des espaces 2D/3D. En pratique, la
dimensionnalité de l’environnement « écologique » des cibles ne correspond pas forcément
à la dimensionnalité du dispositif d’a�chage ou d’interaction. Les avions, par exemple,
évoluent dans un espace tridimensionnel, mais sont généralement a�chés sur un plan en
2D sur lequel ils sont projetés ; les périphériques de saisie permettant de les sélectionner
sont aussi, généralement, limités à deux degrés de liberté.

3.2.1.1 Environnements 2D

Le contrôle de la circulation routière et des espaces maritimes sont des exemples
d’environnements bidimensionnels, si l’on néglige les variations d’altitude sur les routes,
les ponts, etc. La surveillance des signaux électromagnétiques entre également dans cette
catégorie. Les jeux vidéos tels qu’Agar.io (voir figure B.15) peuvent aussi présenter des
environnements de ce type.

3.2.1.2 Environnements 3D projetés sur un plan

De nombreux types d’objets évoluent dans des environnements 3D mais sont couram-
ment visualisés et sélectionnés à l’aide de systèmes 2D — par choix, car il est généralement
possible d’utiliser des systèmes 3D, et pour certaines applications, c’est occasionnellement
le cas. Notons ici les applications pouvant entrer dans la catégorie « 3D projetée en 2D »,
qu’elles puissent également intégrer la catégorie 3D ou non. Citons donc les simulations
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moléculaires, le contrôle de l’espace aérien, extra-atmosphérique, maritime quand les
sous-marins sont pris en compte, la vidéo-surveillance quand les environnements pré-
sentent de forts écarts d’altitude (comme dans un simple bâtiment à plusieurs étages),
les retransmissions d’événements sportifs, et enfin la plupart des jeux vidéo dits « en 3D »

— à ne pas confondre avec l’immersion en 3D rendue possible par la stéréoscopie.

3.2.1.3 Environnements 3D

Parfois, il est possible d’interagir avec un environnement 3D à l’aide d’un dispositif de
visualisation immersif et un périphérique de saisie adapté, ayant généralement au moins
trois degrés de liberté. C’est occasionnellement le cas des simulations moléculaires et
autres applications scientifiques, de certains jeux vidéo, et potentiellement de toutes les
applications mentionnées dans la catégorie « 3D projetée en 2D », même si nous n’avons
pas connaissance, par exemple, de tels systèmes actuellement utilisés pour le contrôle de
l’espace aérien.

3.2.2 Autocorrélation

Nous considérons ici qu’un mouvement est autocorrélé si un changement de direction
opéré à l’instant t dépend du changement (éventuellement nul) opéré à l’instant t ≠ 1.
Si, au contraire, un changement peut avoir lieu à l’instant t quelle que fût la situation à
l’instant précédent, nous appelons ce mouvement markovien [Mar60] en admettant qu’il
s’agit d’un abus de langage, puisqu’un processus respectant la propriété de Markov est
totalement indépendant de l’état du système à l’instant précédent ; or, ici, le vecteur
vitesse d’un objet à l’instant t peut dépendre de son orientation à l’instant t ≠ 1 même si
le changement d’orientation n’en dépend pas.

En e�et, si ledit changement se fait selon un angle borné (entre -10° et +10°, par
exemple) alors l’orientation du vecteur vitesse à l’instant t dépendra de son orientation à
t ≠ 1, puisqu’elle ne pourra di�érer de celle-ci que de 10°. Tant que le changement de
direction à l’instant t, lui, est bien indépendant du changement à l’instant t ≠ 1, nous
admettons cet abus de langage et parlons de mouvement markovien.

Dans le cas contraire, le mouvement est dit autocorrélé. Par exemple, un véhicule
e�ectuant un virage à un instant t est susceptible de maintenir ce virage — donc le
changement de direction correspondant — à l’instant t + 1 : le fait que le changement de
direction à un instant influence celui de l’instant suivant constitue ce que nous appelons
l’autocorrélation. Par commodité, nous appliquons ces termes aux objets autant qu’à
leurs mouvements.

Parmi les objets autocorrélés figurent tous les véhicules que nous avons évoqués au
cours du chapitre 1 : les automobiles, navires, aéronefs, engins spatiaux, etc. Au sens
strict, tout objet de masse non nulle et macroscopique devrait être autocorrélé, mais
nous pouvons considérer que certains peuvent changer de direction de manière si vive et
imprévisible qu’ils sont subjectivement markoviens. En règle générale, nous admettons
qu’un projectile est autocorrélé, tout en gardant à l’esprit que dans certains cas il peut
avoir un comportement subjectivement markovien.
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Le cas des jeux vidéo est délicat en ce qu’il s’agit d’un domaine extrêmement vaste
dans lequel il est possible de trouver des cibles de toutes natures. Néanmoins, quand
ils sont modélisés de manière (subjectivement) réaliste, les objets qui sont autocorrélés
dans le monde réel le sont également dans les environnements virtuels des jeux. Enfin,
il est possible de rencontrer dans un jeu vidéo n’importe quel type d’objet, réel ou
imaginaire. Ceux de la seconde catégorie peuvent être autocorrélés comme markoviens ;
il est impossible d’en dresser un inventaire exhaustif, mais disons simplement qu’ils
existent — comme les disques du jeu Agar.io, mentionné dans le premier chapitre, qui
sont markoviens.

3.2.2.1 Uniformité

Le mouvement autocorrélé le plus simple est le mouvement uniforme, c’est-à-dire
celui pour lequel le vecteur vitesse ne change jamais. Les objets de mouvement uniforme
se déplacent donc en ligne droite. Inversement, un mouvement n’est pas uniforme si, à un
instant quelconque, la direction ou la norme du vecteur vitesse de l’objet concerné change.
Du fait du focus de ce manuscrit sur les cibles mobiles de sélection di�cile, nous n’avons
pas réellement abordé d’objets aux mouvements uniformes au cours du premier chapitre.
Il va sans dire qu’ils existent pourtant. Remarquons néanmoins que si l’on restreint
su�samment la fenêtre temporelle au travers de laquelle on analyse le mouvement d’un
objet, l’on peut généralement aboutir à un mouvement localement uniforme.

C’est notamment le cas de véhicules, et particulièrement de ceux qui couvrent de
longues distances. Ainsi, les avions et les navires suivent généralement des géodésiques, 1

et même une automobile sur une autoroute tend à suivre une trajectoire rectiligne si l’on
n’en observe que quelques centaines de mètres. Même un piéton sur un trottoir ou un
athlète sur une piste de course peuvent avoir une trajectoire localement uniforme. Les
projectiles ayant des trajectoires balistiques, ils ne sont pas de mouvement uniforme, mais
peuvent le paraître si ce mouvement est projeté sur un plan horizontal, masquant les
variations d’altitude (quoique des variations de vitesse puissent demeurer perceptibles).

3.2.2.2 Périodicité

Un mouvement sera dit périodique si les changements de direction sont tels que
l’objet e�ectuera une trajectoire qu’il répétera (éventuellement sur une partie seulement)
à intervalles réguliers. Plus formellement, un mouvement est périodique s’il admet une
période T telle que : ’t, Post = Post+T où Post désigne la position de l’objet à l’instant
t. Là encore, du fait du focus de ce manuscrit, les objets de mouvement périodique ont
peu été abordés au cours du premier chapitre. On les trouve cependant dans certains jeux
vidéo, ainsi que dans des applications astronomiques, les objets célestes étant généralement
en orbite autour d’un point de l’espace. Les débris spatiaux sont donc des exemples
d’objets de mouvement périodique, même s’ils sont susceptibles d’être examinés sur des
échelles temporelles trop courtes pour que cette périodicité soit perceptible. Ce n’est

1. Une géodésique est une ligne droite sur une surface de géométrie quelconque. Sur une sphère, une
géodésique est un grand cercle.
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cependant pas nécessairement le cas, par exemple si l’on souhaite étudier ces objets
dans leur ensemble et sur un temps relativement long, afin d’examiner les dangers qu’ils
représentent. La densité de ces objets rend par ailleurs ce cas particulièrement intéressant ;
en ceci, nous pouvons le rapprocher de l’étude des anneaux de certaines planètes. 2

Pseudo-périodicité. Nous appellerons pseudo-périodique un mouvement caractérisé
par une trajectoire répétée à intervalles irréguliers. Un tel mouvement ne satisfait pas
la condition formalisée ci-dessus, mais admet un ensemble de positions limitées à une
trajectoire donnée, et revisitées continuellement dans le même ordre — simplement, à des
vitesses pouvant varier. Les objets de mouvement pseudo-périodique sont très proches
(subjectivement) de ceux de mouvement périodique. Ils sont également assez rares dans les
applications impliquant une tâche de sélection de cible mobile. Nous pouvons néanmoins
citer les véhicules de course sur circuit. Compte tenu des durées des pseudo-périodes
concernées, il est cependant peu probable que la pseudo-périodicité soit perceptible par
un utilisateur, à moins bien sûr qu’il ne visionne un enregistrement de la course en
accéléré. Une telle activité pourrait avoir de l’intérêt, par exemple pour une écurie de
Formule 1 cherchant à analyser une course terminée.

Ellipticité et pseudo-ellipticité. Un mouvement (pseudo-)périodique peut être el-
liptique, voire circulaire. Nous considérons en pratique que les implications pour la tâche
de sélection sont presque identiques. Nous avons déjà examiné le cas des objets célestes
dans la catégorie des objets de mouvement périodique, aussi n’est-il pas utile d’y revenir
ici, si ce n’est pour préciser qu’ils appartiennent évidemment à la catégorie des objets de
mouvement elliptique lorsqu’ils sont en orbite [Kep53]. Rares sont les objets non célestes
suivant de telles trajectoires, bien que les voitures de course de type NASCAR ou les
chevaux de course s’en approchent.

3.2.3 Vitesse

La vitesse des cibles est un critère essentiel de notre taxinomie, car cette valeur a
une très forte influence sur la di�culté de sélection, comme le montrent notamment les
résultats empiriques obtenus par Ortega [Ort13] (voir section 2.5.3.2), ainsi que les travaux
de Jagacinksi et al. [JRWM80] (voir section 2.2.2) et ceux d’Al Harji et al. [HFMI11]
(section 2.2.2). Plus une cible est rapide, plus elle est di�cile à sélectionner. Nos propres
mesures, sur lesquelles nous reviendrons en détail plus loin, le confirment.

La vitesse absolue de la cible n’est pas très importante, seule sa vitesse relative
(observée à l’écran) compte. Par exemple, la Terre e�ectue sa rotation autour du Soleil
à près de 30 km/s, soit 108 000 km/h. Cette vitesse réelle a pourtant peu de chances
d’être un problème dans une application réelle, car une telle application présenterait

2. Le cas de Saturne est d’autant plus intéressant qu’en plus d’être nombreux et très riches, ses
anneaux ont été étudiés de très près et longuement par la sonde Cassini, de sorte que nous avons des
informations détaillées dessus.

https://saturn.jpl.nasa.gov/mission/grand-finale/grand-finale-orbit-guide
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probablement la Terre à une échelle permettant d’observer son orbite. Or, la Terre mettant
environ 365 jours à compléter son orbite, sa vitesse relative serait très faible, donc peu
gênante dans une tâche de sélection. À l’inverse, une balle de tennis est comparativement
lente (¥ 200 km/h), mais étant observée à l’échelle d’un court de tennis (environ 24 m)
sa vitesse relative est considérable. De même, un objet dans un jeu vidéo peut se déplacer
très lentement, à quelques cm/s seulement ; mais si ce mouvement est observé à l’échelle
1, alors l’objet traversera un écran standard très rapidement.

Or, notre taxinomie vise à classifier les cibles et leurs environnements selon les
di�cultés de sélection qu’ils présentent et non selon leurs caractéristiques absolues ; de
fait, nous nous intéressons aux vitesses relatives des objets examinés. Ce choix est lourd
de conséquences car la vitesse relative d’un objet d’une vitesse réelle donnée dépend des
conditions dans lesquelles il est a�ché, en particulier de l’échelle relative à la taille du
dispositif d’a�chage, et de ladite taille. Elle dépend également, pour tout ce qui n’est
pas joué à vitesse réelle, de la vitesse choisie pour l’animation ou la simulation.

La taxinomie que nous proposons implique de faire des choix. La vitesse des objets
est un critère de discrimination essentiel, qui impose de discrétiser un espace continu.
Dans un souci de simplicité, nous avons choisi de le réduire à deux catégories : les objets
rapides et les objets lents. Ce choix est quelque peu arbitraire et subjectif, mais nécessaire,
et nous semble d’autant plus justifié que c’est justement l’impression subjective des
utilisateurs face à un certain type de mouvement qui nous intéresse, car nous faisons
l’hypothèse (sur laquelle nous reviendrons) que cette impression subjective est corrélée
aux performances de sélection.

3.2.3.1 Variabilité de la vitesse

Il serait pratique de pouvoir résumer la vitesse à une variable scalaire, mais ce n’est
malheureusement pas toujours possible. En e�et, dans les applications identifiées le
long du chapitre 1, la vitesse des objets est généralement variable. L’on ne saurait donc
la résumer par un simple nombre. Dans l’idéal, il serait bon de connaître toutes les
vitesses atteintes par les objets de la scène, avec leurs fréquences d’occurrence ; cela nous
permettrait d’en dresser un histogramme. Connaissant toutes ces valeurs, l’on pourrait
les représenter de façon plus concise par une moyenne et un écart-type ; il serait sans
doute opportun d’ajouter à cette représentation la vitesse maximale possible, afin de
pouvoir caractériser le cas (potentiellement) le plus di�cile. Pour certaines applications,
il sera di�cile voire impossible d’avoir des informations aussi précises. Dans ce cas, nous
devrons nous contenter d’une estimation aussi précise que possible des valeurs sus-citées,
par exemple d’une vitesse « typique » et d’une vitesse maximale.

3.2.3.2 Objets lents, objets rapides

Le mode de visualisation détermine souvent la vitesse apparente des objets. À grande
échelle, les véchicules paraissent lents. En règle générale, les piétons observés dans des
enregistrements de mouvements de foule sont assez lents, exception faite des émeutes, où
les mouvements se font plus vifs. À petite échelle, tout type de véhicule peut paraître
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rapide. La lenteur d’une cible mobile rend sa sélection plus aisée, mais des objets lents
peuvent néanmoins être petits, distants, présents dans des environnements très denses,
(partiellement) occultés, et caractérisés par des mouvements imprévisibles. Il serait donc
imprudent de considérer qu’ils sont « faciles » à sélectionner sur la seule base de leur
lenteur. Dans la grande majorité des cas, les particules des simulations moléculaires sont
(très) rapides à l’écran. Les athlètes peuvent également être assez rapides (les skieurs
ou patineurs de vitesse, par exemple) mais c’est encore plus vrai des projectiles qu’ils
utilisent. Enfin, les jeux vidéo regorgent d’objets de vitesses extrêmement variées, et il
n’y a pas de borne maximale pratique à la vitesse des objets vidéoludiques.

3.2.3.3 Accélération

Au-delà des valeurs typiques ou maximales de la vitesse, il peut être judicieux
d’examiner dans quelle mesure la vitesse varie en un court laps de temps, c’est-à-dire la
façon dont les objets accélèrent. En e�et, un objet se déplaçant lentement peut paraître
aisé à sélectionner, mais s’avérer di�cile s’il accélère brutalement, surtout au moment
où l’utilisateur e�ectue son mouvement de sélection. Là encore, l’idéal serait d’avoir
un histogramme, une moyenne, un écart-type et un maximum. L’on devra souvent se
contenter d’une valeur typique et d’un maximum estimés. Ce sera généralement su�sant
pour répondre à la question primordiale concernant l’accélération : « la cible est-elle
susceptible d’accélérer brusquement ? ». Les objets accélèrent généralement d’autant plus
facilement qu’ils sont légers, et les atomes peuvent le faire brusquement, y compris dans
les simulations de dynamique moléculaire.

Les objets de vitesse strictement constante sont rares, mais pas inexistants. La
table B.1, par exemple, fournit les vitesses des personnages les plus vifs d’un jeu vidéo,
et ces vitesses sont constantes (sauf e�ets magiques ou autres). Certains des objets de
mouvement circulaire ont également une vitesse constante. Cependant, si l’on assouplit
quelque peu notre critère pour inclure, d’une part, les objets de vitesse approximativement
constante et, d’autre part, les objets de vitesse constante sur une partie (significative) de
leur trajectoire, alors nous pouvons ajouter de nombreux véhicules (quand une vitesse
de croisière est maintenue pendant un temps assez long), les objets célestes (pour peu
que l’excentricité de leur orbite ne soit pas trop élevée — car de celle-ci dépendent
les variations de vitesse), les piétons en marche, ou les athlètes pendant une course
d’endurance.

Comme la vitesse, l’accélération est une quantité réelle. De fait, son utilisation
comme critère de discrimination implique de la discrétiser. Distinguons simplement les
objets dont l’accélération est négligeable de ceux dont elle est clairement perceptible ou
particulièrement élevée. Nous définissons ici l’accélération comme la dérivée de la vitesse
(la valeur scalaire représentant la norme de la vélocité) et non de la vélocité (qui est une
valeur vectorielle). Nous partons donc du principe qu’un objet changeant brusquement
de direction tout en maintenant une vitesse constante a une « accélération » nulle, même
si sa vélocité change brusquement, par exemple en passant de v̨t = (0,1) à v̨t+1 = (1,0),
où le vecteur vélocité est inversé mais la vitesse demeure constante et vaut 1.

Beaucoup d’objets vidéoludiques peuvent accélérer de façon plus ou moins vive, selon
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les circonstances — c’est même le cas des personnages de jeux vidéo cités plus haut, qui
peuvent passer d’une vitesse nulle à leur vitesse maximale de façon presque instantanée. 3

Les véhicules accélèrent aussi, dans des mesures diverses : bien en dessous d’un g pour
une automobile ordinaire ou un gros navire, environ 1 g pour un avion de chasse (ou
Usain Bolt 4), ou plusieurs dizaines de g pour certains missiles. 5

Les objets nanoscopiques tels que les atomes peuvent accélérer si vivement qu’une
tentative de quantifier cette accélération en g n’aurait que peu de sens, surtout du
point de vue d’une interface homme-machine nécessairement limitée par la fréquence de
rafraîchissement de son dispositif d’a�chage, située entre 60 Hz et 240 Hz en général, 6

voire 1 kHz sur le canal haptique [PKVD13]. Quand bien même cette limite technique
n’existerait pas, il est douteux qu’un humain puisse percevoir une di�érence à l’œil
nu entre les quelque 10 000 g d’un coup de squille (ou crevette-mante) [PKC04] et les
100 000 g d’une morsure de fourmi Odontomachus [PBFS06]. Observons simplement que
ces objets peuvent accélérer très vivement.

3.2.4 Fréquence des changements de direction

Pour les objets macroscopiques réels, la direction est généralement soit constante,
soit en changement continu. Par exemple, une automobile peut rouler droit devant elle
pendant un certain temps, puis, pendant une durée généralement plus courte, suivre
une trajectoire courbe caractérisée par une rotation continue de son vecteur vitesse.
Dans ce cas, il est di�cile de parler de fréquence des changements de direction, comme
s’ils étaient des événements ponctuels et discrets, à moins de considérer cette fréquence
comme étant soit nulle (car il n’y a jamais de changement brusque), soit infinie (car il y
a un changement constant). Dans les deux cas, ce n’est guère utile pour caractériser le
mouvement. Parfois, cependant, il peut être pertinent de considérer un changement de
direction relativement court et rapide comme un événement se produisant à un instant
bien défini. Pour reprendre l’exemple de l’automobile, il est clair que cette approximation
posera généralement des problèmes pour les trajets à grande vitesse, par exemple sur les
autoroutes — les courbes y sont très douces et, de fait, les changements de direction sont
lents et continus. À plus basse vitesse, cependant, et notamment pendant la circulation
urbaine, il est possible d’e�ectuer un virage à (plus de) 90° sur un temps beaucoup plus
court. Dans ces conditions, assimiler ce virage à une rotation instantanée du vecteur
vitesse est plus raisonnable, compte tenu de la perception subjective d’un utilisateur.

Les objets nanoscopiques, du moins tels qu’ils sont généralement simulés, tendant à
changer de direction de manière abrupte, et la notion de fréquence de changement de
direction a généralement du sens. La fréquence qui nous intéresse ici est celle a�chée à
un utilisateur, car nous ne nous préoccupons que de ce qu’un utilisateur perçoit et de la

3. Dans bien des jeux, cette accélération se fait en l’espace d’une frame, c’est-à-dire (grossièrement)
d’une itération de la boucle de jeu, soit un peu moins de 17 ms dans la plupart des cas.

4. http://io9.gizmodo.com/the- physics- of- usain- bolts- world- record- 100- meter- dash-
924744818

5. http://www.designation-systems.net/dusrm/app4/sprint.html
6. https://www.blurbusters.com/faq/120hz-monitors
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mesure dans laquelle cela influe sur ses performances de sélection. Et dans les simulations
moléculaires, par exemple, cette fréquence dépend de la vitesse à laquelle on joue une
animation, ou a�che une simulation, comme pour la vitesse des cibles. Les objets virtuels
tels que ceux rencontrés dans les jeux vidéo ne sont soumis à aucune contrainte physique,
et leurs directions peuvent changer de manière instantanée ou continue, selon les choix
des développeurs ; dans certains cas, cette notion de fréquence aura donc du sens, et dans
d’autres, non.

3.2.4.1 Cinématique discrète ou continue

Afin de les di�érencier, nous disons que les objets dont les changements de direction
sont instantanés sont de cinématique discrète, tandis que les autres sont de cinématique
continue. Par souci de concision, nous appelons les premiers ciné-discrets et les seconds
ciné-continus. Dans la plupart des cas, les objets markoviens sont ciné-discrets et les objets
autocorrélés sont ciné-continus, de telle sorte que ces termes sont presque interchangeables.
Ce n’est toutefois pas systématiquement le cas, d’où l’utilisation de ces quatre termes.

3.2.4.2 Variabilité

Comme pour la vitesse, la fréquence des changements de direction d’une cible n’est pas
nécessairement constante. Il n’est pas évident de déterminer comment comptabiliser les
di�érentes fréquences au cours de la trajectoire d’un objet. Nous proposons de compter les
périodes Ti entre chaque changement de direction, et de calculer l’ensemble des Fi = 1/Ti.
De même que pour la vitesse, on tâchera donc d’obtenir un histogramme des valeurs, une
moyenne, un écart-type, et un maximum. Dans l’impossibilité de le faire, nous opterons
pour une estimation des valeurs « typique » et maximale. Illustrons simplement ce propos
par l’exemple d’une automobile : sur autoroute, sa fréquence de changements de direction
sera presque nulle ; en ville, elle sera bien plus élevée.

3.2.4.3 Objets ciné-continus, ciné-discrets

Cette catégorie contient la plupart des objets autocorrélés : véhicules, projectiles,
objets célestes, etc. Certains objets vidéoludiques sont également (perçus comme) ciné-
continus et, pour un petit nombre d’entre eux, peuvent être markoviens, du moins dans
certains cas. Le jeu Agar.io, cité dans le chapitre 1, en est un exemple. Les objets
markoviens sont généralement ciné-discrets. Nous trouvons donc dans cette catégorie
les atomes des simulations moléculaires, divers objets de jeux vidéo. . . Mais précisons
que bien qu’ils soient, au sens strict, incapables de changer de direction instantanément,
certains objets paraissent subjectivement le faire de façon su�samment soudaine pour
que nous les considérions comme ciné-discrets. C’est par exemple le cas des êtres humains
en mouvement, et a fortiori de plus petits animaux plus vifs, dont l’exemple le plus
emblématique est peut-être la mouche, connue pour ses trajectoires saccadées, avec des
changements de direction d’environ 90° en moins de 100 ms [TD02, CL75, Wag86, SH99]

— nous reviendrons plus loin sur cette classe de mouvement.
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3.2.4.4 Objets changeant de direction à basse fréquence

Posons comme définition que pour un objet ciné-discret, sa fréquence de changements
de direction est « basse » si elle est inférieure ou égale à 1 Hz. Si l’objet est ciné-continu,
nous dirons que sa fréquence est basse (par abus de langage) si, sur la durée de son
mouvement, la proportion du temps qu’il passe à changer de direction est faible. Ce
critère est arbitraire, voire subjectif, mais c’est inévitable pour dresser une taxinomie
pertinente. Classons dans cette catégorie les véhicules (ou les missiles) « en croisière » :
avions de ligne, gros navires, automobiles sur autoroute, etc. En e�et, une automobile, par
exemple, satisfait généralement les critères définissant cette catégorie, exception faite des
déplacements particulièrement rapides ou irréguliers, par exemple sur des routes sinueuses
ou dans des environnements urbains exigus. Les piétons et les plus petits véhicules peuvent
entrer dans cette catégorie, selon la nature de leurs déplacements. Les athlètes n’en font
partie que pour certaines disciplines bien précises — courses d’endurance ou cyclisme
dans certains cas, notamment. Comme d’habitude avec les jeux vidéo, certains objets qui
les peuplent font partie de cette catégorie, et d’autres non.

3.2.4.5 Objets changeant de direction à haute fréquence

Les objets de haute fréquence par excellence sont les atomes des simulations molécu-
laires. Ils peuvent changer de direction à chaque itération de la simulation, ce qui peut
aisément dépasser 60 Hz. Parmi les objets ciné-continus, citons les petits bateaux, les
automobiles et surtout les aéronefs militaires, particulièrement au combat : dans ces
situations, ils tendent à changer de direction en permanence, de manière imprévisible.
Les missiles peuvent présenter des caractéristiques similaires. Même un piéton se frayant
un chemin à travers une foule peut avoir des changements de direction très fréquents. . .
en particulier s’il cherche à échapper aux forces de l’ordre le poursuivant ou le surveillant.
Dans la plupart des cas, les athlètes ont des changements de direction fréquents, surtout
dans les sports « vifs ». Les projectiles, notamment sportifs, ont des trajectoires balistiques
ou plus irrégulières (rebonds, e�ets. . . ) ; ils sont donc dans cette catégorie également.
Enfin, les jeux vidéo regorgent d’objets de ce type, qu’il faut souvent viser et détruire.

3.2.5 Amplitude des changements de direction

Les changements de direction doivent aussi être examinés selon leur amplitude : quand
une cible change de direction, son vecteur vitesse subit une rotation. C’est l’angle de cette
rotation que nous appelons l’amplitude du changement de direction. Pour une fréquence
donnée, si cette valeur est faible, la direction de l’objet changera peu et sa trajectoire
sera relativement « lisse », comme sur la plupart des exemples de la figure 3.1, sauf ceux
dont la fréquence est élevée (Ø 16 Hz). Si elle est élevée, en revanche, la trajectoire
sera très « irrégulière », comme on l’observe notamment sur la figure 3.5, même à basse
fréquence (les amplitudes données dans ces figures sont des valeurs maximales — nous y
reviendrons).
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3.2.5.1 Nature discrète ou continue

Comme mentionné plus haut, un changement de direction peut être considéré comme
un événement instantané et discret, ou continu. Dans le premier cas, il aura une valeur
en degrés : l’angle entre la direction avant et après le changement ; dans le second, il aura
une valeur en degrés/seconde : le taux de changement de direction en fonction du temps.
En règle générale, les objets ciné-discrets peuvent avoir des amplitudes de changements
de direction très élevées, tandis que les objets ciné-continus tendent à avoir des taux de
changement de direction assez faibles, et ce d’autant plus qu’ils sont massifs. Pour un
gros navire, par exemple, le rayon de giration minimal peut dépasser les 3 km. 7

3.2.5.2 Variabilité

La variabilité est peut-être plus importante encore que pour la vitesse d’une cible
ou la fréquence de ses changements de direction. En e�et, rares sont les cibles dont
les changements de direction se font toujours selon le même angle, à l’exception des
cibles aux mouvements circulaires. Après discrétisation en cas de mouvement continu, un
histogramme de ces valeurs peut être retenu, ainsi qu’une moyenne, un écart-type, et un
maximum. À défaut, une moyenne et un maximum estimés su�ront.

3.2.5.3 Changements de faible amplitude

Les objets ciné-discrets dont les changements de direction sont de faible amplitude
sont rares, sauf dans les jeux vidéo. Les objets ciné-continus, en revanche, ont souvent des
changements de direction de faible amplitude : citons les véhicules lourds, les projectiles,
les piétons ou même certains athlètes, comme les skieurs. . . Les jeux vidéo en contiennent
également beaucoup.

3.2.5.4 Changements de forte amplitude

Les objets ciné-discrets dont les changements de direction sont de forte amplitude
incluent en premier lieu les atomes des simulations moléculaires, qui peuvent changer de
direction de manière totalement libre à chaque itération de la simulation. On trouvera
également de tels objets dans les jeux vidéo, dans des jeux comme le billard électrique
(ou flipper) mais surtout le billard (pool, snooker . . . ). Parmi les objets ciné-continus,
l’on peut trouver la plupart des petits véhicules, mais aussi les piétons, les athlètes de
nombreuses disciplines; et bien sûr des objets vidéoludiques.

3.2.6 Densité de l’environnement

Une caractérisation précise d’un environnement de sélection doit inclure une estimation
de sa densité. Celle-ci peut se calculer en nombre d’objets pouvant être sélectionnés par
unité de surface (pour un espace en 2D, ou un plan sur lequel un espace 3D serait projeté)

7. Le rayon de giration est le rayon du cercle parcouru par un objet en mouvement circulaire uniforme.
Pour l’exemple cité : http://www.container-transportation.com/world-largest-ship.html
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ou par unité de volume. L’espace des densités est continu mais, pour les besoins de la
taxinomie, on peut le discrétiser en un nombre fini de niveaux, définis par des intervalles
de densité mutuellement disjoints. Plutôt que le nombre d’objet, il est également possible
de considérer leur volume total, afin d’obtenir une valeur comprise entre 0 et 1.

3.2.6.1 Occultation

Le niveau d’occultation visuelle d’un environnement est également crucial. Il dépend
fortement de la densité de l’environnement, mais n’y est pas équivalent. En e�et, pour une
densité donnée, le niveau d’occultation peut être très élevé si les cibles sont très grosses
et opaques ; si, en revanche, elles sont relativement petites, voire semi-transparentes,
l’occultation peut être assez faible. Par exemple, la même molécule est représentée sur la
figure A.8d et sur la figure A.8a, mais le niveau d’occultation est bien plus élevé dans le
premier cas que dans le second. En outre, la « taille » des cibles ne peut pas forcément
s’exprimer de façon adéquate avec une valeur scalaire. En e�et, si la taille d’une cible
sphérique est correctement exprimée par son seul rayon, il en va autrement d’un objet
d’une forme quelconque, et a fortiori complexe.

Pour ces raisons et d’autres, l’estimation du niveau d’occultation est di�cile, et
mériterait sans doute une étude très poussée. Peut-être serait-il opportun de la quantifier
par une estimation de la probabilité qu’un objet quelconque soit totalement occulté, ou
su�samment occulté pour qu’un utilisateur manque de le remarquer avec une certaine
probabilité donnée. Par souci de simplicité, nous devons ici nous contenter d’une estimation
subjective de l’occultation, que nous exprimons par un ensemble fini de niveaux. Quoi
qu’il en soit, attendu qu’il est généralement nécessaire de voir ou d’avoir vu un objet
pour le sélectionner, il s’agit d’un critère important.

L’utilisation de la densité d’un environnement et du niveau l’occultation implique
là encore de discrétiser l’espace d’une variable réelle. Nous choisissons de définir la
limite entre un environnement de faible densité et un environnement de forte densité
comme le nombre de cibles mobiles à partir duquel il devient di�cile voire impossible
pour l’utilisateur de les compter. Notez que le mouvement des cibles rend le comptage
nettement plus di�cile. Précisons qu’une application donnée peut présenter des niveaux
de densité et d’occultation parfois très variables, donc entrer dans les deux catégories.

3.2.6.2 Faibles densité et occultation

Selon les cas, les environnements urbains, routiers, maritimes, aériens, ou extra-
atmosphériques peuvent présenter une faible densité, donc peu ou pas d’occultation.
De nombreux sports entrent également dans cette catégorie, ainsi que des jeux vidéo.
Cependant, un environnement de faible densité peut présenter un niveau d’occultation
élevé, selon le point de vue. Cela peut par exemple être le cas d’une retransmission
d’événement sportif filmé depuis le côté, comme sur la figure 1.7.
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3.2.6.3 Fortes densité et occultation

Les simulations moléculaires sont souvent très denses, avec beaucoup d’occultation.
C’est parfois également le cas de la vidéosurveillance, du contrôle des espaces fluides ou
des signaux électromagnétiques, voire de la circulation routière. Certains sports et jeux
vidéos sont aussi concernés. Attention toutefois : même une foule extrêmement dense,
observée depuis le ciel, directement au-dessus, pourrait avoir un taux d’occultation nul.

3.3 Modèle de génération de mouvement
Afin d’étudier rigoureusement la sélection de cibles mobiles en fonction de la nature

du mouvement, il est nécessaire de pouvoir générer di�érents types de mouvements avec le
plus petit nombre de paramètres possible. Dans l’idéal, le modèle choisi pour la génération
de mouvement devrait être capable d’en générer une très grande variété. Les objectifs
de variété et d’économie de paramètres étant contradictoires, un compromis doit être
atteint. Dans le but d’obtenir un modèle relativement simple et facilement exploitable,
nous avons choisi de nous limiter aux mouvements markoviens ; ce choix fut également
motivé par le fait que ces mouvements sont intrinsèquement moins prévisibles et, par
conséquent, plus di�ciles à anticiper — ils rendent de fait la sélection plus di�cile.

3.3.1 Trois paramètres pour le mouvement synthétique

Nous avons opté pour un modèle (baptisé VFA) limité à trois paramètres pour définir
le mouvement d’un objet de vecteur vitesse d̨ir (indiquant sa direction par son orientation,
et sa vitesse par sa norme) :

1. La vitesse V à laquelle l’objet se déplace ;
2. La fréquence F des changements de d̨ir ;
3. L’angle maximal A de ces changements de direction : à chaque période T = 1

F , d̨ir

subit une rotation d’un angle – choisi aléatoirement et échantillonné uniformément
dans l’intervalle [≠A, + A].

Ces paramètres sont analogues à ceux choisis pour évaluer Comet [HGI11] et, dans
une certaine mesure, Hook [Ort13].

3.3.1.1 Gestion de la dimensionnalité et de la densité

L’objectif de ce modèle est de caractériser la nature des mouvements de cibles,
ou de les générer. Il s’applique aux cibles elles-mêmes et non aux environnements de
sélection dans leur ensemble. C’est pourquoi la dimensionnalité et la densité ne sont pas
exprimées explicitement par ce modèle. Il s’en accommode néanmoins, puisqu’il est tout
à fait possible d’animer une cible 2D ou 3D avec ces paramètres, et d’obtenir la densité
voulue. En e�et, la dimensionnalité n’implique qu’une di�érence : en 2D, l’angle – choisi
aléatoirement à chaque période su�t à déterminer la nouvelle direction de la cible. En
3D, pour un angle – donné, les nouvelles directions possibles sont infinies, et réparties
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sur la surface d’un cône d’angle –. Il su�t donc de choisir aléatoirement une direction
sur ce cône. La densité, elle, est indépendante des paramètres de ce modèle : elle ne
dépend que de la taille de l’environnement de sélection et de l’ensemble des cibles. Il
su�t donc d’ajuster ces paramètres ; le modèle que nous proposons permet d’animer les
cibles, indépendamment de la densité voulue.

3.3.1.2 Omission de l’autocorrélation

Nous avons délibérément choisi de ne pas retenir, dans cette version du modèle, de
paramètre lié à l’autocorrélation. Ce choix est en partie motivé par l’absence d’autocor-
rélation des cibles dans les trajectoires de dynamique moléculaire, mais surtout par le
fait qu’en choisissant les paramètres astucieusement, le modèle VFA peut simuler du
mouvement autocorrélé de manière relativement convaincante, comme nous le montrons
dans la section 3.3.3.2. Par ailleurs, nous proposons deux extensions possibles de notre
modèle VFA visant à gérer explicitement et correctement l’autocorrélation, pour les cas
où la pseudo-autocorrélation permise par le modèle VFA de base ne serait pas su�sante.
Ces propositions sont détaillées dans la section 3.3.4.

3.3.2 Examen des trajectoires obtenues
Des exemples de trajectoires obtenues avec ce modèle sont fournis dans les figures 3.1

avec A = 15 et 30, D.1 avec A = 45 et 60, D.2 avec A = 75 et 90, D.3 avec A = 105 et
120, D.4 avec A = 135 et 150, et 3.5 avec A = 165 et 180. Dans tous les cas, S = 2,19,
avec F œ {1,4,8,16,32,60}, et le mouvement généré dure 20 secondes. A est exprimé en
degrés d’angle, F en Hz, et S en cm/s. Naturellement, si la vitesse était plus élevée, les
trajectoires seraient plus « dilatées », et plus « comprimées » si elle était plus faible (voir
la figure 3.3). De plus, si A = 0 ou F = 0, alors il n’y a aucun changement de direction,
et le mouvement est uniforme (rectiligne). Si nous avons échantillonné tout l’espace des
valeurs de A possibles — de 0 à 180° — nous nous sommes limités à 60 Hz pour la
fréquence, d’une part parce qu’il devient di�cile de percevoir une di�érence marquée dès
qu’elle atteint une trentaine de hertz, et d’autre part parce que la plupart des dispositifs
d’a�chage du commerce sont limités à 60 Hz.

3.3.3 Un modèle puissant mais limité
Les capacités o�ertes par le modèle VFA sont très nombreuses, mais demeurent

limitées, et ne peuvent couvrir tous les besoins en matière de génération de mouvement
aléatoire.

3.3.3.1 Vitesse constante

Faire varier les paramètres, en particulier F et A, permet de générer des types de
mouvement subjectivement très di�érents. Néanmoins, et outre le problème des objets
autocorrélés, notre modèle repose notamment sur une vitesse constante, ce qui, de fait,
exclut tous les objets susceptibles d’accélérer. Là encore, ce choix fut fait pour limiter
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le nombre de paramètres, toujours dans l’objectif d’atteindre un compromis entre la
simplicité du modèle et sa capacité à générer des mouvements que nos sujets puissent
percevoir comme fondamentalement di�érents. Nous souhaitions tout particulièrement
pouvoir générer du mouvement perçu comme « régulier » ou « prévisible » ainsi que du
mouvement « irrégulier », « saccadé » ou « imprévisible ».

3.3.3.2 Pas de véritable autocorrélation

De même, ce modèle ne peut générer que du mouvement markovien. En e�et, une
rotation de d̨ir générée est totalement indépendante de la dernière rotation générée, si
elle existe. Cela ne signifie pas que d̨irt+1 soit indépendant de d̨irt, et il ne l’est pas,
mais que le changement de direction à tout instant est indépendant du passé de l’objet
concerné. Il en résulte que ce modèle ne peut générer du mouvement autocorrélé. Ce
choix reflète d’une part notre focus originel sur les simulations moléculaires (où il y a une
demande claire émanant des utilisateurs) et d’autre part une volonté de conserver un
modèle aussi simple que possible, afin de le rendre plus facile à utiliser, mais aussi pour
pouvoir évaluer un échantillon représentatif des types de mouvements qu’il peut générer
dans un laps de temps raisonnable pour une étude empirique, compte tenu notamment
de la fatigue des sujets.

Mouvements pseudo-autocorrélés. Néanmoins, une trajectoire générée par notre
modèle peut, au moins temporairement, approximer un mouvement autocorrélé. Attendu
qu’une tâche de sélection, pour peu qu’elle ne soit pas trop di�cile, peut se dérouler sur
une durée inférieure ou égale à la durée pendant laquelle le modèle VFA peut approximer
un mouvement autocorrélé, il n’est pas inutile pour étudier les performances de sélection
de ces objets. On privilégiera dans ce cas de très fortes valeurs de F et de très faibles
valeurs de A. La figure 3.2 fournit deux exemples de telles trajectoires que nous proposons
d’appeler pseudo-autocorrélées, générées avec F œ {30,120} et A œ {1,2}.

3.3.4 Modèles de génération de mouvements autocorrélés

Les objets autocorrélés présentent néanmoins un intérêt certain, et les trajectoires
pseudo-autocorrélées ne sont que des approximations qui peuvent s’avérer insu�santes.
Nous proposons donc ici deux modèles di�érents permettant de générer des mouvements
réellement autocorrélés.

3.3.4.1 Modèle VFA à mémoire

Une première option est d’adapter le modèle VFA en lui ajoutant une mémoire
du dernier changement de direction de l’objet concerné. L’on retient ainsi l’angle du
changement de direction à l’instant précédent (–t≠T , avec T = 1

F ), et l’on peut appliquer
un nouveau changement avec un angle plus ou moins proche de ce dernier. L’équation 3.1
présente une possibilité, où – est échantillonné entre ≠A et +A, et cac œ [0,1] est un
coe�cient d’autocorrélation.
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–t = –t≠T ◊ cac + –(1 ≠ cac) (3.1)

Ainsi, lorsque le coe�cient d’autocorrélation est nul, le système devient markovien ;
lorsqu’il vaut 1, –nT est constant (avec n œ N). De fait, si –nT est non nul, l’objet aura
un mouvement circulaire s’il est ciné-continu, et régulier s’il est ciné-discret ; s’il est
nul, le mouvement sera rectiligne. Les figures D.5 et D.6 fournissent des illustrations de
mouvements autocorrélés générés par ce modèle, avec divers coe�cients de corrélation,
de 0 à 100 %. La valeur initiale de l’angle de rotation du vecteur vitesse choisie ici est
nulle, d’où un mouvement rectiligne quand le coe�cient vaut 100 %.

Notez que nous fournissons plus d’exemples avec des coe�cients proches de 100 %
car ce sont eux qui fournissent les résultats les plus proches de mouvements d’objets
macroscopiques familiers. Ici, le rapport F

V est su�samment élevé pour que les mouvements
semblent continus lorsque cac est élevé. Ajoutons qu’avec une valeur de A plus faible, ce
coe�cient n’aurait pas besoin d’être si élevé pour générer de telles trajectoires.

3.3.4.2 Modèle newtonien

Une seconde option ayant un certain sens physique consisterait à considérer chaque
objet comme une particule dotée d’une masse, et de la soumettre à une force qui, elle,
serait régie par un modèle de type VFA, en remplaçant la vitesse par la norme de la force.
Il faudrait également appliquer une force de friction afin d’éviter que l’application continue
d’une force (et donc d’une accélération 8) ne mène à des vitesses divergentes. Le modèle
nécessiterait un calibrage précis de ses paramètres pour obtenir le comportement souhaité.
Par ailleurs, sauf à l’équilibre, les vitesses des objets ne seraient pas constantes pour une
norme de F̨ donnée, ce qui distinguerait ce modèle newtonien du nôtre (VFA). Cela peut
être un avantage, mais complique son utilisation pour mener des études systématiques.

3.3.5 Entropie

La discussion des facteurs qui déterminent la nature du mouvement, et en particularité
sa régularité, amène à considérer la question de l’ordre et du désordre dans le mouvement.
Ces propriétés pourraient en e�et avoir une influence sur la di�culté d’anticipation de la
trajectoire d’une cible, et donc de sa sélection. Dans ses travaux sur la thermodynamique,
Clausius définit l’entropie comme « le contenu de transformation [d’un] corps » [Cla65b,
Cla65a]. Rapidement, Boltzmann redéfinit l’entropie S par l’équation S = k log(W ),
où k est une constante et W est le nombre d’états dans lequel un système peut se
trouver [Bol66, Wei04]. À partir de la définition de Boltzmann, Claude Shannon redéfinit
à nouveau l’entropie [Sha49] comme une fonction H(X) dépendant d’une variable aléatoire
discrète X de valeurs possibles {x1, . . . ,xn} (voir l’équation 3.2, où P (xi) est la probabilité
que X = xi).

8. Rappelons que, d’après la seconde loi de Newton [NBME33], F̨ = mą où F est une force, m est
la masse de l’objet sur lequel elle agit, et ą est l’accélération de l’objet, soit ą = F̨

m : sans friction,
l’accélération est constante et la vitesse diverge.
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H(X) = ≠
nÿ

i=1
P (xi) logb (P (xi)) (3.2)

L’on peut toutefois écrire cette équation de façon plus succincte — et peut-être plus
parlante — comme dans l’équation 3.3, où I(X) est la quantité d’information de X, et
E[I(X)] est l’espérance de cette quantité. Notez que I(e) = ≠ log (P (e)), où e est un
événement.

H(X) = E[I(X)] (3.3)
En résumé, pour Shannon, l’entropie d’une variable croît avec sa quantité d’informa-

tion, et celle-ci est d’autant plus grande que les événements possibles sont rares. Si l’on
suppose qu’ils sont équiprobables, alors ils sont d’autant plus rares qu’ils sont nombreux.
Dans le cas qui nous concerne, on peut donc dire qu’une cible est de forte entropie si, pour
une position donnée à l’instant t, les positions possibles à l’instant t + 1 sont nombreuses
(en les supposant équiprobables).

Supposons donc une cible de position pos et de vecteur vitesse d̨ir à l’instant t. Si
F = 0 ou A = 0, alors post+1 = pos + S ◊ d̨ir. Seul cet état est possible, donc la quantité
d’information de la cible est nulle, et son entropie aussi. En revanche, s’il peut y avoir
une rotation de d̨ir à l’instant t + 1, alors l’entropie sera non nulle, et dépendra de la
probabilité de ce changement de direction, ainsi que du nombre de valeurs possibles pour
le changement de direction –. Si l’on considère – comme un nombre réel, le nombre de
valeurs possibles est infini, et l’entropie aussi. Mais pour un utilisateur, un changement
de direction de 10,0001° n’est probablement pas di�érent d’un changement de 10° ; aussi
serait-il judicieux de discrétiser l’espace de –. Une solution consiste à arrondir la valeur
à l’entier le plus proche, ce qui réduit l’espace aux entiers contenus dans l’intervalle
] ≠ 180°, + 180°], soit 360 valeurs.

La portion de cet espace e�ectivement possible dépend de A ; plus précisément, elle
vaut A

180 . L’on peut donc calculer l’entropie d’une cible si l’on connaît A et si l’on sait
qu’il y aura un changement de direction à l’instant suivant, mais ce calcul ne vaudra que
sur une fenêtre temporelle limitée à deux « instants » — ce qui implique d’ailleurs une
discrétisation du temps, potentiellement indésirable. Pour connaître l’entropie globale
Eg de la cible, on peut poser que Eg est la moyenne des Et pour chaque instant t. Si
l’on suppose que le temps est discrétisé de telle manière qu’un instant vaut 1

60 s, alors
Eg = Etc

F
60 où Etc est l’entropie de la cible à l’instant d’un changement de direction sûr.

Or, ce calcul d’entropie dépend d’hypothèses parfois très fortes :
— A est connu ;
— F est connu ;
— Pour une valeur de A donnée, tous les – sont équiprobables ;
— La discrétisation de l’espace des – ne fausse pas l’estimation de l’entropie, c’est-à-

dire qu’elle n’est ni trop fine ni trop grossière ;
— La discrétisation du temps ne fausse pas l’estimation de l’entropie, c’est-à-dire

qu’elle n’est ni trop fine ni trop grossière.
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3.3.5.1 Pseudo-entropie

Pour simplifier le problème, l’on peut simplement remarquer que :
— Plus F est élevé, plus la direction change souvent,
— Plus A est élevé, plus ces changements peuvent être importants,
— Les trajectoires observées sur les figures 3.1, D.1, D.2, D.3, D.4 et 3.5 révèlent que,

souvent, une trajectoire avec une valeur de A relativement basse et une valeur de F

relativement haute sera subjectivement semblable à une trajectoire avec une valeur
de A relativement haute et une valeur de F relativement basse.

Il paraît donc raisonnable d’envisager le produit AF comme une pseudo-entropie, et
ce d’autant plus qu’il s’annule dès lors que A = 0 ou F = 0, de même que l’entropie. Il a
en outre le mérite d’être très simple à calculer, éventuellement à partir de valeurs typiques
et maximales estimées. Nous pouvons déduire des observations faites plus haut sur F et A
que l’entropie et la pseudo-entropie peuvent être très élevées pour les objets ciné-discrets
mais tendent à être faibles pour les objets ciné-continus (après discrétisation). Nous
proposons ici un examen détaillé de quelques trajectoires. Notons bien que les trajectoires
illustrées sur les figures 3.1, D.1, D.2, D.3, D.4 et 3.5 sont représentées à des échelles très
di�érentes — il est inévitable de représenter ces trajectoires à des échelles adaptées si
l’on souhaite qu’elles soient lisibles, mais il convient d’y prêter attention, les trajectoires
les plus irrégulières étant représentées à une plus petite échelle.

3.3.5.2 E�et des vitesses

Modifier la vitesse d’un objet ne change pas la « nature » du mouvement ni, au sens
strict, son entropie. En e�et, pour des valeurs de A et F données et une position donnée
à l’instant t, le nombre d’états possible à l’instant t + 1 ne dépend pas de la vitesse. On
observe cependant qu’à mesure que la vitesse croît, une « dilatation » des trajectoires
s’opère, comme l’illustre la figure 3.3, comparant diverses trajectoires générées avec des
vitesses di�érentes mais des valeurs de A et F constantes.

Il convient toutefois d’être prudent en interprétant cette donnée. En e�et, si le
nombre d’états possibles est objectivement le même, ces états ne sont pas nécessairement
équivalents entre eux du point de vue subjectif d’un utilisateur tentant de sélectionner
l’objet : si l’on suppose par exemple que l’objet en question est une sphère de 1 cm
de diamètre, si elle se déplace à 0,5 cm/s, au bout d’une seconde une partie de l’objet
sera toujours dans l’espace qu’il occupait à la seconde précédente ; pour une vitesse de
4 cm/s, ce n’est pas nécessairement le cas. La figure 3.3a montre qu’à basse vitesse (et
à partir d’un certain niveau de pseudo-entropie) la cible évolue dans un espace très
restreint ; inversement, quand la vitesse est élevée, comme sur la figure 3.3f, cette zone
peut devenir très grande. Plus généralement, une cible d’une entropie donnée pourra
s’éloigner d’autant plus rapidement du curseur de l’utilisateur que sa vitesse est élevée,
rendant sa sélection plus di�cile. Remarquons simplement ici, et avant d’analyser des
données quantitatives précises, que si la vitesse d’un objet ne modifie pas son entropie, ces
deux valeurs doivent être examinées conjointement pour espérer caractériser correctement
la di�culté de sélection.
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3.3.5.3 E�et des angles

Lorsque A est faible, comme sur la figure 3.1, le mouvement est assez lisse et régulier,
avec des courbes douces, sauf quand la valeur de F augmente beaucoup ; et encore les
trajectoires apparaissent-elles relativement « dénouées », à l’exception de celle de la
figure 3.1l dont les valeurs de A et F commencent à être élevées, avec 30° et 60 Hz
respectivement. À mesure que A augmente (voirles figures 3.1, D.1, D.2, D.3, D.4 et 3.5),
les trajectoires sont de plus en plus irrégulières et « nouées ».

3.3.5.4 E�et des fréquences

Un examen de n’importe quel bloc de six trajectoires pour une valeur de A donnée
montrera que plus F est grand, plus les trajectoires sont irrégulières. Cet e�et est très
net et tout aussi visible quand A est petit (comme sur la figure 3.1) que quand il est
grand (comme sur la figure 3.5). Toutefois, quand A est très grand, même avec une petite
valeur de F , la trajectoire présente d’importantes irrégularités, comme sur la figure 3.5g.
Notez cependant d’une part que ce n’est vrai que parce que nous observons la trajectoire
sur une fenêtre temporelle relativement longue (20 secondes) et d’autre part que nous
aurions pu choisir une valeur de F bien plus faible, comme 0,1 Hz, par exemple, voire
moins. Si F était inférieure à 0,05 Hz, sur 20 secondes, la trajectoire serait rectiligne.

3.3.5.5 E�et combiné des angles et fréquences

L’e�et des fréquences étant qualitativement comparable à celui des angles, on peut
considérer que ces paramètres sont approximativement équivalents et, de fait, les regrouper
en un seul par un produit. Ainsi, l’on peut s’intéresser non pas à leurs valeurs respectives
mais au produit AF , que nous avons également baptisé pseudo-entropie. Il ne s’agit que
d’une approximation, mais notez que pour une valeur de AF de 480, par exemple, on a
les trajectoires de la figure 3.1j et celle de la figure D.3h. Bien que visiblement distinctes,
ces deux trajectoires présentent un niveau d’irrégularité grossièrement comparable. Pour
AF = 720, les trajectoires des figures D.2i et D.1d sont également assez semblables.
Notons tout de même que pour une valeur de AF donnée, même si l’irrégularité globale
est généralement comparable, une trajectoire générée par une valeur de F relativement
élevée tend à être plus lisse et courbée, tandis que quand A domine, elle est plutôt
« saccadée ».

Ce point sera particulièrement visible avec la même valeur de AF de 180, mais en
comparant les trajectoires présentées sur la figure 3.4. En e�et, si 180◊1 = 15◊12 = 180,
nous avons dans un cas un A très grand avec un F très petit, et dans l’autre des valeurs
plus « équilibrées ». Le résultat est une trajectoire très saccadée sur la première trajectoire
(figure 3.4a) et plutôt lisse et courbe sur la seconde (figure 3.4b). L’on pourra donc parfois
utiliser le produit AF seul, pour simplifier l’étude des résultats, mais cette approximation,
tend à être moins précise pour les valeurs de A ou F très faibles ou élevées.
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3.3.5.6 Longueur des trajectoires, périmètres des enveloppes convexes

Les trajectoires des figures 3.1, D.1, D.2, D.3, D.4 et 3.5 furent générées avec
V = 2,19 cm/s. Elles ont également été générées sur une même durée (20 secondes),
donc elles ont toutes la même longueur : 2,19 cm/s ◊ 20 s = 43,8 cm. Mais certaines
trajectoires sont très peu « nouées » tandis que d’autres le sont beaucoup. De fait, l’espace
horizontal ou vertical qu’elles occupent peut varier considérablement. Par exemple, la
trajectoire de la figure 3.1a parcourt plus de 40 cm à l’horizontale, tandis que celle de la
figure 3.5l est contenue dans un rectangle d’environ 1,2 cm de hauteur sur 1 cm de largeur.
En règle générale, plus la pseudo-entropie est faible, plus la trajectoire parcourra une
distance horizontale ou verticale importante, et plus la pseudo-entropie est élevée, plus
ces distances sont faibles. Mais cela n’implique pas nécessairement qu’une trajectoire de
faible pseudo-entropie occupera une aire importante, car comme le montre la figure 3.1g,
la distance parcourue sur un axe (vertical, en l’occurrence) peut être très faible.

Une façon d’estimer la surface occupée par un ensemble de points (comme une
trajectoire) consiste déterminer son enveloppe convexe. L’enveloppe convexe d’un ensemble
de points du plan est le plus petit polygone convexe contenant tous les points de l’ensemble.
Dans un espace en trois dimensions, l’enveloppe convexe est, de façon analogue, le plus
petit polyèdre convexe contenant tous les points de l’ensemble. Des exemples d’enveloppes
convexes sont représentés sur la figure 3.6. On y remarque notamment une relation inverse
entre la pseudo-entropie et le périmètre de l’enveloppe convexe de la trajectoire. L’on peut
déduire de cette observation que si un utilisateur souhaite sélectionner une cible mobile
de faible pseudo-entropie, il doit pouvoir atteindre, avec son curseur, tous les points d’une
zone de taille importante, comme sur la figure 3.6a, et inversement si la pseudo-entropie
est élevée (cf. la figure 3.6f). Il serait tentant d’en déduire que la pseudo-entropie rend
la sélection plus facile, mais elle implique un mouvement moins régulier, et donc plus
imprévisible — nous y reviendrons. Observons simplement ici que les trajectoires des
figures 3.6a, 3.6b et 3.6c (de pseudo-entropie Æ 180) sont nettement plus régulières —
donc prévisibles — que la trajectoire de la figure 3.6d, de pseudo-entropie 720. Il serait
donc très imprudent de supposer que cette dernière correspond à une cible plus facile
à sélectionner. Cependant, quand la pseudo-entropie est très faible, la régularité de la
trajectoire suggère une sélection relativement aisée ; quand elle est très élevée, la très
petite zone couverte par la trajectoire laisse également supposer une sélection assez facile,
du fait de la petitesse de l’enveloppe convexe, soit la zone où la cible peut se trouver.
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(a) A = 15, F = 1 (b) A = 15, F = 4 (c) A = 15, F = 8

(d) A = 15, F = 16 (e) A = 15, F = 32 (f) A = 15, F = 60

(g) A = 30, F = 1 (h) A = 30, F = 4 (i) A = 30, F = 8

(j) A = 30, F = 16 (k) A = 30, F = 32 (l) A = 30, F = 60

Figure 3.1 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de vitesse
constante (2,19 cm/s). Tous les axes sont gradués en cm.
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(a) F = 120 ; A = 1. (b) F = 120 ; A = 1,
bis.

(c) F = 30 ; A = 2. (d) F = 120 ; A = 1,
ter.

Figure 3.2 – Trois trajectoires générées avec les mêmes valeurs F = 120 Hz et A = 1°,
et une avec F = 30 Hz et A = 2° ; dans tous les cas, V = 2,19 cm/s. Tous les axes sont
gradués en cm.

(a) V = 0,5 cm/s. (b) V = 1 cm/s. (c) V = 1,5 cm/s.

(d) V = 2,0 cm/s. (e) V = 3,0 cm/s. (f) V = 4,0 cm/s.

Figure 3.3 – Trajectoires générées avec A = 120° et F = 2 Hz, et des vitesses variables, de
0,5 cm/s à 4,0 cm/s. Pour mieux observer le phénomène de « dilatation » des trajectoires,
l’échelle est constante pour toutes les sous-figures, et tous les axes sont gradués en cm.
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(a) A = 180, F = 1 (b) A = 15, F = 12

Figure 3.4 – Trajectoires pour AF = 180 et V = 2,19 cm/s. On observe que pour un
produit AF donné, si A est particulièrement grand et F particulièrement petit sur une
trajectoire (et inversement sur l’autre) les résultats obtenus di�èrent significativement.
Tous les axes sont gradués en cm.
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(a) A = 165, F = 1 (b) A = 165, F = 4 (c) A = 165, F = 8

(d) A = 165, F = 16 (e) A = 165, F = 32 (f) A = 165, F = 60

(g) A = 180, F = 1 (h) A = 180, F = 4 (i) A = 180, F = 8

(j) A = 180, F = 16 (k) A = 180, F = 32 (l) A = 180, F = 60

Figure 3.5 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de vitesse
constante (2,19 cm/s). Tous les axes sont gradués en cm.
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(a) A = 1, F = 16, AF = 16.
P ¥ 87 cm.

(b) A = 5, F = 8, AF = 40.
P ¥ 85 cm.

(c) A = 45, F = 4, AF = 180.
P ¥ 53 cm.

(d) A = 90, F = 8, AF = 720.
P ¥ 16 cm.

(e) A = 180, F = 60, AF =
10800. P ¥ 4 cm.

(f) A = 180, F = 240, AF =
43200. P ¥ 3 cm.

Figure 3.6 – Enveloppes convexes de six trajectoires de pseudo-entropies croissantes. À
mesure que la pseudo-entropie croît, elles sont de plus en plus « repliées » et le périmètre
P de l’enveloppe convexe décroît. Tous les axes sont gradués en cm.
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3.4 Validation de la taxinomie
Pour valider notre taxinomie des cibles mobiles et de leurs environnements, nous nous

sommes appuyés sur des mesures quantitatives et objectives des critères les plus importants
que nous avons retenus. Nous avons pour cela adopté deux approches complémentaires :

— Premièrement, nous avons développé une suite d’outils permettant de traiter des
résultats bruts de simulations de dynamique moléculaire (appelés trajectoires) afin
de mesurer les angles de rotation des vecteurs vitesse des atomes, et d’analyser ces
mesures ;

— Deuxièmement, nous avons développé une suite d’outils permettant d’annoter des
vidéos contenant des cibles sur lesquelles l’utilisateur peut cliquer afin de marquer
leurs positions dans le temps, et d’analyser les résultats.

Dans le premier cas, de très grandes quantités de données peuvent être traitées, en
mesurant les angles en 3D, mais uniquement pour des simulations moléculaires. Dans
le second, les vidéos peuvent représenter n’importe quel type de cible, mais nécessitent

— pour le moment — un traitement manuel. L’ajout d’une méthode de reconnaissance
d’objet permettrait de se passer de l’intervention d’un humain, mais devrait être très
fiable pour être utilisable.

3.4.1 Analyses de trajectoires de dynamique moléculaire

Une simulation de dynamique moléculaire cherche à déterminer le comportement
d’un système sur une durée réelle donnée, généralement de l’ordre de la nanoseconde.
L’état du système (notamment les positions des atomes) est déterminé pour chaque pas
de temps. En pratique, les résultats de la simulation peuvent en suite être a�chés avec un
nombre de pas de temps par seconde arbitraire, ce qui implique que les vitesses des cibles
dépendent du choix fait pour la visualisation. De même, les atomes sont susceptibles de
changer de direction à chaque pas de temps : la fréquence des changements de direction
dépend donc également du nombre de pas par seconde lors de l’a�chage des résultats. Les
valeurs des angles de rotation des vecteurs direction, elles, dépendent moins de ce choix,
puisqu’il s’agit simplement, pour chaque atome, de l’écart entre son vecteur direction
d’un pas à l’autre. C’est donc sur cette valeur que nous nous sommes concentrés. Nous
avons ainsi analysé un échantillon hétérogène de systèmes moléculaires. Cet échantillon
est issu de nos échanges avec des spécialistes de la biologie structurale, et constitué par
leurs soins : il est formé de systèmes faisant l’objet de simulations « réelles », c’est-à-dire
visant à répondre à des questions de recherche en biologie.

Pour chaque simulation, nous mesurons tous les angles de rotation, pour chaque pas
de temps. Pour chaque système, nous avons ensuite dressé un histogramme de toutes ces
valeurs, afin d’avoir une représentation complète de toute la gamme d’angles possibles,
et des proportions dans lesquelles ils apparaissent. Ces histogrammes sont présentés sur
la figure 3.7. Celle-ci montre que les angles mesurés ont généralement une distribution
asymétrique, avec un cas particulier sur la figure 3.7a, dont l’histogramme admet deux
pics. Les lois mathématiques précises régissant ces distributions importent moins que
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leurs conséquences pratiques, qui découlent d’une part de l’intervalle des valeurs possibles
([0,180] sur tous les systèmes que nous avons étudiés), et d’autre part de leurs fréquences
d’occurrence respectives.
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Figure 3.7 – Angles (en abscisse et en degrés) de rotation des vecteurs direction des
atomes de simulations de dynamique moléculaire. Les nombres absolus d’occurrences
sont en ordonnée, pour chacun des quatre systèmes analysés (a, b, c, et d.)

Premièrement, tous les angles possibles peuvent apparaître jusqu’à 180°. Non seule-
ment ces très grands angles ne sont pas rares, mais sur les systèmes des figures 3.7b
et 3.7c, ils sont même très fréquents. Deuxièmement, les angles les plus fréquents peuvent
être autour de 100° (figure 3.7b), 130° (figure 3.7c), 140° (figure 3.7d) ou seulement
25° (figure 3.7a). Par conséquent, l’interaction avec les (résultats de) simulations de
dynamique moléculaire nécessite de pouvoir gérer des angles de rotation de n’importe
quelle valeur, et même de s’adapter à des distributions pouvant être très di�érentes, avec
des valeurs d’occurrence maximale pouvant se trouver n’importe où dans l’intervalle
[25°,140°] — voire au-delà : sur une autre simulation à très haute fréquence, nous avons
même observé un histogramme entièrement borné par les valeurs 15° et 18°, que nous
l’omettons ici, compte tenu du peu d’informations qu’il communique.

Nous pourrions mener de telles analyses sur un gros échantillon représentatif de
trajectoires de dynamique moléculaire, afin d’obtenir des statistiques détaillées, mais ce
serait superflu par rapport à nos objectifs, qui consistent à caractériser les besoins de la
tâche. Or, si l’on examine cette application au travers du prisme de notre modèle VFA :
toutes les valeurs de V et F sont possibles, selon le pas de temps, et toutes les valeurs de
A sont possibles, selon le pas de temps, le système et les paramètres de la simulation.
Par conséquent, les simulations de dynamique moléculaire peuvent potentiellement entrer
dans toutes les catégories de mouvement markovien — voire autocorrélé si le pas de
temps est su�samment petit. Mais surtout, les mouvements susceptibles de poser les
plus grandes di�cultés de sélection sont possibles dans cette application.

3.4.2 Analyses des mouvements d’objets divers

Au cours de cette phase, nous avons annoté des vidéos de types très divers pour
caractériser quantitativement et objectivement le mouvement de cibles variées, telles
qu’elles apparaissent à l’écran — c’est-à-dire que nous avons mesurés les mouvements
relatifs plutôt qu’absolus, attendu que ce sont ceux qui seraient e�ectivement perçu par un
utilisateur. Nous avons ensuite analysé les résultats pour comptabiliser tous les angles de
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rotation de vecteur vitesse, toutes les fréquences de rotation, et toutes les vitesses. Nous
avons donc pu construire des histogrammes pour chacune de ces grandeurs, mais aussi en
calculer la moyenne, l’écart-type, et en noter la valeur maximale. On veillera à éviter de
ne considérer que la moyenne et l’écart-type d’une grandeur lorsque sa distribution n’est
pas normale, et l’on portera dans ce cas une attention toute particulière à la forme de son
histogramme, plus instructive. Lorsqu’une vidéo représente plusieurs cibles potentielles,
nos résultats correspondent à des mesures e�ectuées sur un échantillon de celles-ci. Les
vidéos elles-mêmes furent choisies en recherchant la plus grande diversité possible, et en
privilégiant les mouvements vifs et imprévisibles, car il s’agit des cas les plus intéressants,
du fait de la di�culté inhérente à la sélection de tels objets. Nous incluons néanmoins
plusieurs vidéos d’objets lents, ou de mouvements réguliers et prévisibles.

Notons avant tout que les fréquences de changements de direction mesurées ici
sont significativement a�ectées par le nombre d’images par seconde dans les vidéos
utilisées comme sources. Celles-ci ont généralement une fréquence de 24 Hz ou 30 Hz,
qui peut être insu�sante pour correctement échantillonner les véritables fréquences
de changement de direction des cibles observées, si elles dépassent 12 Hz ou 15 Hz,
respectivement [Sha49]. La prudence s’impose donc pour l’interprétation de nos résultats
concernant cette caractéristique du mouvement ; cette réserve ne s’applique pas aux
vitesses, et nettement moins aux angles. Par ailleurs, la nature intrinsèquement discrète des
vidéos, constituées d’un nombre donné d’images par seconde, implique une discrétisation
de facto de mouvements qui, en soi, peuvent être ciné-continus. La lecture de ces résultats
impose de garder à l’esprit qu’ils ne reflètent pas directement la nature réelle des
mouvements mesurés. Mais puisque les tâches de sélection impliquent presque toujours
un système interactif opérant une discrétisation semblable, nos mesures demeurent
pertinentes d’un point de vue pratique et applicatif. De plus, le grand nombre (plus de
116 000) d’images annotées nous permet de prétendre à une certaine représentativité.
On retiendra simplement que les fréquences rapportées ci-dessous correspondent aux
fréquences perçues sur les vidéos, et non aux fréquences réelles des mouvements enregistrés,
du moins lorsque les valeurs dépassent 12 ou 15 Hz.

Pour commencer, nous avons annoté un enregistrement vidéo d’une simulation de dy-
namique moléculaire, avec une petite molécule. Les résultats que nous avons obtenus sont
présentés sous forme d’histogrammes de vitesses (figure 3.8a), de fréquences (figure 3.8b),
et d’angles (figure 3.8c) d’une part ; et sur la table 3.1 d’autre part. Sur cette dernière
et sur toutes les tables de cette section figurent la vitesse maximale enregistrée (Vmax),
la vitesse moyenne (V ), l’écart-type des vitesses, (‡V ), la fréquence maximale (Fmax),
la fréquence moyenne (F ), l’écart-type des fréquences (‡F ), l’angle maximal (Amax),
l’angle moyen (A), et enfin l’écart-type des angles (‡A). Sur les histogrammes comme
sur les tables, les vitesses sont en cm/s, les fréquences en Hz, et les angles en degrés.
Les résultats sont cohérents avec nos mesures sur des données brutes de simulation, et
illustrent bien à quel point les cibles de ce type peuvent être di�ciles à saisir.

Ensuite, nous avons annoté un enregistrement vidéo d’un avion de ligne, filmé depuis
le sol avec une caméra suivant l’appareil, tenue à la main, ce qui implique de fréquentes
saccades. Les histogrammes correspondants sont sur les figures 3.9a, 3.9b, et 3.9c ; la
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(a) Vitesses. (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure 3.8 – Histogrammes du nombre d’occurrences de chaque angle pour la dynamique
moléculaire.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

33,08 4,84 4,60 25,00 16,82 7,20 180,00 96,98 55,86

Table 3.1 – Statistiques pour la vidéo de dynamique moléculaire.

table 3.2 synthétise ces résultats. Les petites vitesses sont majoritaires, notamment car la
caméra suit la cible, mais les vitesses élevées sont loin d’être rares, notamment du fait de
saccades dans la vidéo. La plupart des angles sont faibles mais l’abondance de saccades
mène à une distribution assez « plate » une fois les petits angles écartés.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure 3.9 – Histogrammes du nombre d’occurrences de chaque angle pour l’avion de
ligne.

Pour les mêmes raisons, nous avons annoté une vidéo d’un poisson dans un aquarium,
face à une caméra fixe. Les histogrammes sont présentés sur la figure 3.10, et les statistiques
dans le tableau 3.3. Les vitesses sont généralement faibles, avec une part non négligeable
de vitesses élevées (au-delà de 20 cm/s) intéressantes en ce qu’elles ne peuvent être
imputées aux mouvements de la caméra, qui était statique. Malgré une majorité de petits
angles, on en trouve beaucoup de grands.

Le jeu vidéo fait partie des principales applications impliquant de di�ciles tâches
de sélection de cibles mobiles. Nous en avons annoté quelques vidéos, dont une scène
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Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

112,36 18,21 16,26 59,96 17,50 17,39 180,00 55,42 52,50

Table 3.2 – Statistiques pour la vidéo de l’avion de ligne.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure 3.10 – Histogrammes du nombre d’occurrences de chaque angle pour le poisson.

d’Empires of the Undergrowth, un jeu de tactique en temps réel. Ses histogrammes sont
sur la figure 3.11, et les statistiques dans le tableau 3.4. Si les vitesses ne sont pas
énormes, elles dépassent occasionnellement la dizaine de cm/s (ce qui peut être dû à
un déplacement du point de vue) avec de rares valeurs très élevées. Les fréquences sont
dominées par un pic à 30 Hz, lié au taux d’images par seconde de la vidéo, et les angles
sont caractérisés par deux pics, à 0° et 180°, avec des deux côtés une décroissance vers le
minimum, autour de 100°. Cela s’explique par les mouvements des créatures de ce jeu,
principalement rectilignes avec des virages nets, le plus souvent des demi-tours. C’est un
motif courant chez les objets animés par des algorithmes ou heuristiques de plus court
chemin tels que l’A* [Dij59, HNR68].

Ensuite, nous avons annoté une vidéo du célèbre jeu Pac-Man. Les histogrammes
sont sur la figure 3.12, et les statistiques synthétiques dans le tableau 3.5. Les vitesses
mesurées sont généralement basses, avec des valeurs élevées correspondant à des phases
particulières du jeu, plus rapides, ou aux niveaux supérieurs, au cours desquels le jeu
s’accélère. Les rares valeurs extrêmement élevées sont dues à une particularité de ce jeu :
lorsque l’on sort du cadre par la droite, on y rentre par la gauche à l’image suivante, et
de même pour les autres côtés. De fait, d’une image à l’autre, un objet traverse l’écran.
Comme attendu, l’on distingue un pic d’angles à 90°, malgré le bruit du signal.

Des données complémentaires sont disponibles en annexe, section D.3.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

101,05 14,66 11,37 30,00 10,40 9,38 179,41 59,79 51,17

Table 3.3 – Statistiques pour la vidéo du poisson.
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(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure 3.11 – Histogrammes du nombre d’occurrences de chaque angle pour le jeu
Empires of the Undergrowth.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

232,18 10,52 17,29 29,97 17,94 11,29 180,00 68,62 63,39

Table 3.4 – Statistiques pour la vidéo du jeu Empires of the Undergrowth.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure 3.12 – Histogrammes du nombre d’occurrences de chaque angle pour le jeu
Pac-Man.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

158,16 4,99 5,78 24,19 9,78 4,90 180,00 32,54 47,09

Table 3.5 – Statistiques pour la vidéo du jeu Pac-Man.
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3.4.3 Tableau de classification
Ces mesures quantitatives appuient les réflexions présentées plus haut et nous per-

mettent de dresser le tableau 3.6 qui formalise notre classification des cibles mobiles et de
leurs environnements de sélection. Cette entreprise de classification implique un certain
nombre de choix subjectifs ou arbitraires. Nul doute que cette synthèse de nos travaux de
classification pourra faire l’objet de débats — et tant mieux. Mais il nous semble qu’elle
constitue une bonne base de travail et une référence utile pour qui souhaiterait concevoir
une technique d’assistance à la sélection de cibles mobiles. Ajoutons qu’elle se rapporte
bien plus aux environnements de sélection en eux-mêmes, c’est-à-dire aux cibles et à leur
contexte : taille de l’environnement, densité, dimensionnalité, nature des mouvements. . .
Les caractéristiques qui dépendent du dispositif d’a�chage et d’interaction, cependant,
sont essentiellement omises, attendu qu’elles ne sont pas intrinsèquement liées au contexte
applicatif. Nous ne tenons donc pas compte, par exemple, de facteurs importants comme
la taille du dispositif d’a�chage, sa définition, les couleurs choisies et les contrastes qui
en découlent [BE89], ou même de la nature du dispositif de pointage utilisé.

Ces considérations méritent d’être étudiées prises en compte lors de la conception de
paradigmes d’interaction, compte tenu de l’e�et que ces facteurs peuvent avoir sur les
performances de sélection. Sans doute serait-il également pertinent de s’attarder sur l’e�et
de facteurs humains tels que l’âge ou la dextérité de chaque individu, particulièrement
par rapport aux interactions possible avec les e�ets de certaines techniques de sélection.
Les auteurs du Rake cursor [BO09] soulignent par exemple — et vraisemblablement à
juste titre — que leur technique présente un intérêt tout particulier pour les personnes à
mobilité réduite. La description et l’étude systématiques de ces facteurs et de leurs e�ets
devront cependant être remises à de futurs travaux, sans doute passionnants.
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Objet Autocorrélé Mark. 2D 3D/2D 3D v V V const. Acc. vives Cd Cc f F a A d D
Uni. Pér. Autre

Nanoscopique O O O O O O O O O O
Volant O O O O O O O O O O O O O O O
Flottant O O O O O O O O O O O O O
Roulant O O O O O O O O O O O O O O O O
Spatial O O O O O O O O O O O O O
Vivant O O O O O O O O O O O O O O O O
Vidéoludique O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

Table 3.6 – Tableau récapitulatif de notre classification des cibles mobiles et de leurs environnements. Pour chaque ligne
correspondant à un type d’objet, un O (pour Oui) est inscrit dans une colonne s’il satisfait, au moins dans certains cas, la
caractéristique correspondante. Certains objets pouvant avoir des caractéristiques variables selon les circonstances, ils peuvent
correspondre à des colonnes mutuellement exclusives. Clef : Uni. signifie uniforme, Pér. signifie périodique, Mark. signifie
markovien, 3D/2D signifie 3D projeté en 2D, v indique une petite vitesse et V une grande, de même pour f/F, a/A et d/D
pour les fréquences, les angles et les densités, respectivement. Acc. signifie accélération, const. signifie constante, Cd signifie
ciné-discret et Cc indique un mouvement ciné-continu.
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3.5 Conclusion
Nous avons établi une liste structurée de critères de classification des cibles mobiles

en fonction de leurs mouvements, et de leurs environnements. Ces critères sont nombreux,
mais liés à six grandes catégories : 1) la dimensionnalité des environnements ; 2) la densité
des environnements et leurs niveaux d’occultation ; 3) l’autocorrélation des mouvements
des cibles ; 4) la vitesse des cibles ; 5) la fréquence des changements de direction des
cibles ; 6) l’amplitude de ces changements de direction.

L’examen des di�érents environnements de sélection (leurs cibles comprises) selon ces
critères nous a permis d’en établir une classification, que nous avons présentée. Notant
l’importance de la vitesse des cibles, de la fréquence de leurs changements de direction et
de l’amplitude de ceux-ci, nous avons développé un modèle (appelé VFA) permettant de
décrire les mouvements markoviens, et d’en générer de manière finement contrôlée, afin
de mener des études empiriques rigoureuses. Nous avons montré à quel point ce modèle
était souple et capable de générer des trajectoires diverses, susceptibles de recouvrir une
grande partie des mouvements subjectivement perceptibles comme distincts. Nous avons
montré que le modèle VFA est adapté aux objets de mouvements markoviens et qu’il
peut être modifié pour décrire des objets autocorrélés, soit en lui ajoutant une mémoire
et un paramètre d’autocorrélation, soit par physique newtonienne.

Nous avons réinterprété le concept d’entropie selon le modèle VFA, et avons proposé la
notion de pseudo-entropie, qui constitue un outil plus simple à utiliser, et potentiellement
plus utile — avec des limites, que nous avons détaillées. Nous avons souligné la pertinence
de l’enveloppe convexe d’une trajectoire pour caractériser les trajectoires de cibles
mobiles, grâce au périmètre ou à l’aire de ces enveloppes. Enfin, nous avons procédé à une
application systématique du modèle VFA à des cas concrets, sélectionnés parmi ceux que
nous avions identifiés dans le chapitre 1. Pour ce faire, nous avons adopté deux approches
complémentaires. Premièrement, nous avons développé une suite d’outils pour analyser
des résultats bruts de simulations de dynamique moléculaire (particulièrement exigeante
pour la sélection de cibles mobiles) afin d’en extraire des informations pertinentes par
rapport au modèle VFA. Nous avons utilisé cette suite d’outils sur une grande quantité
de trajectoires de simulations, afin d’en extraire des données quantitatives et objectives
permettant d’étayer nos impressions plus subjectives.

Deuxièmement, nous avons développé une suite d’outils pour annoter des vidéos
afin de suivre les cibles qui s’y meuvent, et d’analyser leurs trajectoires selon le modèle
VFA. Nous ainsi obtenu des statistiques sur les mouvements d’un grand nombre de cibles
mobiles de types variés, et étayé nos impressions. Ces résultats complètent nos réflexions
antérieures et nous ont permis de proposer une classification des cibles mobiles et de
leurs environnements en fonction de leurs caractéristiques et de l’influence de celles-ci sur
la di�culté de la tâche de sélection. Ces outils d’annotation et d’évaluation statistique,
conjugués à notre modèle VFA, nous permettent de caractériser quantitativement un
mouvement quelconque, et d’en tirer des statistiques. Nous verrons dans le chapitre 4
comment ces données peuvent être exploitées pour prédire la di�culté d’une tâche de
sélection.
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4.1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons les résultats d’une étude empirique visant à carac-

tériser les performances de sélection de cibles mobiles en fonction de la nature de leurs
mouvements, dans un contexte aussi simple que possible : un ordinateur de bureau avec
un écran monoscopique et une souris. Notre objectif étant de mieux comprendre cette
tâche, dans le but éventuel d’aboutir à un modèle fiable, nous avons en e�et cherché à
limiter autant que possible l’influence de facteurs tels que la stéréoscopie (éventuellement
adaptative), la nécessité de déplacements du corps entier, l’utilisation de périphériques
peu familiers, etc. Nous revenons premièrement sur le modèle de génération de mouve-
ment introduit dans le chapitre 3, ses capacités et limitations, et son extension 3D. Nous
proposons d’autres extensions de ce modèle permettant de gérer les cas actuellement hors
de sa portée.

Nous étudions ensuite l’e�et individuel des paramètres d’angle, de fréquence et de
vitesse issus de notre modèle, puis les interactions entre ces e�ets. Nous relions ces
paramètres et les conditions qu’ils engendrent aux impressions subjectives des partici-
pants à notre étude, afin d’établir quels facteurs perceptifs ou cognitifs influent sur les
performances de sélection, selon la nature du mouvement des cibles. Dans ce but, nous
examinons d’une part les profils de vitesse du curseur lors des tâches de sélection, en
mesurant la durée relative de la phase balistique, et d’autre part le pouvoir prédictif des
enveloppes convexes, introduites dans le chapitre 3. Sur la base des enseignements que
nous en tirons, nous proposons un guide pour la conception de techniques de sélection
spécifiquement orientées vers les cibles mobiles, en précisant comment la nature des
mouvements influe sur les contraintes imposées par la tâche, et sur les solutions possibles.

4.2 Génération de mouvements
Si notre objectif est de caractériser les performances de sélection pour des cibles mobiles

en fonction de la nature de leurs mouvements, notre intérêt se porte plus particulièrement
sur les cibles de mouvements « erratiques », « imprévisibles », ou rappelant ceux d’une
mouche. Ce focus a principalement deux motifs : premièrement, les chercheurs spécialisés
dans la biologie structurale tentant d’utiliser des techniques de simulation de dynamique
moléculaire interactive (voir le chapitre 1) nous ont exprimé leurs di�cultés d’interaction
avec leurs systèmes, et particulièrement de sélection. Deuxièmement, de rapides tests
empiriques ont suggéré que les mouvements de ce type causent les plus grandes di�cultés
pour des tâches de sélection.

4.2.1 Modèle VFA
Afin de tester cette hypothèse, nous avons conçu un modèle de génération de mou-

vements permettant, à l’aide d’un nombre de paramètres aussi petit que possible, de
générer des mouvements aussi variés que possible dans leur nature. Pour rappel, il s’agit
du modèle évoqué dans le chapitre 3, et décrit par les paramètres suivants, pour définir
le mouvement d’un objet de vecteur direction d̨ir :
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1. La vitesse V à laquelle l’objet se déplace ;
2. La fréquence F des changements de d̨ir ;
3. L’angle maximal A de ces changements de direction : à chaque période T = 1

F ,
d̨ir subit une rotation d’un angle – échantillonné uniformément dans l’intervalle
[≠A, + A].

Du fait de son fondement sur les paramètres V , F et A, nous appellerons simplement
ce modèle V FA.

4.2.2 VFA en 3D

Bien que décrit ici pour deux dimensions, ce modèle est naturellement extensible à
l’espace tridimensionnel. En e�et, les paramètres V , F et A ne changent pas ; seul un
ajustement est nécessaire : la rotation du vecteur direction de l’objet animé doit se faire
selon un axe qui, pour que la rotation e�ective soit toujours la même pour un angle
donné, doit être orthogonal à d̨ir. Notre modèle étendu VFA3D fonctionne donc comme
le modèle VFA, mais avec un axe de rotation orthogonal à d̨ir choisi aléatoirement.

4.3 Expérience et protocole

Nous avons mené une étude empirique [KFBH15] visant à évaluer les performances de
sélection de cibles mobiles en fonction de la nature du mouvement. Nous avions 13 sujets,
âgés de 14 à 56 ans (un des 14 sujets ayant répondu positivement à notre appel dut être
retiré de nos résultats du fait d’une corruption des données collectées). Ils avaient pour
tâche de cliquer sur une cible mobile (un disque) a�chée sur un écran d’ordinateur de
bureau.

4.3.1 Dispositif expérimental

Le périphérique de saisie était une souris standard sans accélération, afin d’éviter le
biais potentiel introduit par une fonction de gain pouvant être familière pour certains
utilisateurs et pas pour d’autres. Cette souris pilotait un curseur cruciforme gris. Le
moniteur était un Dell UltraSharp U2412M, 1 de 24 pouces (60,96 cm) de diagonale, et
d’environ 94 pixels par pouce (37 pixels par cm). La tâche elle-même était toutefois
limitée à une fenêtre carrée de 1000 pixels de côté, soit 26,92 cm.

4.3.2 Tâche et conditions

La tâche consistait à sélectionner une cible parmi 50 objets identiques : des disques
de 5,4 mm de diamètre. Les 49 « distracteurs » étaient a�chés en gris, et la cible à
sélectionner était rouge, comme l’illustre la figure 4.1. Les distracteurs et la cible étaient
mus selon les mêmes paramètres V, F et A de notre modèle, mais l’angle – échantillonné

1. http://www.dell.com/en-us/work/shop/cty/pdp/spd/dell-u2412m
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à chaque période T était échantillonné séparément pour chaque objet, donc généralement
di�érent. Lorsqu’un disque « percutait » le bord de la fenêtre, il « rebondissait » dessus.

Figure 4.1 – Application utilisée dans notre évaluation.
Le curseur gris s’approche de la cible rouge (qui n’est pas
sélectionnable ici, car le centre du curseur cruciforme n’est
pas inclus dans le disque) et les distracteurs gris se déplacent
dans la fenêtre. Le nombre de tentatives de sélection encore
possibles pour la cible courante est a�ché en haut à gauche

— 5 dans le cas présent. Le taux de complétion de l’expérience
dans son ensemble est inscrit en bas à gauche.

Ce choix, qui altère ponctuellement le mouvement généré par le modèle VFA, fut
fait pour d’une part éviter la disparition d’une cible hors de la fenêtre, pour éviter toute
discontinuité (par exemple si la cible réapparaissait de l’autre côté de la fenêtre), et
pour limiter la « surprise » éprouvée par l’utilisateur en imitant un phénomène physique
familier. Cela permet par ailleurs de garantir la constance la densité de l’environnement,
et c’est l’option retenue par Hasan et al [HGI11]. Pour contrôler l’amplitude (telle que
définie par Fitts [Fit54]) les mouvements des distracteurs étaient légèrement contraints,
de telle sorte qu’après la sélection d’une cible, la distance entre le curseur et la cible
suivante était à peu près constante (environ 7,96 cm). Aucun de nos sujets n’a remarqué la
présence de ces contraintes. Quand une cible était sélectionnée avec succès, elle changeait
brièvement de couleur pour devenir verte tandis que la cible suivante devenait rouge.

4.3.2.1 Erreurs et échecs

La sélection de cibles implique un compromis entre vitesse et précision [GOP11], et
les utilisateurs sont généralement libres d’adopter di�érentes approches de ce compromis,
privilégiant le premier ou le second objectif. Il peut en résulter, d’un utilisateur à
l’autre, d’importants écarts de temps de sélection et de taux d’erreurs. Afin de minimiser
ces variations, nos sujets avaient pour instruction de sélectionner leurs cibles le plus
rapidement possible, mais avec un maximum de 5 tentatives.

Le nombre de tentatives encore possible était a�ché dans le coin supérieur gauche de
la fenêtre (voir la figure 4.1). Après la dernière tentative, en cas d’échec le mot failure
était a�ché à la place du nombre de tentatives, indiquant un échec. Mais les sujets avaient
pour instruction de continuer à essayer de sélectionner la cible, sans plus chercher à
minimiser les erreurs. Cette particularité de notre dispositif expérimental était nécessaire
pour avoir su�samment de données (en temps de sélection) pour les conditions les plus
di�ciles, qui généraient énormément d’erreurs. Par ailleurs, elle correspond probablement
mieux à une « vraie » tâche dans le sens où, dans une application réelle, si la sélection
d’une cible est nécessaire, l’utilisateur continuera d’essayer de la saisir jusqu’à réussir, il
n’abandonnera pas la tâche en cas d’échec.
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Ajoutons néanmoins que, si nous considérions uniquement les temps de sélection de
chaque tentative de l’utilisateur, alors nous aurions des temps de sélection plus homogènes
d’une condition à l’autre, et seuls les taux d’erreurs permettraient de les départager.
Attendu que le choix que nous avons fait pour mesurer les temps de sélection mène à une
corrélation extrêmement forte entre ceux-ci et les taux d’erreurs, il nous apparaît que ce
choix était pertinent. Ainsi, les échecs ne sont pas absolus, mais indiquent les conditions
pour lesquelles la sélection est (parfois extrêmement) di�cile.

4.3.2.2 Conditions évaluées

Nous avons testé toutes les combinaisons des valeurs de V, F et A suivantes, avec 4
sélections par condition et par sujet :

V : 0,73, 1,46 et 2,19 cm/s, soit 3 valeurs ;
F : 1, 2, 4, 8, 13, 20 et 30 Hz, soit 7 valeurs ;
A : 0, 30, 60, 90, 120 et 180 degrés, soit 6 valeurs.

À ceci s’ajoutait une condition de base avec des cibles statiques, répétée 20 fois.
Naturellement, lorsque A = 0, les cibles se déplacent en ligne droite. Au total, nous avons
évalué 3 ◊ 7 ◊ 6 + 1 = 127 conditions ave 4 essais par condition dynamique et 20 essais
pour la condition statique, soit un total de 126 ◊ 4 + 1 ◊ 20 = 524 essais par participant,
et 524 ◊ 13 = 6812 essais au total. Pour chaque participant, l’ordre des condition était
choisi au hasard, de façon à compenser les éventuels e�ets d’apprentissage. La conception
de ce protocole impliquait un compromis di�cile entre plusieurs objectifs contradictoires :
avoir su�samment de conditions pour évaluer un échantillon représentatif des types
de mouvements possibles, avoir su�samment de données par condition pour avoir des
résultats fiables, limiter l’évaluation dans le temps et dans l’intensité pour limiter la
fatigue des sujets et ne pas les décourager.

Choix des valeurs évaluées. Les valeurs de V (dont la deuxième est le double de la
première, et la troisième le triple) furent choisies pour avoir une vitesse faible générant des
sélections faciles, une vitesse intermédiaire, et une vitesse élevée générant des conditions
di�ciles. Les valeurs de F furent choisies pour couvrir l’espace des fréquences qu’un
utilisateur peut percevoir comme significativement di�érentes. Nous avons en e�et observé
au cours de plusieurs études pilotes que l’augmentation de la fréquence au-delà de
30 Hz n’était pas très sensible, mais que de petites di�érences absolues pouvaient être
significatives si elles étaient relativement grandes ; par exemple, passer de 1 Hz à 2 Hz
revient à n’ajouter qu’un seul hertz, mais à doubler la fréquence. Il était donc nécessaire
d’avoir une plus forte densité de valeurs testées dans les basses fréquences que dans les
hautes. Les valeurs de A résultent d’un constat similaire, mais moins marqué. Ainsi, les
valeurs évaluées vont simplement de 0° à 180° par pas de 30° ; la valeur 150° est omise
car trop similaire (subjectivement) aux valeurs 120° et 180°, et afin de limiter le nombre
de conditions.
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4.3.3 Procédure et collecte de données

Chaque session durait environ 40 minutes (selon les performances du sujet) dont une
phase d’entraînement de plus de 50 essais, prenant fin au moment où le sujet se sentait
su�samment à l’aise pour commencer l’évaluation. Des pauses d’une durée laissée au
choix du sujet étaient accordées à 25 %, 50 % et 75 % de complétion de l’évaluation, afin
de limiter les e�ets de la fatigue. Permettons-nous en e�et d’insister sur le fait que la
tâche nécessite une concentration intense et soutenue, en plus d’un e�ort physique non
négligeable compte tenu de la rapidité et de la précision requises. Les pauses étaient donc
généralement appréciées. À la fin de l’évaluation, un court questionnaire était soumis
aux sujets afin de recueillir leurs impressions subjectives sur les di�érentes « classes » de
mouvements qu’ils étaient capables d’identifier, et les éventuelles stratégies qu’ils avaient
pu mettre en place pour chaque classe.

4.3.3.1 Données collectées

Pour chaque essai, nous avons mesuré :

Le temps de sélection : entre l’instant où la cible devient rouge et celui où elle est
e�ectivement sélectionnée,

Les erreurs : le nombre de clics hors de la cible,
Les échecs : lorsqu’une tâche engendre au moins cinq erreurs,
La position de la cible tout au long de la tâche,
La position du curseur, également tout au long de la tâche.

4.4 Résultats : performances de sélection
Les valeurs présentées ici sont des moyennes calculées sur l’ensemble de nos sujets.

4.4.1 Temps de sélection

Les performances de sélection dans les conditions les plus faciles étaient relativement
stable d’un sujet à l’autre : le plus lent fut moins de quatre fois plus lent que le plus
rapide pour le mouvement rectiligne. Cependant, pour les conditions les plus di�ciles,
les écarts peuvent être considérables, d’un facteur supérieur à 18 du sujet le plus rapide
au plus lent.

4.4.1.1 Temps de sélection normalisés

Par conséquent, et pour éviter d’accorder trop de poids aux sujets les plus lents, nous
avons choisi de normaliser les temps de sélection par sujet. Ainsi, pour chaque sujet, le
temps de sélection normalisé (TSN) est la moyenne des temps de sélection par condition,
normalisée selon la condition la plus di�cile pour le sujet en question. Par exemple, si une
condition a un TSN de 0,75 pour un sujet donné, cela signifie qu’il a fallu à ce sujet (en
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moyenne sur les 4 essais) 75 % du temps dont il a eu besoin (en moyenne sur les 4 essais)
pour la condition qui lui a demandé le plus de temps. La moyenne des temps de sélection
normalisés (MTSN) d’une condition est donc la moyenne des TSN de tous les sujets pour
cette condition. Attendu que la condition la plus di�cile n’est pas nécessairement la
même pour tous les sujets, aucune condition n’a une MTSN de 1,0.

4.4.2 Erreurs et échecs

4.4.2.1 Erreurs

Le nombre d’erreurs est compris entre 0 et 5 (les clics erronés ne sont pas comptabilisés
après le cinquième, attendu que les sujets ont dans ce cas pour instruction de ne pas
chercher à éviter les erreurs — ils sont toutefois enregistrés). Un nombre d’erreurs (NERR)
de 3,5 pour une condition donnée signifie donc qu’en moyenne, les sujets ont fait 3,5 clics
hors de la cible pour ladite condition.

4.4.2.2 Échecs

Un échec survient lorsque pour une tâche de sélection, un sujet commet au moins 5
erreurs. Un taux d’échecs (TECH) de 50 % pour une condition donnée signifie que la moitié
des essais pour cette condition ont mené à un échec (5 clics erronés ou plus) sur l’ensemble
des sujets. Notez que du fait d’inquiétudes croissantes dans divers domaines de recherche
concernant les limites des tests de significativité d’hypothèse nulle [DCH14, Cum14], nos
analyses se fondent principalement sur les tailles d’e�ets, rapportés ici sous forme de
di�érences de pourcentage p, calculées selon la formule suivante, pour deux mesures m1
et m2 : p = 100 ◊ |m2≠m1|

m1+m2
2

.

4.4.3 Vitesse

Sans surprise, les temps de sélection et les nombres d’erreurs croissent avec la vitesse
des cibles, comme l’illustre la figure 4.2. Ainsi, la moyenne des MTSN de toutes les
conditions lentes (0,73 cm/s) est de 16,74 %, celle des conditions de vitesse intermé-
diaire est de 25,02 %, et celle des conditions rapides est de 36,58 %. Les di�érences de
pourcentages croisées entre ces conditions sont présentées dans le tableau 4.1, et les
intervalles de confiance à 95 % sont présentés dans le tableau 4.2. Les MTSN, NERR
et TECH en fonction de la vitesse sont présentés sur la figure 4.2 (et plus en détail sur
la figure E.1, pour des valeurs de A de 60 et 120, et pour toutes les valeurs de F. Les
conditions associées aux autres valeurs de A sont omises ici, dans un souci de concision,
mais présentent des caractéristiques très similaires. On observe que les MTSN et NERR
sont approximativement des fonctions a�ne de la vitesse, pour une pseudo-entropie (i.e.,
le produit AF) donnée. Les TECH tendent à croître de façon super-linéaire, probablement
du fait de l’e�et de seuil introduit par notre définition (arbitraire) d’un échec.
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Vitesse Basse Moyenne Haute
(16,74) (25,02) (36,58)

Basse (16,74) 0,00 39,65 74,40
Moyenne (25,02) 39,65 0,00 37,51

Haute (36,58) 74,40 37,51 0,00

Table 4.1 – Performances de sélection (MTSN moyennes) selon la vitesse, et di�érences
de pourcentages. Les MTSN moyennes associées à chaque vitesse sont présentées sur la
première ligne et la première colonne en pourcentages, et les di�érences de pourcentages
croisées sont indiquées à l’intérieur du tableau.

Vitesse Borne inférieure Moyenne Borne supérieure
Basse 16,2327 16,7411 17,2495

Moyenne 22,3232 25,0215 27,7198
Haute 32,1127 36,5754 41,0381

Table 4.2 – Performances de sélection (MTSN moyennes) selon la vitesse, et intervalles
de confiance à 95 %. Les MTSN sont présentées pour chaque vitesse, avec la borne
inférieure de l’intervalle de confiance, la moyenne, la borne supérieure. Chaque valeur est
exprimée sous forme de pourcentage.
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Figure 4.2 – E�et de la vitesse sur les performances de sélection. Les MTSN sont
présentées pour deux valeurs de A, et pour toutes les valeurs de F que nous avons testées.
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4.4.4 Angle

L’e�et du paramètre d’angle est plus subtil à interpréter, notamment du fait d’in-
teractions avec la vitesse et la fréquence. À basse vitesse, l’e�et de A sur les MTSN est
faible : pour V = 0,73 et F = 4, quand A = 0, MTSN = 14 % alors que quand A = 120,
MTSN = 20 %, soit une di�érence de pourcentage de seulement 33 %, et qui plus est la
plus importante mesurée entre deux valeurs de A pour cette vitesse. En revanche, lorsque
S vaut 2,19, alors les MTSN sont respectivement 21 % et 54 % pour les mêmes valeurs
de A et F, ce qui représente une di�érence de pourcentage de 90 %. L’interprétation que
nous proposons est qu’à basse vitesse, la sélection est de toute façon relativement facile,
presque indépendamment de la nature du mouvement, ce qui n’est plus du tout vrai avec
des cibles rapides. Ces résultats sont illustrés par la figure 4.3, et plus en détail par la
figure E.2.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180

S
e
l
e
c
t
i
o
n
 
t
i
m
e
 
(
n
o
r
m
a
l
i
z
e
d
)

Angle (degrees)

S = 1.46; F = 1
S = 1.46; F = 2
S = 1.46; F = 4
S = 1.46; F = 8
S = 1.46; F = 13
S = 1.46; F = 20
S = 1.46; F = 30

(a) MTSN pour V = 1,46.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100  120  140  160  180

S
e
l
e
c
t
i
o
n
 
t
i
m
e
 
(
n
o
r
m
a
l
i
z
e
d
)

Angle (degrees)

S = 2.19; F = 1
S = 2.19; F = 2
S = 2.19; F = 4
S = 2.19; F = 8
S = 2.19; F = 13
S = 2.19; F = 20
S = 2.19; F = 30

(b) MTSN pour V = 2,19.

Figure 4.3 – E�et du paramètre d’angle sur les performances de sélection. Les MTSN
sont présentées pour deux valeurs de V et toutes les valeurs de F que nous avons testées.
Les interactions sont fortes entre les di�érents paramètres, et les e�ets de A et F sont
d’autant plus marqués que V est grande.

En particulier, la figure 4.3b montre l’e�et de A sur les MTSN à haute vitesse.
Observons que tant que la fréquence est basse, de faibles valeurs de A sont associées à
de faibles MTSN ; mais lorsque F croît, l’e�et de A sur les temps de sélection change :
les MTSN croissent d’abord avec A, atteignent un plateau, puis décroissent. De plus, la
valeur de A associée à ce plateau (Apic) dépend de A : plus F est grande, plus Apic est
petit. Les erreurs et les échecs (omis ici) suivent la même tendance, mais les e�ets sont
dépendants de la vitesse (d’autant plus forts qu’elle est élevée).

4.4.5 Fréquence

Les tendances sont similaires pour la fréquence : F a un plus petit impact sur le
temps de sélection lorsque la vitesse est basse, et plus grand quand elle est élevée. Sur la
figure 4.4, on observe que lorsque A est faible, les fortes valeurs de F sont corrélées avec

133



de longs temps de sélection. Mais pour de fortes valeurs de A, la tendance change : quand
A est grand, la MTSN croît avec F jusqu’à une certaine valeur (Fpic), puis décroît. De
plus, la valeur de Fpic diminue quand A augmente. Les NERR et TECH suivent la même
tendance que les MTSN (voir la figure E.3). L’e�et de F est donc approximativement
symétrique de celui de A, et comme pour A, il est d’autant plus prononcé que la vitesse
est élevée.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20  25  30

S
e
l
e
c
t
i
o
n
 
t
i
m
e
 
(
n
o
r
m
a
l
i
z
e
d
)

Frequency (Hz)

S = 1.46; A = 0
S = 1.46; A = 30
S = 1.46; A = 60
S = 1.46; A = 90

S = 1.46; A = 120
S = 1.46; A = 180

(a) MTSN pour V = 1,46.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20  25  30
S
e
l
e
c
t
i
o
n
 
t
i
m
e
 
(
n
o
r
m
a
l
i
z
e
d
)

Frequency (Hz)

S = 2.19; A = 0
S = 2.19; A = 30
S = 2.19; A = 60
S = 2.19; A = 90
S = 2.19; A = 120
S = 2.19; A = 180

(b) MTSN pour V = 2,19.

Figure 4.4 – E�et de la fréquence sur les performances de sélection. Les MTSN sont
présentées pour deux valeurs de V et toutes les valeurs de A que nous avons testées. Les
interactions sont fortes, et les e�ets de A et F sont d’autant plus marqués que V est
grande.

4.5 Analyse exploratoire

Nous avons également porté un regard sur notre espace de paramètres entier afin
d’identifier des tendances plus générales. Les cartes thermiques (heat maps) sur les
figures 4.5a et 4.5b présentent les MTSN pour toutes les combinaisons de A et F aux
vitesses intermédiaire et élevée, respectivement. Sur chaque carte, A se lit sur l’axe des
abscisses, et F sur celui des ordonnées. Les NERR et TECH sont également représentés
sur la figure E.4. Nous remarquons sur toutes ces cartes de chaleur — et plus clairement
à 2,19 cm/s — qu’une zone approximativement située sur la diagonale principale (du
coin supérieur gauche au coin inférieur droit) est associé aux MTSN, NERR et TECH
les plus élevés, donc aux conditions les plus di�ciles. Si l’on suit cette diagonale et que
l’on se rapporte aux axes des abscisses et des ordonnées, l’on peut remarquer qu’elle
est caractérisée soit par une forte valeur de A associée à une faible valeur de F, soit
l’inverse, soit à des valeurs de A et F simultanément intermédiaires. Inversement, lorsque
A et F sont simultanément faibles (coin inférieur gauche) ou simultanément élevés (coin
supérieur droit) la sélection est relativement aisée.
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(a) MTSN pour V = 1,46. (b) MTSN pour V = 2,19.

Figure 4.5 – E�ets combinés de F et A sur les performances de sélection. Les MTSN
sont présentées pour toutes les valeurs de F et de A que nous avons testées, à moyenne
et haute vitesse. Ces cartes thermiques (heat maps) utilisent la couleur pour représenter
une grandeur, selon l’échelle indiquée à leur droite. Les valeurs de A se lisent en abscisse,
et celles de F en ordonnée. Ainsi, pour une vitesse donnée, toutes les combinaisons de A
et F sont représentées.

4.5.1 Prévisibilité selon les angles et fréquences

Les tendances observées ci-dessus suggèrent que le produit de A et F (appelé pseudo-
entropie dans le chapitre 3) pourrait prédire les performances de sélection de cibles
mobiles avec quelque e�cacité. Nous avons tracé un graphique de la MTSN en fonction
du produit AF, mettant en lumière les tendances observées pour A et F séparément,
et leurs interactions, voir la figure 4.6. Plus spécifiquement, lorsque AF atteint une
certaine valeur AFpic (ici située autour de 1100), le temps de sélection est maximal. Nous
supposons que AFpic pourrait dépendre de plusieurs paramètres, tels que la largeur ou
l’amplitude de Fitts, mais cette valeur est stable aux trois vitesses que nous avons évaluées,
aussi en est-elle probablement indépendante. Naturellement, les tendances observées pour
les MTSN valent également pour les NERR et TECH, très fortement corrélés aux MTSN
(le coe�cient de corrélation de Pearson entre les MTSN et NERR est supérieur à 0,959,
avec une p-value inférieure à 10≠69). La figure 4.6b présente MT SN

V , c’est-à-dire la MTSN
normalisée par rapport à la vitesse, en fonction de AF. Les e�ets de AF étant trop faibles
à basse vitesse, ils sont omis sur cette figure, et seules les vitesses moyenne et haute sont
préservées.

Comme on le constate, les courbes se superposent — ce qui est assez logique compte
tenu de l’e�et approximativement linéaire de la vitesse sur les MTSN observé plus haut.
Pour une vitesse donnée, la pseudo-entropie paraît donc o�rir un moyen d’estimer la
di�culté de sélection, par exemple en calculant la distance entre le produit AF d’une
condition et la valeur AFpic, si elle est connue.
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Figure 4.6 – Temps de sélection en fonction du produit AF.

4.5.1.1 Variations individuelles

La discussion de ces résultats ne serait pas complète sans préciser que même si la
« diagonale de di�culté » est observable et stable dans les résultats de tous nos sujets, les
conditions les plus di�ciles ne sont pas toujours les mêmes, quoiqu’elles soient toujours
sur ladite diagonale. La figure 4.7 illustre ces variations, en s’appuyant sur l’exemple
de deux sujets. Dans les deux cas, des valeurs de AF intermédiaires (qui caractérisent
la diagonale de di�culté) sont associés aux conditions les plus di�ciles ; mais pour
un sujet, ce sont les basses fréquences accompagnées de grands angles qui posent le
plus de problèmes (figure 4.7a), tandis que pour l’autre, ce sont les hautes fréquences
accompagnées de petits angles (figure 4.7b). Il est di�cile de dire d’où proviennent ces
di�érences. Observons cependant que le sujet de la figure 4.7a a obtenu, globalement, de
bien meilleures performances que celui de la figure 4.7b. Cependant nos sujets les plus
lents n’ont pas nécessairement rencontré leurs di�cultés maximales sur cette zone de la
diagonale de di�culté, et ne sont pas assez nombreux pour que nous puissions en tirer
des résultats significatifs.

4.5.2 Impressions subjectives

Les réponses au questionnaire que nous avons soumis à nos sujets sont cohérentes
avec nos mesures quantitatives, et apportent des précisions complémentaires. En e�et,
92 % des sujets furent capables d’identifier plusieurs catégories de mouvement, et 77 %
d’entre eux purent en identifier au moins trois, accompagnées de deux ou trois stratégies
de sélection correspondantes.

4.5.2.1 Catégories et stratégies

Catégories. Nos sujets ont d’abord décrit une première forme de mouvement « stable »
(et parfois qualifié de « prévisible »), caractérisé par des lignes approximativement droites,
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(a) Temps de sélection en fonction de A et F
pour un sujet.

(b) Temps de sélection en fonction de A et F
pour un autre sujet.

Figure 4.7 – Temps de sélection (en secondes) en fonction de A et F pour deux sujets
di�érents, à vitesse élevée. Dans les deux cas, la « diagonale de di�culté » est identifiable
mais la condition la plus di�cile pour le sujet de droite est relativement aisée pour celui
de gauche, qui a eu plus de mal avec la partie basse de la diagonale.

avec des changements de directions faibles ou rares. Il est intéressant d’observer qu’un
sujet précisa que les changements de direction survenaient « toutes les deux secondes », ce
qui impliquerait F = 0,5 Hz quand la valeur minimale de F testée était 1 Hz. Peut-être la
concentration intense perturbe-t-elle la perception du temps. . . Les descriptions détaillées
fournies par nos sujets nous permettent de relier cette catégorie aux condition pour
lesquelles AF est faible (les coins inférieurs gauches de nos cartes thermiques, figure 4.5).
Appelons cette catégorie stable.

Une seconde forme de mouvement fut identifiée, qualifiée de « saccadée », « irrégulière »
ou encore « imprévisible ». Plus précisément, nos sujets mentionnèrent des changements
de direction fréquents et importants. Ces indications nous permettent d’associer cette
catégorie aux conditions de valeur AF intermédiaire, situées sur la « diagonale de di�culté »
de nos cartes thermiques. Appelons cette catégorie saccadée. Enfin, une troisième catégorie
fut identifiée, qualifiée de « brownienne » par certains sujets, ou de « vibratoire » ; certains
évoquèrent des « oscillations ». Ces descriptions indiquent clairement qu’il s’agit d’un
mouvement caractérisé par un produit AF important, c’est-à-dire des conditions des coins
supérieurs droits sur nos cartes thermiques. Appelons cette catégorie vibratoire. Pour
une impression plus visuelle de ces catégories, le lecteur peut se référer aux figures 3.1,
D.1, D.2, D.3, D.4 et 3.5 et aux valeurs de A et F indiquées dans leurs légendes.

Stratégies de sélection. Il est particulièrement intéressant de noter que 92 % de
nos sujets rapportèrent qu’ils essayaient d’anticiper les mouvements de leur cible et de
l’intercepter, et ceux d’entre eux qui avaient identifié une catégorie stable ont tous précisé
que cette stratégie lui était spécifiquement associée. Cependant, aucun de nos sujets ne
put trouver de stratégie particulièrement e�cace pour la catégorie saccadée, et nous
ont simplement expliqué qu’ils avaient tenté d’être assez rapides et de cliquer beaucoup
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— faisant de fait de nombreuses erreurs. Ceci corrobore nos mesures quantitatives, qui
montrent que cette catégorie présente des di�cultés considérables. Pour la catégorie
vibratoire, 69 % de nos sujets expliquèrent qu’ils avaient cherché à identifier la position
« moyenne » de la cible sur une courte période, soit pour intercepter la cible au prochain
passage espéré par cette position, soit pour cliquer beaucoup sur et autour de cette zone,
dans l’espoir qu’une tentative fût fructueuse.

4.5.2.2 Interprétation

Comme précisé plus haut, la catégorie stable correspond aux faibles valeurs de AF,
la catégorie saccadée aux valeurs intermédiaires, et la catégorie vibratoires aux fortes
valeurs. Il s’agit respectivement des coins inférieurs gauches, de la diagonale principale, et
des coins supérieurs droits de nos cartes thermiques. Ce qu’il est important de remarquer
est qu’une stratégie d’anticipation/interception nécessite un certain degré de prévisibilité,
car l’on ne peut anticiper de manière fiable que ce que l’on peut prédire. Or, le simple
fait de viser la « position moyenne » d’une cible sur une courte période est une prédiction
en soi, c’est faire l’hypothèse que la cible repassera vite par cet endroit. En revanche, la
catégorie saccadée semble très di�cile à prédire, à tel point qu’aucun de nos sujets n’a
rapporté avoir cherché à anticiper ou prédire de tels mouvements pour sélectionner une
cible de cette catégorie. Nous en déduisons que les catégories stable et vibratoire sont
caractérisées par des sélections relativement aisées du fait de la nature prévisible de leurs
mouvements, tandis que la catégorie saccadée est caractérisée par des sélections di�ciles
du fait de la nature imprévisible de ses mouvements.

Cette observation peut paraître quelque peu contre-intuitive pour la catégorie vi-
bratoire, du fait de sa pseudo-entropie particulièrement élevée. L’on pourrait en e�et
supposer qu’une grande quantité de désordre dans le mouvement nuise à sa prévisibilité
et donc gène considérablement la sélection, mais dans les faits, la nature « contenue »
du mouvement vibratoire semble en faciliter la prévision, fût-elle approximative. Les
cibles ayant un périmètre non-nul, la prévision n’a en e�et pas besoin d’être parfaite.
Nous explorerons cette hypothèse plus avant dans une prochaine section de ce chapitre.
Bien sûr, il faut préciser que les frontières entre ces trois catégories ne sont ni clairement
délimitées ni absolues, comme le montrent nos cartes thermiques (figure 4.5) ou encore
les mesures de MTSN en fonction de AF (figure 4.6). Sans doute dépendent-elles en plus
des perceptions individuelles de chacun, mais elles fournissent un guide pour comprendre
la di�culté de sélection des cibles mobiles en fonction de la nature de leurs mouvements.

4.6 Profils de vitesse du curseur

Comme nous le soulignions lors du chapitre 2, un mouvement de sélection est gé-
néralement divisé en une première phase, rapide, de longue distance et dite balistique,
et une seconde phase, lente, de courte distance et communément appelée de correc-
tion [MMD+87, CG83]. Ce principe est illustré par les figures 2.3 et C.15a. Nous notions
alors que, notamment d’après les travaux de Soechting et al. [Soe84], une sélection di�cile
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rallonge la phase de correction, et nous avancions que les di�cultés présentées par le
caractère mobile des cibles qui nous intéressent pouvait mener à une observation similaire.

4.6.1 Sous-mouvements et hypothèses

Nous allons nous attacher ici à analyser les profils de vitesse du curseur lors de tâches
de sélection de di�cultés diverses, afin d’évaluer notre hypothèse double, formellement
énoncée ainsi :

H1 : Les phases lentes des mouvements de sélection sont proportionnellement plus
longues pour les cibles mobiles que pour les cibles statiques.

H2 : Les phases lentes des mouvements de sélection sont proportionnellement plus
longues quand le temps total de sélection est plus long — c’est-à-dire pour les
conditions précédemment identifiées comme « di�ciles » par rapport aux conditions
« faciles ».

4.6.2 Exemples

Pour illustrer nos propos, nous allons nous intéresser à quatre sujets, identifiés par
de simple numéros (5, 6, 8 et 9) ; les sujets 6 et 8 sont assez performants, tandis que les
sujets 5 et 9 le sont beaucoup moins, ce qui nous permet de varier les exemples.

4.6.2.1 Cibles statiques

Examinons donc les profils de la figure 4.8, qui correspondent chacun à quatre
sélections successives, avec des cibles statiques — c’est-à-dire des cibles pour lesquelles la
sélection est la plus facile. Précisons avant toute chose que ces profils sont lissés, selon la
méthode de la moyenne glissante (aussi appelée moyenne mobile). La taille de la fenêtre
glissante choisie ici est de 16 ms ; cette valeur représente un bon compromis entre la
lisibilité des graphiques et leur fidélité, et a le mérite de correspondre à une fréquence
légèrement supérieure à 60 Hz, soit deux fois plus que la valeur maximale de F, ce qui est
conforme aux recommandations qui découlent du théorème de Shannon-Nyquist [Sha49].

On constate sur ces profils que les phases rapides et lentes sont relativement équili-
brées, leurs parts respectives du temps de sélection étant approximativement les mêmes.
Précisons que la limite entre la phase rapide et la phase lente n’est pas toujours délimitée
de façon très précise, aussi est-il di�cile d’en faire des mesures exactes. Mais il est
possible de tirer des enseignements d’un examen visuel des profils, ainsi que de mesures
quantitatives et précises de la vitesse du curseur.

4.6.2.2 Cibles en mouvement rectiligne

Si l’on compare les profils de la figure 4.8, enregistrés pendant des sélections successives
de quatre cibles statiques, à ceux de la figure 4.9, issus de sélections de quatre cibles
de mouvement rectiligne, on remarque déjà des di�érences, alors que le mouvement
rectiligne est celui qui génère le moins de di�cultés. On observe en e�et que les sélections
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Figure 4.8 – Profils lissés de vitesse du curseur pour quatre sujets, avec des cibles
statiques. Le temps (en secondes) est en abscisse et la vitesse (en cm/s) est en ordonnée.
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sont plus longues, mais que la durée des phases rapides n’est pas sensiblement modifiée.
En revanche, les phases lentes sont rallongées, et leur forme change quelque peu, avec
l’apparition d’oscillations dont l’amplitude peut atteindre — voire dépasser — les 10 cm/s.
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Figure 4.9 – Profils lissés de vitesse du curseur pour quatre sujets, avec des cibles de
mouvement rectiligne à 2,19 cm/s. Le temps (en secondes) est en abscisse et la vitesse
(en cm/s) est en ordonnée. Chaque profil correspond à quatre sélections successives.

Si l’on examine les vitesses moyennes des curseurs de nos sujets lorsqu’ils sélection-
naient des cibles statiques d’une part, et en mouvement rectiligne d’autre part, l’on peut
en e�et remarquer que la vitesse moyenne du curseur chute légèrement lorsque les cibles
sont mobiles ; ces données sont rapportées dans le tableau 4.3. C’est cependant moins vrai
pour le sujet numéro 8, dont le curseur était en moyenne à peine moins rapide avec des
cibles en mouvement rectiligne. Pourtant, l’examen de ses profils de vitesse montre que
les phases lentes étaient nettement plus longues avec des cibles en mouvement rectiligne.
La raison de cette légère anomalie est très probablement la faible vitesse moyenne de
son curseur lors de la sélection de cibles statiques, qui s’explique sans doute par la faible
hauteur des « pics » de ses phases rapides avec des cibles statiques. Peut-être la facilité
perçue de la tâche n’encourageait-elle pas su�samment ce sujet à se presser quand les
cibles étaient statiques.
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Vitesses moyennes
Sujet Cible statique Mouvement rectiligne Di�érence de pourcentage

5 11,10 cm/s 8,00 cm/s 32,44 %
6 9,82 cm/s 8,57 cm/s 13,60 %
8 7,65 cm/s 7,05 cm/s 8,13 %
9 8,48 cm/s 6,46 cm/s 26,98 %

Table 4.3 – Vitesses moyennes et leurs di�érences de pourcentages pour le curseur
de quatre sujets di�érents, au cours de sélections de cibles statiques et en mouvement
rectiligne.

Vitesses moyennes Di�érences de pourcentage
Sujet Statique Rectiligne Imprévisible Stat–impr. Rect-impr.

5 11,10 cm/s 8,00 cm/s 5,89 cm/s 61,29 % 30,36 %
6 9,82 cm/s 8,57 cm/s 4,41 cm/s 76,14 % 64,20 %
8 7,65 cm/s 7,05 cm/s 2,85 cm/s 91,33 % 84,77 %
9 8,48 cm/s 6,46 cm/s 4,14 cm/s 68,79 % 43,85 %

Table 4.4 – Vitesses moyennes du curseur pour 4 sujets : sélections de cibles statiques,
en mouvement rectiligne, ou imprévisibles. Les di�érences de pourcentages stat-impr
correspondent aux di�érences entre les cibles statiques et de mouvements imprévisibles,
rect-impr aux di�érences entre cibles de mouvement rectiligne et imprévisibles.

4.6.2.3 Cibles aux mouvements imprévisibles

Les choses deviennent beaucoup plus nettes lorsque l’on s’intéresse aux conditions
les plus di�ciles. Comme on le voit sur la figure 4.10, les phases rapides sont réduites à
de courts sursauts de vitesse, et les phases lentes dominent largement le temps total de
sélection. Bien sûr, ce n’est pas dû à une réduction de la durée des phases balistiques, mais
à un rallongement des phases lentes. Une représentation plus objective et quantitative de
cette observation est proposée dans la table 4.4, où l’on observe les vitesses moyennes du
curseur en fonction des sujets et des types de condition. Comme on le voit, les vitesses
moyennes sont considérablement réduites pour les conditions di�ciles, en dépit du fait
que les vitesses maximales ne sont pas significativement di�érentes, comme l’illustrent
les hauteurs des pics sur la figure 4.10. Cette réduction de la vitesse moyenne est donc
bien due au rallongement des phases lentes.

4.6.3 Prédominance de la phase lente

Si, pour des cibles statiques, les phases rapide et lente sont à peu près équilibrées dans
le temps, comme l’illustre la figure 4.8, la figure 4.9 montre que ce n’est plus vraiment
le cas avec des cibles se déplaçant en ligne droite, et la figure 4.10 nous apprend que ce
n’est plus du tout vrai lorsque les mouvements des cibles sont imprévisibles, la phase
lente dominant alors le temps total de sélection, conformément à nos hypothèses de
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Figure 4.10 – Profils lissés de vitesse du curseur pour quatre sujets, avec des cibles
de mouvements imprévisibles à 2,19 cm/s. Le temps (en secondes) est en abscisse et la
vitesse (en cm/s) est en ordonnée. Nous avons ici sélectionné des profils correspondant à
des conditions di�ciles pour chaque sujet.
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départ. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre suivant. De plus, la considérable
multiplication des oscillations au cours des phases lente est cohérente avec le modèle des
« sous-mouvements stochastiques optimisés », qui prévoit une multiplication de petits
mouvements correctifs lorsque la di�culté est particulièrement élevée.

Il est donc logique de recommander à qui souhaiterait concevoir une technique
d’assistance à la sélection de cibles mobiles de concentrer ses e�orts sur la réduction de
la durée de la phase de correction, et ce d’autant plus que les mouvements des cibles des
applications visées sont imprévisibles. En e�et, la loi d’Amdahl [Amd67] nous permet
de quantifier l’accélération possible d’une tâche hétérogène en fonction d’une part de la
portion de la tâche qu’il est possible d’accélérer, et d’autre part du facteur d’accélération
possible sur cette portion. Cette loi s’énonce formellement selon l’équation 4.1, où S(s)
est l’accélération totale de la tâche (facteur sans unité), p est la proportion (en temps) de
la tâche qui peut être accélérée, et s est l’accélération possible sur cette portion (facteur
sans unité). Or, il est évident que cette loi implique la limite énoncée dans l’équation 4.2.

S(s,p) = 1
(1 ≠ p) + 1

s

(4.1)

lim
sæŒ

S(s,p) = 1
1 ≠ p

(4.2)

Cette limite quand s tend vers l’infini correspond à l’accélération maximale qu’il
serait possible d’obtenir avec une technique d’assistance à la sélection « parfaite », c’est-
à-dire réduisant le temps de sélection à zéro, mais seulement sur une partie de la tâche
représentant une proportion p de son temps de complétion. La figure 4.11 en fournit
une représentation graphique. Comme on le constate, pour de petites valeurs de p,
l’accélération maximale théoriquement possible reste faible, si bien qu’il nous paraît
déraisonnable de concentrer ses e�orts sur une phase de la tâche de sélection représentant
moins de 30 % du temps total de la tâche.

Figure 4.11 – Loi d’Amdahl quand s æ Œ :
c’est l’accélération maximale possible pour une
tâche dont une sous-tâche représentant une pro-
portion p de son temps de complétion initial
peut être accélérée à l’infini (temps de complé-
tion nul). Échelle logarithmique.
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La phase de correction étant en revanche susceptible de représenter une très grande
portion du temps de sélection (cela peut dépasser les 80 % pour les conditions les plus
di�ciles) l’on voit bien que les gains potentiels sont considérables, si l’on parvient à
obtenir une accélération s importante sur cette phase. Une technique d’assistance à la
sélection de cibles mobiles devrait donc se focaliser sur cette phase.
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4.7 Périmètres des enveloppes convexes

Pour rappel, l’enveloppe convexe d’un ensemble de points du plan est le plus petit
polygone convexe contenant tous les points de l’ensemble. Nous montrions dans le
chapitre 3 (en particulier sur la figure 3.3) que le périmètre de l’enveloppe convexe d’une
trajectoire générée par notre modèle VFA dépendait fortement de la vitesse.

4.7.1 Le périmètre : une fonction linéaire de la vitesse

Si l’on considère une cible comme un object ponctuel — donc de périmètre nul —
il est évident que si V = 0, la cible ne bougera pas et le périmètre de son enveloppe
convexe sera nulle. Dès lors, l’on peut formuler l’hypothèse que le périmètre de l’enveloppe
convexe d’une trajectoire générée par le modèle VFA est une fonction linéaire de la vitesse,
c’est-à-dire que E(P(ec)) = “V où P(ec) est le périmètre de l’enveloppe convexe ec,
E(P(ec)) est l’espérance de ce périmètre, et “ œ R. Ici, nous faisons l’hypothèse que cette
espérance existe, c’est-à-dire que pour un ensemble su�samment grand de trajectoires
générées aléatoirement avec un couple (F,A) donné, la moyenne arithmétique des P(ec)
converge presque sûrement vers une valeur réelle : E(P(ec)).

Nous avons évalué cette hypothèse en fixant les valeurs de A et F, et en faisant varier
V pour mesurer l’impact sur E(P(ec)). La figure 4.12a fournit une illustration de telles
mesures, en l’occurrence avec A = 120° et F = 8 Hz. Toutes nos mesures avec d’autres
valeurs de A et F sont cohérentes. Notez que les périmètres utilisés pour ce graphique
correspondent au périmètre moyen sur 400 trajectoires générées aléatoirement pour
chaque valeur de V. Précisons avant d’aller plus loin que E(P(ec)) dépend de la durée
du mouvement, selon une relation linéaire que la figure 4.12b illustre. Si l’on souhaite
étudier la relation entre une variable quelconque et E(P(ec)), la durée de la trajectoire
importe peu, à condition qu’elle soit significativement supérieure à la période T = 1

F (au
moins double, dans l’idéal).

4.7.2 Détermination des coe�cients

Cependant, si l’on a bien E(P(ec)) = “V , ’A et ’F , la valeur de “ n’est pas la même
pour toutes les combinaisons de A et F. Nous avons donc cherché à déterminer la valeur
de “ en fonction de F et A, de manière à pouvoir étudier E(P(ec)) en fonction de F et
A. Pour ce faire, nous avons généré des trajectoires pour diverses combinaisons de F
et A à de nombreuses valeurs de V, afin de déterminer la valeur de “ correspondant à
chaque couple (F,A). Encore une fois, pour chaque condition (V,F,A) nous avons généré
de multiples trajectoires (200), afin d’obtenir des valeurs moyennes fiables. Les résultats
sont présentés sous forme de cartes thermiques sur la figure 4.13. La figure 4.13a les
représente sur une échelle linéaire, et la figure 4.13b sur une échelle logarithmique. Cette
dernière figure, par ses lignes droites, suggère qu’une loi de puissance régit nos données,
comme nous allons le voir plus loin.

Ces données nous fournissent un moyen d’obtenir, à partir d’un périmètre de référence
pour un couple (F,A), le périmètre réel en fonction de V, simplement en multipliant le
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Figure 4.12 – Périmètres d’enveloppes convexes.

(a) Échelle linéaire. (b) Échelle logarithmique.

Figure 4.13 – Coe�cients “ en fonction de F et A. La fréquence se lit en ordonnée,
le paramètre d’angle en abscisse, et la valeur de “ est indiquée par la couleur ; elle est
comprise entre 0 et 10.
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périmètre de référence par “V . Si le couple (F,A) en question n’est pas présent dans les
données brutes ayant permis de générer la figure 4.13, la continuité de la fonction qui à
un couple (F,A) associe une valeur de “ nous autorise à approximer la valeur recherchée
à l’aide d’une simple interpolation bilinéaire (et il serait bien entendu possible de calculer
une grille de référence plus fine et plus précise) ou d’un modèle analytique.

4.7.3 Pseudo-entropie et valeur de “

Si la figure 4.13a suggère que l’augmentation de A et de F ont le même e�et sur “,
à savoir en diminuer la valeur, la figure 4.13b montre que, dès lors que A atteint une
valeur relativement élevée (autour de 50) la fréquence a un impact très important sur la
valeur de “. Inversement, lorsque A est en dessous de ce seuil, l’impact de F sur “ est
assez faible, voire presque nul pour de petites valeurs de A. On peut donc supposer que le
produit AF ne serait pas un très bon prédicteur de “, car le poids de F serait trop fort. . .
Mais une expression de la forme A

i ◊ F
j avec i,j œ R pourrait être plus appropriée. Nous

nous sommes donc attachés à trouver la meilleure expression de cette forme à mettre en
relation avec “. Pour ce faire, nous avons conçu l’algorithme suivant. Pour une expression
de la forme A

i ◊ F
j donnée :

1. Pour chaque couple (A,F), calculer la valeur A
i ◊ F

j correspondante ;
2. Trier l’ensemble des données, coe�cients “ compris, selon les valeurs A

i ◊ F
j , en

ordre croissant (ou décroissant, de manière équivalente) ;
3. Partitionner l’ensemble des valeurs de “ en 20 sous-ensembles de valeurs consécutives

de “, et de cardinaux égaux ;
4. Calculer l’écart-type de chaque sous-ensemble ;
5. Calculer et retourner la moyenne de ces écarts-types.

Plus cette moyenne est faible, plus l’expression est considérée comme bonne, car
cela revient à minimiser la dispersion des valeurs de “ pour un intervalle de valeurs de
A

i ◊ F
j donné. Plus cette valeur est faible, plus nous sommes proches d’une situation

où l’on peut dire qu’il existe une fonction continue qui à une valeur de A
i ◊ F

j associe
une unique valeur de “. Nous avons appliqué cet algorithme à plus de 80 000 couples
(i,j), avec i œ [0,4] et j œ [0,2]. Les valeurs obtenues pour la moyenne des écarts-types
sont représentées sous forme de carte thermique sur la figure 4.14a. Celle-ci illustre que
l’expression n’admet pas une unique forme optimale, mais un ensemble infini, représenté
par la ligne en bleu foncé. Il s’agit plus précisément des couples (i,j) tels que i = 2j.

Afin de le confirmer, nous avons représenté la moyenne des écarts-types des valeurs de
“ en fonction du rapport i

j , sur la figure 4.14b. Or, on observe bien un minimum en i
j = 2,

confirmant l’observation faite sur la carte thermique 4.14a. Nous choisissons donc de
simplement fixer i = 1 et j = 1

2 , c’est-à-dire d’adopter l’expression A
Ô

F . La figure 4.15a
illustre, par la multiplicité des valeurs de “ dans un petit intervalle de valeurs de AF,
que ce n’est pas la meilleure façon d’exprimer ce coe�cient en fonction des paramètres
du modèle VFA ; et en e�et nous obtenons un coe�cient de corrélation de Pearson de
seulement -0,601 entre le produit AF et “, avec une p-value inférieure à 10≠53 toutefois.
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(a) Moyenne des écarts-types de “ en fonction
des exposants de A et F. La valeur de cette
moyenne se lit d’après l’échelle de couleur à
droite.
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(b) Moyenne des écarts-types de “ en fonction
du rapport des exposants de A et F, c’est-à-dire
en fonction de i

j où i et j sont les exposants
dans l’expression A

i
F

j .

Figure 4.14 – Moyenne des écarts-types de “ en fonction des exposants de A et F.

La figure 4.15b illustre la pertinence de la forme A
Ô

F : nous obtenons ici un coe�cient
de corrélation de -0,768, avec une p-value inférieure à 10≠105.
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Figure 4.15 – Coe�cients “ en fonction de F et A. Les valeurs de “ sont en ordonnée,
et l’expression contenant A et F est en abscisse. On remarque que la seconde expression
fondée sur la racine carrée de F correspond bien mieux aux valeurs de “.

Si l’on examine les valeurs de “ en fonction de A
Ô

F sur une échelle log-log, on
remarque que sur une portion des données, correspondant à peu près à celles définies sur
A

Ô
F œ [180,Œ[, la représentation graphique des valeurs de “ est rectiligne, indiquant

une loi de puissance. La figure 4.16a l’illustre, avec une approximation par une loi de
puissance (d’équation y = 1000x

≠0,95), dont le coe�cient de corrélation est supérieur à
0,99. . . pour cette portion seulement.

Pour modéliser l’ensemble de nos données, il est possible d’employer une loi de
puissance modifiée pour qu’elle s’ajuste aux données quand A

Ô
F < 180. Nous avons

opté pour une fonction de la forme de l’équation 4.3, où x représente A
Ô

F , M est la
valeur maximale atteinte, xn situe le point où la courbe est modifiée pour tenir compte
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de l’écart avec une loi de puissance pure, et k est une constante. Cette fonction peut
donc s’écrire également sous la forme de l’équation 4.4, et l’expression que nous avons
utilisée avec ses valeurs numériques précises est fournie par l’équation 4.5.

f(x) = M

A

1 +
3

x

xn

4k
B≠ 1

k

(4.3)

f(A,F ) = M

A

1 + A
2
F

x2
n

B≠ 1
2

(4.4)

f(A,F ) = 10
A

1 + A
2
F

138,873820852

B≠ 1
2

(4.5)

Grâce à ce modèle, nous pouvons exprimer le coe�cient “( par lequel il faut multiplier
la vitesse afin de trouver le périmètre de l’enveloppe convexe) en fonction de l’expres-
sion A

Ô
F . Cela nous permet d’exprimer le périmètre directement en fonction de nos

paramètres, selon l’équation 4.11.

E(P(ec)) = V.M

A

1 + A
2
F

x2
n

B≠ 1
2

(4.6)

4.8 Périmètres et performances de sélection
Attendu que le périmètre de l’enveloppe convexe d’une trajectoire est lié à l’espace que

la cible peut occuper pendant la durée considérée, il est raisonnable de supposer un lien
entre les performances (par exemple le temps de sélection) et E(P(ec)). La figure 4.17a
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présente notre exploration de cette relation, avec des valeurs de E(P(ec)) calculées pour
des trajectoires de 2 secondes, comme dans la suite de cette section. En considérant
tous les points uniformément, les résultats sont di�ciles à lire, mais les couleurs que
nous avons utilisées permettent de distinguer les résultats en fonction de la vitesse de
la cible sélectionnée, et nous apportent quelques informations. Tout d’abord, chaque
sous-ensemble de points associé à une vitesse donnée forme une courbe « en cloche »
distincte des autres. Notez que les points situés en bas à gauche de la figure correspondent
aux cibles de mouvements rectilignes. Leurs périmètres ne sont pas nuls car nous avons
assimilé (par approximation) les cibles à de petits carrés, donc un mouvement rectiligne
est associé à un rectangle très allongé. Concrètement, l’e�et est négligeable par rapport à
des cibles ponctuelles.

4.8.1 Normalisation du temps par rapport à la vitesse

Il apparaît donc que la vitesse est un critère déterminant pour interpréter les perfor-
mances de sélection en fonction du périmètre de l’enveloppe convexe. Or, les résultats
présentés dans les sections précédentes montraient déjà un e�et approximativement
linéaire de la vitesse sur le temps de sélection. Nous pouvons donc examiner les MTSN
divisées par la vitesse en fonction de E(P(ec)). Ces résultats sont présentés sur la fi-
gure 4.17b. Sur cette figure, il apparaît plus clairement que les cibles de vitesse moyenne
et élevée sont associées à peu près au même intervalle de temps de sélection. Il en va
autrement des cibles lentes, dont les résultats sont beaucoup plus ramassés. Ce n’est pas
étonnant, nous avions en e�et noté dans les sections précédentes que les e�ets de nos
paramètres F et A étaient bien plus faibles à basse vitesse. Ces cibles ne présentant de
surcroît pas de grandes di�cultés de sélection, nous les omettrons des discussions qui
suivent.

4.8.2 Normalisation du périmètre par rapport à la vitesse

Toutefois, si les courbes des cibles rapides et de vitesse moyenne se ressemblent, elles
sont clairement distinctes, et plus précisément décalées en abscisse. Or, de l’enveloppe
convexe est en abscisse, et nous savons que E(P(ec)) = “V . Afin de comparer ce qui est
comparable, il convient donc de diviser également les périmètres par la vitesse, ce que nous
avons fait, et que nous illustrons par la figure 4.17c. Après cette double normalisation par
la vitesse, et après avoir écarté les résultats des sélections de cibles lentes, nous obtenons
deux courbes qui se superposent bien mieux. Les résultats correspondant aux cibles en
mouvement rectiligne sont (assez logiquement) à part, mais l’on constate que lorsque
le périmètre est petit, la sélection est relativement aisée ; lorsqu’elle croît, la sélection
devient plus di�cile. . . puis commence à l’être de moins en moins, jusqu’à redevenir à
peu près aussi aisée que lorsque le périmètre est petit. Sans surprise, les taux d’erreurs
reflètent la même tendance, ce que la figure 4.17d illustre.
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4.8.3 Interprétation

Ce motif est relativement familier en ce qu’il rappelle ce que nous avions observé
avec la pseudo-entropie (le produit AF) mais il est ici plus net. Comme nous l’avons vu
dans les sections précédentes, en particulier sur la figure 4.15b, E(P(ec)) est grand quand
A

Ô
F est petit et décroît en fonction de A

Ô
F . Ce qui est vrai pour A

Ô
F l’est également

pour AF, or nous savons que de grandes valeurs de AF correspondent à de courts temps
de sélection, car elles sont associées à des conditions vibratoires — donc relativement
prévisibles. De même, nous savons que les plus petites valeurs de AF correspondent à des
conditions quasi-rectilignes, prévisibles et associées à de courts temps de sélection. Enfin,
nous avons que les valeurs intermédiaires de AF correspondent aux conditions saccadées

— les plus di�ciles. De fait, nous pouvons interpréter ces courbes de la façon suivante :

— lorsque le périmètre est grand, la sélection est aisée car les mouvements sont stables
et prévisibles ;

— lorsque le périmètre est intermédiaire, la sélection est di�cile car les mouvements
sont saccadés, imprévisibles ;

— lorsque le périmètre est petit, la sélection est relativement aisée car les mouvements
sont vibratoires et relativement prévisibles.

Il apparaît donc que E(P(ec))/V pourrait être un prédicteur e�cace du temps de
sélection (divisé par V, mais il su�t d’une multiplication pour le retrouver) à condition
de pouvoir faire une estimation fiable.

4.8.4 Modélisation de la MTSN en fonction de E(P(ec))
En pratique, il est di�cile de trouver une modélisation de MT SN

V en fonction de
P(ec)/V , mais nous pouvons faire quelques observations :

— lorsque le périmètre est très grand (mouvements prévisibles) la MTSN est basse
mais admet une borne inférieure (déterminé par le temps de sélection d’une cible
statique) ;

— lorsque le périmètre atteint une certaine valeur, que nous pouvons nommer E(Ppic(ec)),
la MTSN est maximale (MTSNmax) ;

— quand E(P(ec)) < E(Ppic(ec)), MTSN < MTSNmax ;
— quand E(P(ec)) > E(Ppic(ec)), MTSN < MTSNmax ;
— lorsque le périmètre est très petit (mouvements vibratoires) la MTSN est basse mais

admet toujours la même borne inférieure, vers laquelle elle tend asymptotiquement.

Le dernier point n’est pas évident sur les figures ci-dessus car nous n’avons pas évalué
empiriquement de conditions avec des valeurs de A

Ô
F très élevées, mais nos simulations

montrent que E(P(ec)) tend vers zéro quand A
Ô

F est grand, et d’autre part, de rapides
essais empiriques confirment que la sélection devient très aisée dans ces cas, presque
autant qu’avec une cible statique. Par conséquent, si l’on doit estimer le temps de sélection
en fonction du périmètre, il faut trouver une fonction g : R+ æ R+, g (E(P(ec))) ‘æ y
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qui admette une borne inférieure, qui soit croissante sur [0,E(Ppic(ec))] et décroissante
sur [E(Ppic(ec)),Œ]. Naturellement, il faut aussi qu’elle puisse être ajustée à nos données.
Nous proposons une telle fonction définie par l’équation 4.7, (où a, b, d, et ‡ sont des
paramètres réels, qui valent respectivement environ 1,74, 1,49, 0,27 et 2,45 ici, et x

représente E(P(ec))), et dont une représentation graphique est fournie sur la figure 4.18a
(sans les résultats correspondant aux cibles de mouvement rectiligne).

g(x) = a
x ≠ b

‡2 e
≠ (x≠b)2

2‡2 + d (4.7)
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rapides et de vitesse intermédiaire ; proposition
de modèle. Le coe�cient de corrélation est su-
périeur à 0,863.

Figure 4.18 – Performances en fonction de F, A, et du périmètre.

Ce modèle permet d’estimer la MTSN à partir de E(P(ec))/V , dont nous avons
montré précédemment qu’elle pouvait être estimée à partir de V, F et A. Ces trois
paramètres peuvent donc être utilisés pour estimer les performances lors d’une tâche de
sélection d’une cible mue en fonction d’eux. Quoique utile, ce modèle a un inconvénient
qu’il faut garder à l’esprit : il est fondé sur une fonction qui n’est pas monotone, ce qui
le distingue nettement du modèle de Fitts. En e�et, dans celui-ci, le sens vers lequel
les paramètres doivent être modifiés pour réduire l’indice de di�culté est toujours le
même : il est préférable de réduire l’amplitude (e�ective) du mouvement, et d’augmenter
la largeur (e�ective) de la cible. Ces recommandations peuvent guider la conception de
technique d’aide à la sélection, ou tout simplement de modes d’interaction et d’interfaces.

Les choses sont ici plus subtiles. Si un objet donné est associé à une certaine valeur
de E(P(ec)), faut-il l’augmenter ou la réduire pour faciliter la sélection ? Cela dépend : si
E(P(ec)) < E(Ppic(ec)), il faut la réduire ; si E(P(ec)) > E(Ppic(ec)), il faut l’augmenter,
si E(P(ec)) = E(Ppic(ec)), les deux options sont bénéfiques. Il faut dans tous les cas
chercher à « s’éloigner » du pic. . . ce qui suppose de le connaître. À défaut de le connaître
avec certitude, si l’on connaît certains couples (E(P(ec)),MTSN), il est possible de
trouver une fonction de la forme de celle de l’équation 4.7 correspondant aux données, et
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permettant d’estimer la valeur de E(Ppic(ec)). Ensuite, il est possible de déterminer dans
quel sens les paramètres A et F doivent évoluer, de préférence de concert, mais agir sur
un seul d’entre eux su�t à obtenir un e�et tout à fait significatif, comme le montrent les
figures 4.3 et 4.4.

4.8.5 Modélisation de la MTSN en fonction de A
Ô

F

Ce que nous avons appris sur le pouvoir prédictif de A
Ô

F pour les périmètres des
enveloppes convexes — donc indirectement pour les performances de sélection — suggère
qu’une tentative de modélisation des temps de sélection sans l’intermédiaire des E(P(ec))
pourrait fonctionner, en s’appuyant sur A

Ô
F plutôt que sur le simple produit AF. Nous

proposons donc, avec la même approche, un modèle de la MTSN en fonction de A
Ô

F .
Ce modèle est de la forme décrite par l’équation 4.7, avec a ¥ 1,42 ; b ¥ 0,68 ; c = 0,01 ;
d ¥ 0,31 ; et ‡ ¥ 2,32. Une représentation graphique en est fournie sur la figure 4.18b.

g(x) = a
cx ≠ b

‡2 e
≠ (cx≠b)2

2‡2 + d (4.8)

Quoique ce modèle n’ait pas — à ce jour — plus de fondement théorique que celui de
l’équation 4.7 et de la figure 4.18b, il a l’avantage de ne pas passer par l’intermédaire du
périmètre de l’enveloppe convexe. Il a cependant l’inconvénient d’avoir plus de paramètres,
et précisément de ne pas tenir compte de E(P(ec)), qui représente une grandeur concrète,
bien comprise et modélisée. Par conséquent, le modèle fondé sur le périmètre nous paraît
plus approprié dans la majorité des cas.

4.9 Aires et performances de sélection
Une autre façon d’utiliser les enveloppes convexes pour prédire les performances de

sélection est de passer par leurs aires. Du point de vue perceptif, cela peut être plus
pertinent, celles-ci pouvant être interprétées comme la taille de la zone que la cible est
susceptible d’occuper. En e�et, en observant un mouvement d’une nature donnée pendant
un temps su�sament long (probablement de l’ordre de la seconde), un utilisateur est
potentiellement capable d’estimer intuitivement la partie de l’espace dans laquelle la
cible peut se trouver. Cette estimation peut le guider dans sa tâche de sélection. Et de
manière plus générale, l’aire d’une enveloppe convexe est une mesure objective, simple
et scalaire de la nature d’une trajectoire, donc des mouvements de l’objet qui la génère.
Nous avons donc examiné sa relation aux paramètres de notre modèle VFA d’une part,
et aux performances de sélection d’autre part.

4.9.1 L’aire : une fonction quadratique de la vitesse
Nous avons vu que le périmètre d’une enveloppe convexe était une fonction linéaire de

V ; il est naturel de supposer que l’aire en serait une fonction quadratique, c’est-à-dire que
E(A(ec)) = ”V

2 où A(ec) est l’aire de l’enveloppe convexe ec, E(A(ec)) est l’espérance de
cette valeur, et ” œ R. De même que pour les périmètres, nous faisons ici l’hypothèse que
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la moyenne des A(ec) correspondant à un ensemble su�samment grand de trajectoires
générées pour un couple (F,A) donné converge presque sûrement vers une valeur réelle :
E(A(ec)). C’est ce que nous avons vérifié cette relation quadratique en mesurant l’aire
de nombreuses (50) trajectoires pour F = 5 et A = 60, comme l’illustre la figure 4.19.
Les résultats que nous avons obtenus avec tous les autres couples (F,A) sont cohérents
avec ceux-ci. De même, alors que le périmètre est une fonction linéaire de la durée du
mouvement, l’aire en est une fonction quadratique. Les données que nous présentons plus
bas sont issues de simulations exécutées avec une durée de mouvement de 5 secondes.
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Figure 4.19 – Aire de l’enveloppe convexe en fonction de V, pour des valeurs de F et A
de 8 et 60, respectivement. Les données sont en violet et l’approximation quadratique est
en vert. Le coe�cient de corrélation est supérieur à 0,9994.

.

4.9.2 Détermination des coe�cients

De façon analogue à ce que nous observions pour les périmètres, si l’on a bien
E(A(ec)) = ”V

2, ’A et ’F , la valeur de ” n’est pas la même pour toutes les combinaisons
de A et F. Nous avons donc cherché à la déterminer en fonction de F et A, de manière
à pouvoir étudier E(A(ec)) en fonction de F et A. Pour ce faire, nous avons généré des
trajectoires pour diverses combinaisons de F et A à de nombreuses valeurs de V, afin de
déterminer la valeur de ” correspondant à chaque couple (F,A). Encore une fois, pour
chaque condition (V,F,A) nous avons généré de multiples trajectoires (200), afin d’obtenir
des valeurs moyennes fiables. Les résultats sont présentés sous forme de carte thermique,
sur la figure 4.20.

L’observation la plus frappante sur cette carte est que les valeurs les plus élevées
sont centrées sur la diagonale principale, celle qui court du coin supérieur gauche au
coin inférieur droit. Il s’agit précisément de la diagonale que nous avions appelée « de
di�culté » sur la figure 4.5, qui présente les performances de sélection en fonction de F
et A. Cette similitude suggère un lien fort entre F, A, E(A(ec)) et les performances de
sélection.
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Figure 4.20 – Carte thermique des coe�cients ” en fonction de F et A, sur une échelle
log-log. Les angles se lisent en abscisse, les fréquences en ordonnée, et la valeur de ” est
indiquée par la couleur, selon l’échelle de droite. Remarquez que puisque E(A(ec)) = ”V

2,
ces valeurs correspondent également à E(A(ec)) quand V = 1.

4.9.3 Pseudo-entropie et valeur de ”

De même que pour “, tenter de représenter ” en fonction du produit AF démontre
une grande dispersion, comme on le voit sur la figure 4.21a. Mais, ainsi que l’illustre
la figure 4.21b, représenter ” en fonction de A

Ô
F produit un résultat beaucoup plus

convaincant, permettant une modélisation. Notre algorithme de recherche de l’expression
A

i
F

j optimale le confirme. En e�et, sur cette échelle logarithmique, deux segments
rectilignes sont observables, qui se rejoignent autour de A

Ô
F = 120, dans une courbe

commune. Or, un segment rectiligne sur une échelle logarithmique est caractéristique
d’une loi de puissance ; nous avons donc ici deux lois de puissance combinées. C’est
pourquoi, pour modéliser ces données, nous avons opté pour le modèle de l’équation 4.9,
avec les valeurs numériques N = 0,052, n = 0,97, — = ≠2,84, s = 1, ce que décrit
l’équation 4.10. L’approximation de ” produite est représentée sur la figure 4.21b.

f(x) = Nx
n

A

1 +
3

x

xn

4|—|s
B sgn(—)

s

(4.9)

f(x) = 0,052x
0,97

A

1 +
3

x

120

42,84B≠1
(4.10)

Ce modèle nous permet d’exprimer l’aire directement en fonction des paramètres de
notre modèle VFA, selon l’équation 4.11.
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segments rectilignes sont caractéristiques d’une loi de puissance. . . chacun, d’où l’ap-
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E(A(ec)) = V
2
N

1
A

Ô
F

2n

Q

a1 +
A

A
Ô

F

xn

B|—|s
R

b

sgn(—)
s

(4.11)

4.9.4 Aires et performances de sélection

Comme nous l’évoquions plus haut, d’un point de vue perceptif, l’aire de l’enveloppe
convexe d’une trajectoire de cible mobile peut être interprétée comme la taille de la zone
que la cible est susceptible d’occuper au cours d’une durée donnée. L’on peut donc faire
l’hypothèse d’un lien entre cette aire et les performances de sélection. Pour explorer
ce lien, nous avons représenté sur la figure 4.22a les temps de sélection en fonction de
l’espérance de l’aire de l’enveloppe convexe, pour chaque condition de notre évaluation
empirique décrite plus haut.

Si un lien apparaît de façon relativement claire entre les temps de sélection et l’aire,
il est tout aussi clair que les di�érentes valeurs de V produisent des ensembles de points
disctincts, ce qui suggère un fort e�et de ce paramètre. Or, nous avons vu que E(A(ec)) en
est une fonction quadratique ; il est donc logique d’examiner le lien entre les performances
et E(A(ec))

V 2 . De plus, d’une part la figure 4.22a montre clairement un e�et important de la
vitesse sur les temps de sélection ; d’autre part, nos observations des sections précédentes
montrent que ceux-ci dépendent linéairement de la vitesse, ce que la figure 4.17c confirmait,
en relation avec les périmètres des enveloppes convexes.

C’est pourquoi nous représentons sur la figure 4.22b les MTSN divisées par la vitesse
en fonction des aires divisées par la vitesse au carré. Nous avons omis sur cette figure les
résultats pour les cibles les plus lentes, car nous avions déjà vu et nous avons à nouveau
constaté que l’e�et de V à 0,73 cm/s était trop faible pour dégager des tendances nettes
et cohérentes. Sur cette dernière figure, les données des cibles à 1,46 cm/s et 2,19 cm/s
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se confondent, ce qui confirme la pertinence de nos divisions par V et V
2. Les temps

de sélection croissent en fonction de E(A(ec))
V 2 jusqu’à un certain point, puis décroissent.

Afin de modéliser cette relation, compte tenu de sa relative simplicité, et dans un souci
de proposer un modèle aussi facile à utiliser que possible, nous avons opté pour une
approximation polynomiale de degré 2, représentée sur la figure 4.23a, qui combine nos
résultats pour 1,46 cm/s et 2,19 cm/s.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4 6 8 10 12 14

Te
m

ps
 d

e 
sé

le
ct

io
n 

m
oy

en
 n

or
m

al
is

é

Aire (cm²)

0,73 cm/s
1,46 cm/s
2,19 cm/s

(a) Temps de sélection normalisés, en fonction
de l’aire de l’enveloppe convexe.

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Te
m

ps
 d

e 
sé

le
ct

io
n 

m
oy

en
 n

or
m

al
is

é/
V

Aire/V²

1,46 cm/s
2,19 cm/s

(b) Temps de sélection normalisés et divisés
par la vitesse, en fonction de l’aire de l’enve-
loppe convexe divisée par la vitesse au carré.
Les données correspondant à V = 1,46 cm/s et
V = 2; 19 cm/s se confondent.

Figure 4.22 – Temps de sélection en fonction de l’aire de l’enveloppe convexe.

Quoique simple, ce modèle ne parvient malheureusement pas à prédire certaines valeurs
situées nettement en dessous de la parabole inversée, en particulier quand E(A(ec))

V 2 œ [1,2].
Un examen plus poussé de nos résultats montre que ces valeurs ont un point commun :
leur fréquence est basse, inférieure ou égale à 4 Hz.
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Pour mieux l’illustrer, nous avons retiré ces données de notre ensemble et refait une
approximation polynomiale, toujours de degré 2. Le résultat, fourni sur la figure 4.23b,
est bien meilleur. La raison précise pour laquelle les mesures correspondant aux basses
fréquences sont incohérentes avec les autres demeure inconnue, mais nous pouvons avancer
l’hypothèse que lorsque la fréquence est en dessous d’un certain seuil — potentiellement
situé autour de 4 Hz — son e�et sur les performances de sélection n’est pas pleinement
réalisé ; peut-être ces fréquences sont-elles su�sament basses pour que les utilisateurs
puissent distinguer les changements de direction assez nettement pour les prévoir. Na-
turellement, les résultats obtenus pour les taux d’erreurs sont parfaitement cohérents
avec ceux relatifs aux temps de sélection, ce qui est logique compte tenu de la très forte
corrélation entre ces deux grandeurs. De fait, les performances de sélection peuvent être
modélisées de façon satisfaisante et simple avec une approximation polynomiale de degré
2, à condition que les fréquences soient su�samment élevées. Nous préconisons donc
ce modèle pour ces conditions, car il est plus simple d’utilisation que celui fondé sur
le périmètre et, de surcroît, légèrement plus précis. Il convient cependant de garder les
limites de son domaine d’application à l’esprit avant de s’en servir.

Toutefois, et comme pour l’estimation des performances à partir de E(P(ec)), il existe
une valeur E(Apic(ec)) pour laquelle la di�culté de sélection est maximale. Ainsi, pour une
condition (V,F,A) donnée, selon que E(A(ec)) sera supérieure ou inférieure à E(Apic(ec)),
la minimisation de la di�culté de la tâche nécessitera de réduire ou d’augmenter la
valeur de E(A(ec)), respectivement. Cela implique de connaître E(Apic(ec)), au moins
approximativement.

4.10 Conclusion

Nous avons montré que le modèle VFA admet une extension naturelle à la 3D, avant
de détailler le protocole d’une évaluation empirique visant à caractériser les performances
de sélection de cibles mobiles en fonction de la nature de leurs mouvements. Cela nous
a permis de caractériser l’impact des paramètres V, F, et A de notre modèle sur les
performances de sélection, d’abord séparément, puis ensemble.

Nous avons ainsi montré que les performances étaient relativement bonnes avec des
mouvements « stables » et prévisibles, ou « vibratoires » et relativement prévisibles, mais
mauvaises avec des mouvements « saccadés », imprévisibles. Il ressort de nos mesures
quantitatives et des impressions subjectives de nos sujets que la nature prévisible ou
imprévisible d’une classe de mouvements est déterminante pour les performances de
sélection. Nous avons relié ces familles de mouvements à des valeurs particulières de
couples de paramètres (F,A). Nous avons par ailleurs proposé le produit FA comme
prédicteur de la di�culté de sélection, pour une vitesse donnée.

Nous avons analysé les profils de vitesse du curseur lors des tâches de sélection, en
fonction de la nature des mouvements de la cible. Nous avons ainsi observé que les
phases balistique et de correction étaient relativement équilibrées pour les cibles statiques,
mais que pour les cibles mobiles, la phase de correction dominait d’autant plus que la
condition était di�cile — cible rapide aux mouvements imprévisibles. Nous en avons
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déduit une recommandation selon laquelle une technique d’assistance à la sélection devrait
se concentrer sur la facilitation de la phase de correction, afin de maximiser le gain de
temps.

Nous nous sommes ensuite intéressés aux périmètres des enveloppes convexes (E(P(ec)))
associées aux trajectoires de nos cibles, en fonction des paramètres de leurs mouvements.
Ces périmètres décrivent l’espace qu’une cible est susceptible d’occuper en un temps
donné. Nous avons d’abord montré qu’ils sont proportionnels à la vitesse ; puis, nous
avons observé que la pente de cette relation linéaire dépendait des paramètres F et A.
Plus précisément, nous avons montré qu’elle dépendait de A

Ô
F . Ainsi, pour une durée

de trajectoire donnée, le périmètre ne dépend que de la vitesse et d’une fonction de A
Ô

F ,
soit d’un coe�cient que nous avons appelé “. Nous avons de plus proposé un modèle
permettant d’estimer précisément l’espérance de “, et donc celle de E(P(ec)) à partir des
paramètres V, F, et A.

Nous avons réalisé un travail analogue sur les aires de ces mêmes envloppes convexes
(E(A(ec))), pour lesquelles nous avons montré qu’elles étaient proportionnelles au carré
de la vitesse. Là encore, nous avons observé que le coe�cient déterminant cette relation
quadratique, que nous avons appelé ”, dépendait des paramètres F et A, et toujours plus
précisément de A

Ô
F . Nous avons également proposé un modèle permettant d’estimer

précisément l’espérance de ”, et donc de E(A(ec)), à partir des paramètres V, F, et A.
Nous avons montré que les performances de sélection dépendent de E(P(ec)), à

condition de prendre soin de normaliser d’une part ces périmètres, et d’autre part les
temps de sélection par rapport à la vitesse des cibles. On obtient alors une relation non
linéaire (et non monotone) entre E(P(ec)) et les performances de sélection, qu’il s’agisse
des temps de sélection ou des taux d’erreurs.

Après avoir relié les di�érentes valeurs de E(P(ec)) aux classes de mouvement que
nous avions déjà identifiées, nous avons proposé un modèle prédictif des performances
de sélection en fonction des périmètres des enveloppes convexes et de la vitesse. Comme
il est possible d’estimer l’espérance de E(P(ec)) en fonction de V, F et A, il devient
donc possible d’estimer les performances de sélection à partir de ces paramètres, donc
de prédire la di�culté d’une tâche, et de la réduire en jouant sur V, F et A, si les
circonstances le permettent.

De même, nous avons montré que les temps de sélection et les taux d’erreurs (divisés
par la vitesse) dépendent de E(A(ec))

V 2 . Nous proposé un modèle polynomial permettant
de relier les aires aux performances. Or, les premières pouvant être déterminées à partir
des paramètres du modèle VFA, les secondes peuvent être estimées à partir de ces seuls
paramètres, à l’aide de nos modèles.

Nous avons montré qu’il était possible de prédire la di�culté d’une tâche de sélection
de cible mobile à partir des paramètres V, F, et A de ses mouvements, en passant
éventuellement par l’intermédiaire de l’espérance du périmètre de l’enveloppe convexe
pour la condition (V,F,A) donnée, ou par l’espérance de son aire. Lorsque les fréquences
sont su�samment élevées, nous avons constaté que l’aire fournissait un modèle plus précis
et plus simple d’utilisation, malgré les limites de son domaine d’application.
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Exploitation du modèle VFA pour
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5.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons premièrement di�érentes pistes pour concevoir

des techniques d’aide à la sélection (ou améliorer des techniques existantes) à l’aide de
l’ensemble des enseignements tirés des précédents chapitres, et en particulier du modèle
VFA et de son pouvoir de prédiction de la di�culté de sélection d’une cible mobile. Nous
évoquons plusieurs procédés possibles, fondés sur la modification du comportement des
cibles mêmes, ou l’usage de proxies aux mouvements altérés.

Deuxièmement, nous proposons une technique pour ajuster la taille des cibles en
fonction de leur di�culté de sélection, afin d’améliorer les performances de sélection
globales, sans augmenter l’encombrement visuel. Puis, nous exposons un protocole
expérimental permettant de valider notre modèle d’estimation de la di�culté de sélection,
ainsi que ce type de méthode permettant son exploitation. Nous présentons les résultats
obtenus.

Troisièmement, nous proposons une nouvelle technique de sélection, dont la conception
s’appuie sur les travaux présentés plus haut dans ce manuscrit, c’est-à-dire à la fois sur
le pouvoir du modèle VFA, mais aussi sur notre état de l’art et notre taxinomie des
techniques de sélection. Nous présentons une étude empirique menée pour exploiter
simultanément la prédiction de l’intention et notre estimation de la di�culté, puis nous
examinons les résultats obtenus.

Quatrièmement, et sur le même principe, nous évaluons l’intérêt de l’usage d’une
assistance pseudo-haptique en conjonction avec la prédiction de l’intention, à l’aide d’une
nouvelle étude empirique, dont nous étudions les résultats.

Cinquièmement, nous proposons une technique de sélection s’appuyant simultanément
sur les principes de sélection en cascade et de prédiction de l’intention. Nous l’évaluons
dans une autre étude empirique, dont nous exposons les résultats.

Enfin, nous portons un regard critique sur nos résultats, en particulier sur l’e�cacité
de l’estimation de la di�culté de sélection d’une cible, et exposons une réflexion sur les
travaux futurs à mener afin d’améliorer cette estimation. Nous envisageons quelques
pistes permettant d’améliorer les techniques évaluées dans ce chapitre, et leurs éventuelles
combinaisons.

5.2 Le modèle VFA comme guide, altérer les mouvements
de cibles, et en faciliter la sélection

Les résultats que nous avons obtenus et exposés au cours du chapitre 4 montrent,
comme de nombreux travaux antérieurs (dont les principaux sont rappelés dans la
section 2.2.2), que la vitesse a un e�et déterminant sur les performances de sélection. La
première recommandation qui découle de cette observation est de chercher à réduire la
vitesse réelle ou e�ective des cibles mobiles pour en faciliter la sélection.

Mais comme nous l’avions vu dans le chapitre 4, la pseudo-entropie, c’est-à-dire le
produit AF, a également une influence importante sur les performances de sélection à une
vitesse donnée, et permet dans une certaine mesure de les prédire. C’est ce qu’illustre la
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figure 4.6 de la section 4.5.1. Or, l’étude menée sur les périmètres et aires des enveloppes
convexes des trajectoires, présentée dans le même chapitre, suggère une plus grande
pertinence de la valeur A

Ô
F , que nous appellerons dorénavant pseudo-entropie subjective,

ou PES. Aussi nous apparaît-il judicieux de revisiter la relation entre les performances
de sélection et les paramètres VFA, que nous illustrons par la figure 5.1.
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Figure 5.1 – Moyennes des temps de sélection normalisés, divisées par la vitesse, en
fonction du produit A

Ô
F , pour des cibles de vitesse moyenne ou rapide.

Celle-ci nous apprend que lorsque la valeur de A
Ô

F est autour de 250 °.Hz
1
2 , les

temps de sélection sont maximaux. Nous appellons cette valeur PESmax. De manière
analogue, il est possible de considérer le produit AF, auquel cas cette valeur se trouve
autour de 1200 °.Hz. Compte tenu des résultats du chapitre 4, il est préférable d’utiliser
le produit A

Ô
F . Nous pouvons donc en tirer une recommandation pratique simple :

chercher à s’éloigner de ces valeurs de référence. Ainsi, la conception d’une application
impliquant la sélection de cibles mobiles devrait inclure une phase d’estimation de la
pseudo-entropie ou, de manière équivalente et peut-être plus pertinente, de la PES ; puis
une phase de réflexion sur les manières de modifier le comportement des cibles pour
s’éloigner de PESmax.

Concrètement, si la valeur de la PES estimée est inférieure à 250, il faudra chercher
à diminuer A ou F ; si elle est supérieure, il faudra chercher à les augmenter. Dans
un contexte vidéoludique, par exemple, cela implique de modifier les paramètres de
mouvement des objets, si cela n’a pas d’e�et délétère sur les mécanismes de jeu. Dans
d’autres contextes applicatifs, il n’est pas forcément aisé de modifier le comportement
intrinsèque des objets. Toutefois, cette recommandation pratique vaut autant pour la
conception d’applications que pour l’élaboration de techniques d’aide à la sélection. En
e�et, certaines des techniques de sélection étudiées dans le chapitre 2 sont fondées sur
la modification de la taille e�ective des cibles ou de leur distance au curseur ; lorsqu’il
s’agit de cibles mobiles, elles peuvent également agir sur la vitesse, dont nous savons que
l’importance est primordiale.

Dans la plupart des contextes applicatifs que nous avons étudiés, la PES d’une
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cible est généralement en dessous de PESmax. Pour l’en éloigner encore plus, il faut
donc chercher à diminuer A et F. Bien sûr, cette diminution n’est généralement pas
incompatible avec l’usage d’une autre technique d’aide à la sélection, comme par exemple
le Bubble Cursor [GB05], ou encore Hook [Ort13].

5.2.1 Modification du paramètre V

Des techniques consistant à modifier la vitesse de cibles à sélectionner existent déjà,
et deux d’entre elles sont présentées dans la section 2.5.1 : Hold [HFMI11] et Target
Ghost [HGI11]. La première stoppe le mouvement des cibles, tandis que la seconde ajoute
à chaque cible un proxy statique, que l’utilisateur peut sélectionner à sa place. Chacune
revient en quelque sorte à arrêter le temps. La vitesse pouvant être définie comme le
rapport de la distance parcourue par le temps de trajet, il est logique de chercher à
manipuler la vitesse en manipulant le temps. Mais jouer sur la distance est également
possible, fût-ce indirectement, comme nous les verrons plus loin. Hold a l’inconvénient
d’engendrer une perte du contexte dynamique de l’application, et se prête mal aux
usages en temps réel. Target Ghost est plus souple, mais implique une forte déconnexion
entre les proxies statiques et leurs cibles-mères respectives, dont les positions deviennent
totalement décorrélées.

5.2.1.1 Proxy ralenti

Une solution moins contraignante consiste à générer un proxy mobile, dont la vitesse
est bornée par une valeur strictement inférieure à celle de la cible. À chaque instant,
le proxy se dirige vers la cible qui l’a engendré. Il apparaît immédiatement que, si le
mouvement est su�samment désordonné, même un proxy très lent pourra suivre sa cible-
mère sans que la distance entre les deux ne diverge ; pour un mouvement plus régulier, la
vitesse du proxy devra être plus proche de celle de la cible pour éviter cette divergence.
Dans ce dernier cas cependant, la régularité du mouvement de la cible implique une
sélection plus aisée, de sorte que le gain relativement faible apporté par l’utilisation d’un
proxy lent n’est pas nécessairement un inconvénient majeur.

Des exemples de proxies lents sont fournis sur la figure 5.2. Pour les paramètres VFA
étudiés ici, l’utilisation d’un proxy limité à 75 % de la vitesse de sa cible-mère permet
de conserver l’allure générale de la trajectoire originale, sans trop a�ecter son enveloppe
convexe, et en la lissant quelque peu, au point de donner une allure ciné-continue au
mouvement généré (revoir la section 3.2.4.1 pour la définition de ce terme). Du fait de la
réduction de la vitesse et du lissage opéré, rendant le mouvement un peu plus prévisible,
le proxy est plus aisé à sélectionner.

Néanmoins, l’application d’une réduction de vitesse plus forte, ne serait-ce que de
50 %, introduit un décalage important entre la cible et son proxy, ce que la forme et
l’aire de l’enveloppe convexe illustrent ; le phénomène n’en est que plus marqué lorsque le
facteur de réduction de vitesse est de 25 %. C’est ce qu’illustre la figure 5.3a, sur laquelle
on observe malgré tout une forte augmentation de l’aire de l’enveloppe convexe divisée
par la vitesse au carré, ce qui s’explique par la diminution de la vitesse. Or, les données
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(a) Trajectoire originale. (b) Trajectoire filtrée, avec FR = 75 %.

(c) Trajectoire filtrée, avec FR = 50 %. (d) Trajectoire filtrée, avec FR = 25 %.

Figure 5.2 – Utilisation de proxies lents pour faciliter la sélection. Pour la trajectoire
originale, V vaut 2,19 cm/s, A vaut 120°, F vaut 32 Hz, et chaque trajectoire est générée
sur 5 secondes, comme pour les données du chapitre 4. Les trois autres trajectoires sont
générées avec des facteurs de ralentissement de la cible (FR) indiqués en légende de
chaque sous-figure. En bleu, les trajectoires avec leurs longueurs respectives indiquées en
légende ; en rouge, leurs enveloppes convexes et leurs aires.

présentées sur la figure 4.22b (section 4.9.4) montrent que quand cette valeur est très
grande, la sélection est généralement rapide. Par ailleurs, les résultats présentés sur la
figure 4.22a de la même section montrent que lorsque la vitesse est faible, les temps de
sélection sont toujours relativement courts de toute manière.

D’autres combinaisons de VFA engendrant un mouvement plus « brownien » tolére-
raient mieux de fortes réductions de vitesse, et sans doute certains contextes applicatifs
seraient-ils propices à de fortes réductions, quitte à introduire un grand décalage —
potentiellement divergent — entre une cible et son proxy. En somme, l’utilisation d’un
proxy lent peut fortement faciliter la sélection, à condition que le contexte applicatif
tolère les di�érences de comportement entre la cible et le proxy qu’elle implique.
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(b) Filtrage fréquentiel. La vitesse moyenne de
la cible chute drastiquement (de 2,19 cm/s à
1,00 cm/s) de même, évidemment, que la fré-
quence. L’aire de l’enveloppe convexe demeure
relativement stable.

Figure 5.3 – E�et de modifications du comportement des cibles sur les caractéristiques
des trajectoires. Les trajectoires sont générées avec V = 2,19 cm/s, F = 32 Hz, et
A = 120°.

5.2.2 Modification du paramètre F
Il est di�cile d’imaginer une façon d’augmenter la valeur de F qui ait du sens, à

l’exception, peut-être, du choix d’une plus haute fréquence d’échantillonage, lorsqu’il
s’agit de données mesurées ou simulées, par exemple pour un enregistrement vidéo, ou
une simulation scientifique impliquant des particules. Toutefois, une option permettant
de réduire le paramètre F est d’appliquer un filtrage, par exemple de façon analogue à
ce qu’opérerait un filtre passe-bas. La conception d’une telle technique d’assistance à la
sélection serait di�érente selon le degré d’intégration à l’application : avec une intégration
forte, il serait possible de modifier directement le comportement des cibles ; avec une
intégration faible, il faudrait se contenter d’ajouter un proxy, comme le fait la technique
Ghost [HGI11]. Ce procédé a par ailleurs l’avantage d’éviter de perdre les informations
concernant les positions exactes des cibles potentielles, au prix d’un encombrement visuel
accru.

5.2.2.1 Filtrage avec limitation à 4 Hz

Illustrons notre propos par un exemple concret de technique d’aide à la sélection,
fondée sur une limitation de la fréquence de changements de direction à 4 Hz — ce choix
est quelque peu arbitraire, mais informé par les données de la figure 4.4, section 4.4.5.
Si une cible a un paramètre F dont la valeur intrinsèque est de 32 Hz, un proxy de la
cible est créé, mais sa position n’est mise à jour que quatre fois par seconde ; les valeurs
intermédiaires sont interpolées. Cette méthode a l’avantage de permettre au proxy, dans
une certaine mesure, de « coller » aux mouvements de la cible réelle, mais de manière
moins saccadée, plus prévisible.

Cela se fait toutefois au prix d’une latence inversement proportionnelle à la fréquence
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d’échantillonage choisie (que nous appelons F
Õ), soit au plus 1

4 s = 250 ms pour une
limite à 4 Hz. Naturellement, il est possible de réduire cette latence en augmentant la
fréquence d’échantillonage, ce qui a l’inconvénient de diminuer l’e�cacité de la technique.
Cette façon de filtrer les positions des cibles permet de conserver des points en commun
avec la trajectoire initiale, et donc de ne pas trop en modifier l’étendue et l’allure générale,
comme l’illustre la figure 5.4.

(a) Trajectoire originale, F = 32 Hz. (b) Trajectoire filtrée, avec F
Õ = 16 Hz.

(c) Trajectoire filtrée, avec F
Õ = 8 Hz. (d) Trajectoire filtrée, avec F

Õ = 4 Hz.

Figure 5.4 – Une trajectoire originale, et trois trajectoires produites par limitation de
la fréquence. Pour la trajectoire originale, V vaut 2,19 cm/s, A vaut 120°, et chaque
trajectoire est générée sur 5 secondes, comme pour les données du chapitre 4. Le paramètre
A n’est pas nécessairement respecté pour les trajectoires filtrées, attendu que plusieurs
angles de 120° au plus peuvent s’accumuler d’une période à l’autre. En bleu, les trajectoires
avec leurs longueurs respectives indiquées en légende ; en rouge, leurs enveloppes convexes
et leurs aires.

E�et secondaire sur la vitesse des cibles. Mais un e�et secondaire de ce procédé
est crucial : la longueur de la trajectoire est réduite. Or, attendu que la durée totale du
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mouvement n’est pas modifiée (elle est de 5 secondes pour les trajectoires de la figure 5.4),
la vitesse moyenne de la cible diminue. Comme nous l’avons vu plus haut, la vitesse est le
paramètre dont l’e�et sur les temps de sélection est le plus fort, ainsi que le plus simple.
En e�et, les temps de sélection dépendent de la vitesse de façon approximativement a�ne,
et les taux d’erreur, de façon approximativement linéaire (voir la figure 4.2, section 4.4.3).

L’e�et du filtrage par fréquence sur la vitesse des cibles est illustré sur la figure 5.3b.
On y constate qu’une forte diminution de la vitesse (jusqu’à -54,34 %) accompagne celle
de la fréquence. L’aire de l’enveloppe convexe, elle, demeure relativement stable, avec
une diminution de 14,8 % seulement dans le cas le plus extrême, avec F

Õ = 4 Hz. Mais
comme la vitesse diminue, l’aire divisée par la vitesse au carrée augmente fortement. Or,
quand cette valeur est très grande, la sélection est généralement rapide, et lorsque la
vitesse est faible, elle l’est toujours. Il en résulte que si l’allure générale de la trajectoire,
ainsi que l’espace qu’elle occupe ne changent guère, la cible devient considérablement
plus aisée à sélectionner, d’après nos modèles. Comme la figure 4.4 l’illustre, la réduction
de la fréquence permet d’améliorer les performances, mais cette réduction est moins
perceptible lorsque le paramètre A est particulièrement grand.

5.2.3 Modification du paramètre A

Dans ces cas-là, il peut être plus judicieux de chercher à diminuer ce dernier — là
encore, il paraît di�cile de chercher à l’augmenter de manière sensée. La réduction du
paramètre A est peut-être plus délicate que celle de F, attendu qu’elle ne se prête pas à
un filtrage temporel. Certes, s’il est possible de modifier directement le comportement
des objets, alors la réduction de A peut s’avérer possible dans certaines circonstances, à
condition qu’elle n’ait pas d’impact trop négatif sur l’application concernée.

5.2.3.1 Report de la pseudo-entropie sur F

Pour rappel, les paramètres A et F ne sont pas égaux dans leur influence sur les
performances de sélection, puisque c’est la racine carrée de F dont l’influence est
primordiale, et non F lui-même. Par conséquent, il peut être judicieux de diminuer
A et d’augmenter F proportionnellement, pour compenser, et maintenir une pseudo-
entropie constante, si le contexte applicatif l’exige. Supposons en e�et une cible dont
la pseudo-entropie subjective est la « pire » possible, soit A

Ô
F = PESmax = 250, avec

A = 50 ; F = 25 ;
Ô

F = 5 ; AF = 1250. S’il on veut conserver la même quantité de
désordre sur une durée donnée, il faut maintenir le produit AF constant à 250. Pour ce
faire, nous pouvons, par exemple, diviser A par 2, et multiplier F par le même nombre, ce
qui aboutit à la situation suivante : A = 25 ; F = 50 ;

Ô
F ¥ 7,07 ; d’où A

Ô
F ¥ 176,78,

soit une diminution de la PES qui l’éloigne de PESmax. Naturellement, l’e�et est d’autant
plus fort que le facteur choisi est élevé ; ainsi, avec 5, nous obtenons les valeurs suivantes :
A = 10 ; F = 125 ;

Ô
F ¥ 11,18 ; A

Ô
F ¥ 111,80. La figure 5.1 montre que pour ces

valeurs de PES, les performances de sélection sont bien meilleures que pour PESmax.
Néanmoins, tous les dispositifs d’a�chage ne sont pas capables d’atteindre de telles
fréquences, ce qui peut limiter la portée de cette approche.
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5.2.3.2 Limitation de A avec compensation ultérieure

Une autre option consiste à imposer une limite ferme à la cible (ou à son proxy) et à
chercher à compenser à chaque nouveau changement de direction. Supposons par exemple
une borne de 30° imposée au paramètre A, et un proxy représentant chaque cible. Pour
une cible donnée, si son vecteur vitesse subit à un instant t une rotation de plus de 30°,
son proxy ne voit son vecteur vitesse tourner que de 30°. Lors du prochain changement
de direction du vecteur vitesse, celui du proxy est alors ajusté non pas de manière à
correspondre à la nouvelle rotation subie par le vecteur vitesse réel, mais de manière à
orienter le proxy dans la direction de la cible qu’il représente, pour compenser le décalage
induit par l’imposition d’une borne sur A. Cette compensation se fait néanmoins toujours
avec au plus une rotation de 30°. Cette opération est possible sans que la distance entre
la cible et son proxy ne diverge, car les changements de direction limitent la distance
totale parcourue par un objet sur une période et à une vitesse données, attendu que c’est
en allant tout droit que l’on s’éloigne le plus de son point de départ.

Néanmoins, selon le paramètre A intrinsèque de la cible, et selon la borne imposée, le
comportement du proxy peut-être plus ou moins déconnecté de celui de la cible potentielle
qu’il représente ; aussi la prudence est-elle de mise lorsque cette technique est mise en
œuvre, et il est probablement souhaitable d’éviter d’avoir un écart trop important entre
la valeur originelle de A et la borne choisie. Il est toutefois possible de combiner cette
imposition de borne avec le report de l’entropie sur F.

5.2.4 Filtrage par moyenne mobile

La moyenne mobile constitue un type de filtrage passe-bas assez classique. Elle
consiste, pour une largeur L, à remplacer chaque valeur xi rencontrée dans une série
par la moyenne d’un échantillon de L valeurs centré sur xi. Là encore, une latence est
introduite par le procédé, et elle est proportionnelle à L. Il serait probablement mal
avisé de chercher à lisser ainsi les angles de rotation du vecteur vitesse d’une cible, car
cela introduirait un décalage potentiellement divergent entre la position de la cible et
celle de son proxy. Cependant, il est possible d’appliquer un tel filtrage aux positions
mêmes de la cible. Dans ce cas, la trajectoire est considérablement lissée, et ne présente
plus d’angles marqués — elle devient courbe. Ainsi, le mouvement devient ciné-continu,
comme l’illustre la figure 5.5.

De même que pour le filtrage fréquentiel, l’allure générale de la trajectoire, son
étendue, et l’aire de son enveloppe convexe ne sont pas significativement modifiées. En
revanche, si le filtrage fréquentiel tend à accentuer les angles — et donc le caractère
ciné-discret du mouvement — la moyenne mobile produit une trajectoire lissée, donc
ciné-continue. En remplaçant les grands changements de direction instantanés par de
petits changements continus, elle rend le mouvement d’une cible plus prévisible, tout en
réduisant significativement sa vitesse. Le paramètres A et F n’ont donc ici plus guère de
sens, à moins d’en adopter une définition plus adaptée aux mouvements ciné-continus.

Ces e�ets sont quantifiés sur la figure 5.6. Les di�érences sur ces métriques ne sont
pas su�samment marquées pour faire une distinction claire entre le filtrage fréquentiel et
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(a) Trajectoire originale. (b) Trajectoire filtrée, avec L = 62,5 ms.

(c) Trajectoire filtrée, avec L = 125 ms. (d) Trajectoire filtrée, avec L = 250 ms.

Figure 5.5 – Une trajectoire originale, et trois trajectoires produites par application
d’une moyenne mobile sur les positions de la cible. Pour la trajectoire originale, V vaut
2,19 cm/s, A vaut 120°, et F vaut 32 Hz. Chaque trajectoire est générée sur 5 secondes.
En bleu, les trajectoires avec leurs longueurs respectives indiquées en légende ; en rouge,
leurs enveloppes convexes et leurs aires. Les largeurs L des fenêtres mobiles sont ici
choisies avec 62,5, 125, et 250 ms, car ces durées, si on les ramène à des fréquences,
correspondent respectivement à 16, 8, et 4 Hz, soit les valeurs choisies pour illustrer le
filtrage fréquentiel (figure 5.4).
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l’application d’une moyenne mobile. Cependant, les natures profondément di�érentes des
trajectoires générées (ciné-discrètes dans le premier cas, ciné-continues dans le second)
justifient la coexistence de ces deux techniques, dont chacun pourra évaluer la pertinence,
selon l’application visée. De même, un compromis entre le « pouvoir » de lissage et la
latence proportionnelle à L doit être trouvé de manière ad hoc, selon le contexte applicatif.
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Figure 5.6 – E�et du filtrage par moyenne mobile sur les caractéristiques d’une trajectoire,
selon la largeur de la fenêtre, en millisecondes. Celle-ci, générée avec V = 2,19 cm/s,
F = 32 Hz, et A = 120°, se trouve modifiée de telle manière que la vitesse moyenne de la
cible chute drastiquement — de 2,19 cm/s à 1,03 cm/s lorsque la fenêtre mobile a une
largeur de 250 ms. L’aire de l’enveloppe convexe demeure relativement stable.

5.2.5 Utilisation dynamique des proxies

Comme nous le précisions notamment dans la section 2.5.2 qui évoque les techniques
fondées sur l’augmentation des cibles, cette approche a l’inconvénient majeur d’accroître
l’encombrement visuel, généralement d’un facteur deux lorsqu’elle implique l’utilisation
de proxies. Toutefois, il est tout à fait possible de mitiger cet impact en combinant cette
approche avec de la prédiction de l’intention. Par exemple, la technique Hook [Ort13]
maintient en permanence une liste des N cibles potentielles les plus proches du curseur,
où N est un entier naturel paramétrable. Ce procédé très simple pourrait être utilisé pour
restreindre l’usage des proxies : seules les N cibles en question en seraient accompagnées,
les autres étant jugées trop loin du curseur pour être visées par l’utilisateur.

Naturellement, selon le contexte, d’autres approches pourraient être pertinentes,
comme celle d’IntenSelect [DHKP05], par exemple, fondée sur un principe similaire,
mais appliqué à des rayons lancés depuis un périphérique de saisie, plutôt qu’à un
curseur ponctuel. Quelle que soit l’approche exacte choisie, si le nombre de proxies est
beaucoup plus petit que le nombre total de cibles potentielles, l’encombrement visuel
ajouté est faible, potentiellement inférieur à 10 %, voire moins si l’on opte pour des
proxies partiellement transparents, par exemple.
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5.2.6 Combinaison avec des techniques existantes

Les propositions détaillées ci-dessus portent sur le comportement des cibles, ou
d’éventuels proxies que l’on pourrait leur ajouter. Par conséquent, il est tout à fait
possible de les combiner avec des techniques de sélection existantes, pour peu qu’elles
ne consistent pas à modifier le comportement des cibles, ou du moins à le modifier de
manière incompatible avec nos propositions. Les techniques fondées sur un curseur zonal
ou du lancer de rayon (notamment avec désambiguïsation) peuvent être combinées avec
nos propositions. Il en va de même de la sélection en cascade, ou de la prédiction de la
trajectoire du curseur. Les techniques de manipulation du temps sont moins appropriées
à de telles combinaisons, mais l’augmentation des objets est parfaitement possible, de
même que la prédiction de l’intention, que l’on appliquera plutôt aux proxies qu’à leurs
cibles-mères.

Nous recommandons donc de se rapporter à notre taxinomie des techniques de
sélection (chapitre 2) afin de choisir la plus appropriée à chaque contexte applicatif, et
de faire de même avec l’ensemble des propositions que nous détaillons dans le chapitre
présent afin de choisir la meilleure combinaison possible. Nous suggérons par exemple
de combiner le filtrage fréquentiel, qui conserve bien l’allure d’une trajectoire et son
enveloppe convexe, avec la technique Hook [Ort13], qui a fait ses preuves, mais n’est pas
conçue pour gérer le mouvement brownien, que le filtrage fréquentiel permet, dans une
certaine mesure, « d’ordonner ».

5.3 Estimer la di�culté de sélection pour mieux la réduire
Cependant, il n’est pas toujours possible de modifier le comportement des cibles.

Même l’ajout de proxies peut poser problème, y compris en en limitant le nombre par
des heuristiques de prédiction de l’intention. Ces conditions ne rendent pas le modèle
VFA inutile pour autant. D’une part, il permet d’estimer la di�culté de la tâche, et peut
donc éclairer la conception de l’interface d’une application en indiquant si une aide à la
sélection est nécessaire, si le nombre d’objets doit être réduit, si les objets doivent être
agrandis, etc. D’autre part et surtout, il est peut-être possible d’utiliser les informations
qu’il fournit pour réduire la di�culté moyenne d’une tâche de sélection. En e�et, dans la
plupart des contextes applicatifs évoqués au cours du chapitre 1, les cibles potentielles
forment un ensemble hétérogène du point de vue cinématique, c’est-à-dire que leurs
mouvements respectifs ne sont pas tous de même nature. En particulier, les paramètres
VFA qui les décrivent ne sont pas les mêmes.

5.3.1 Di�érents paramètres VFA, di�érentes di�cultés

De fait, dans un contexte hétérogène particulier, la di�culté inhérente à la sélection
d’une cible donnée n’est pas la même que pour une autre cible. Or, les paramètres VFA,
qui permettent d’estimer cette di�culté (notamment par le truchement de l’espérance de
l’aire de l’enveloppe convexe associée, voir la figure 4.23b de la section 4.9.4) sont de fait
di�érents d’une cible à l’autre, et peuvent être déterminés. Selon le contexte, ils seront
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déterminés exactement, ou estimés, ou mesurés en temps réel, mais ils peuvent presque
toujours être approximativement connus. Il est donc possible de dresser un tableau des
di�érentes cibles (ou des di�érents types de cibles) et de leurs di�cultés de sélection
respectives, afin de savoir quels objets poseront le plus de problèmes aux utilisateurs.

5.3.2 Distance de Fitts et cibles mobiles

Nous avons déjà vu que le modèle de Fitts pur n’était pas adapté à la sélection de
cibles mobiles, et que des versions modifiées de ce modèle y étaient parfois préférées (voir
la section 2.2.2). Ces modèles intègrent toujours la distance entre le curseur et la cible
(que nous appelons ici distance de Fitts) comme facteur. Cependant, nos observations
précédentes ont montré que lorsque les mouvements d’une cible sont vifs et imprévisibles,
la phase de la tâche de sélection consistant à s’approcher de la cible est dominée par la
phase consistant à la saisir une fois que l’on en est proche. De fait, il est possible que,
dans ces cas-là, le temps de sélection soit peu dépendant de la distance de Fitts.

Pour évaluer cette hypothèse, nous avons mené une petite étude sur 8 sujets, 6
hommes et 2 femmes, âgés de 22, 23, 23, 28, 22, 29, 26 et 26 ans, respectivement, et tous
droitiers. Nous avons utilisé un protocole identique à celui décrit dans la section 5.3.4,
mais avec un écran de 15 pouces de diagonale, et une seule combinaison VFA : V =
31,25 % de la largeur du cadre par seconde, soit 9,68 cm/s, F = 20 Hz, et A = 100°.
Cette condition fut choisie pour sa di�culté. Chaque sujet a e�ectué 42 sélections pour
chacune des trois distances de Fitts évaluées : 12,5 %, 25 %, et 50 % de la largeur du
cadre, soit environ 3,87 cm, 7,75 cm, et 15,49 cm.

5.3.2.1 Temps de sélection et erreurs

Nous présentons les résultats obtenus sur la figure 5.7, sous forme de moyennes
et d’intervalles de confiance à 95 %. Les temps de sélection moyens bruts sont sur la
figure 5.7a, les moyennes des temps de sélection normalisés sont sur la figure 5.7b, les
moyennes des taux d’erreurs normalisés sont sur la figure 5.7c, et les moyennes des
produits Temps ◊ (Erreurs + 1) sont sur la figure 5.7d — cette dernière métrique est
détaillée dans la section 5.3.9.3.

Comme nous le supposions, la distance de Fitts ne semble plus avoir d’influence
majeure sur les performances de sélection d’une cible mobile lorsque la di�culté liée au
mouvement est su�samment élevée. Il n’en va cependant pas de même de la largeur de la
cible, comme nous le verrons plus loin. Pour les résultats bruts, le coe�cient de corrélation
de Pearson vaut 0,0410 entre le logarithme de la distance de Fitts et les temps de sélection,
avec une p-value de 0,19. Pour les erreurs ou le produit Temps ◊ (Erreurs + 1), les
coe�cients de corrélation sont de 0,0620 et 0,0621 respectivement, avec des p-values
de 0,0492 et 0,0487 respectivement. Pour les données noramlisées, les même couples
(coe�cient,p-value) valent (0,0457 ; 0,1472), (0,0680 ; 0,0308), et (0,0517 ; 0,1008). On
observe donc de faibles corrélations parfois significatives, en particulier sur les nombres
d’erreurs.
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(a) Temps de sélection bruts. (b) Moyenne des temps de sélection normalisés.

(c) Moyenne des taux d’erreurs normalisés. (d) Moyenne des performances sur E et T nor-
malisés.

Figure 5.7 – Distance de Fitts et performances de sélection.
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5.3.3 Espace d’a�chage et encombrement visuel

Bien que nous n’ayons pas spécifiquement étudié ce paramètre au cours de l’étude
que nous présentons dans les sections 4.3 et suivantes [KFBH15], la largeur de Fitts
demeure très importante dans une tâche de sélection de cible mobile, ce qu’illustrent
par ailleurs les modèles d’autres auteurs, présentés dans la section 2.2.2. Par conséquent,
augmenter la taille d’une cible mobile en facilite toujours la sélection, et des techniques
conçues spécifiquement pour cette tâche sont fondées sur ce principe. C’est notamment
le cas de Comet, dont les auteurs ont confirmé l’apport empiriquement [HGI11]. Il en est
de même pour AttachedShock [YHC12, YHCH14]. Mais ces dernières ont l’inconvénient
d’augmenter l’encombrement visuel global de la scène. Certes, il serait probablement
possible d’utiliser une heuristique de prédiction pour mitiger ce problème, comme nous
le proposions pour les proxies dans la section 5.2.5, en n’augmentant que les objets
dont on estime qu’ils peuvent être visés par l’utilisateur. Mais l’on peut craindre que les
changements de taille permanents des objets de la scène ne perturbent l’utilisateur, et
nuisent au confort d’utilisation global.

Plutôt que d’utiliser une heuristique de prédiction pour choisir quelles cibles augmenter,
il est possible de s’appuyer sur une estimation de la di�culté de sélection de chaque cible.
Ainsi, il est possible de consacrer plus d’espace d’a�chage aux objets mobiles en ayant le
plus besoin. Nous avançons en e�et que, dans le cadre de l’utilisation d’une technique
d’augmentation des objets, il est pertinent de considérer l’espace d’a�chage comme
un budget, qu’il appartient au concepteur de l’application de répartir judicieusement.
Intuitivement, il paraît avantageux d’allouer une plus grande proportion de cet espace
aux cibles les plus di�ciles à saisir. Plus formellement, nous émettons les hypothèses
suivantes :

H1 : Notre estimation de la di�culté de sélection d’une cible est plus fiable que l’usage
des paramètres V, F, ou A seuls.

H2 : Si les cibles jugées di�ciles sont agrandies, et les cibles jugées faciles sont rétrécies,
de sorte que l’espace d’a�chage alloué à l’ensemble des cibles demeure constant,
les performances de sélection mesurées sur l’ensemble des cibles sont meilleures.

Ici, une cible « jugée di�cile » est une cible pour laquelle notre modèle prédit un
temps de sélection relativement élevé, tandis qu’une cible « jugée facile » a un temps de
sélection prédit relativement faible (voir la figure 4.23b de la section 4.9.4).

5.3.4 Expérience et protocole

Afin d’évaluer notre hypothèse H1, nous avons mené une étude empirique avec
16 sujets, au cours de laquelle il leur était demandé de sélectionner des cibles rondes
en cliquant dessus, dans un environnement homogène d’une part, et hétérogène de
l’autre. Dans la condition hétérogène, chaque cible est de même taille ; dans la condition
hétérogène, elles sont de tailles di�érentes selon l’estimation de leur di�culté de sélection,
faite à partir de leurs paramètres VFA.
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5.3.5 Dispositif expérimental et sujets

Chaque sujet ayant participé à l’étude l’a fait avec une machine identique : un
ordinateur de bureau doté d’un écran de 22 pouces de diagonale (Dell E2210), et d’une
souris optique filaire ambidextre (Logitech Premium Optical Mouse). Les sujets étaient
assis sur des chaises de bureau, et avaient la possibilité d’ajuster la luminosité et le
contraste de l’écran, selon leurs préférences personnelles, afin de garantir leur confort.
Notre groupe de 16 sujets était constitué de 15 hommes et 1 femme, de 15 droitiers et 1
gaucher ; son âge moyen était de 22 ans, avec un écart-type d’un peu plus de 4 ans.

5.3.6 Tâche et conditions

L’application utilisée pour mener l’étude a�che des disques en bleu sur un fond noir
rectangulaire, de dimensions 45,44 cm ◊ 25,56 cm, cerné d’un cadre gris. À tout moment,
l’objet à sélectionner est rouge, tandis que les distracteurs demeurent bleus. Une fois que
la cible est sélectionnée avec succès (c’est-à-dire une fois que le sujet a cliqué dessus), elle
redevient bleue, et une autre devient rouge. Dans la condition homogène, chaque cible
mesure 18,5 mm de diamètre (4,06 % de la largeur du cadre).

De surcroît, chaque nouvelle cible est repositionnée dès qu’elle devient rouge, à
une distance par rapport au curseur précisément réglée sur 12,75 cm (28,125 % de
la largeur du cadre), dans une direction par rapport au curseur choisie de manière
aléatoire, à une exception près : si la direction choisie implique une sortie du cadre noir
servant de fond, une autre direction est choisie aléatoirement — cette opération pouvant
éventuellement être répétée plusieurs fois, jusqu’à ce qu’une position convenable soit
trouvée. Ce déplacement soudain n’a été remarqué par aucun des sujets, sans doute parce
qu’il a lieu à un moment où le sujet se concentre sur autre chose (la cible précédente qu’il
vient de réussir à sélectionner) et parce que le changement de couleur, du bleu vers le
rouge vif, fait distraction.

La figure 5.8 fournit des illustrations de l’application en cours d’exécution, dans
sa condition homogène (figure 5.8a), et dans sa condition hétérogène (figure 5.8b).
Contrairement à l’étude présentée dans la section 4.3 [KFBH15], nous avons cherché à
nous approcher des conditions d’une application « réelle », c’est-à-dire en plein écran. De
fait, les dimensions et vitesses sont plus élevées, d’autant que nous avons souhaité nous
concentrer sur les conditions les plus di�ciles.

5.3.6.1 Conditions

Pour la condition d’entraînement, toutes les combinaisons des paramètres VFA
suivants étaient évaluées, 5 fois chacune :

V : 18,75 % et 31,25 % de la largeur du cadre par seconde, soit 8,52 et 14,2 cm/s,
respectivement (2 valeurs)

F : 4 ; 16 ; 32 Hz (3 valeurs)
A : 45 ; 90 ; 180° (3 valeurs)
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(a) Condition homogène : toutes les cibles font
la même taille.

(b) Condition hétérogène : les cibles sont de
tailles di�érentes.

Figure 5.8 – Application utilisée pour mener notre étude, dans ses conditions homogène
et hétérogène. Les distracteurs sont en bleu, la cible est en rouge, et la barre verte au
bas de l’écran indique le taux de complétion de l’évaluation.

À ces combinaisons s’ajoutaient une condition de mouvement totalement rectiligne
à 14,2 cm/s, répétée 10 fois. Au total, il y avait donc 2 ◊ 3 ◊ 3 ◊ 5 + 1 ◊ 10 = 100
essais. La session d’entraînement était menée dans la condition homogène seulement,
afin d’en limiter la durée. Ce choix peut biaiser quelque peu les résultats en faveur
de la condition homogène, bénéficiant potentiellement d’un e�et d’entraînement plus
marqué. Pour les conditions homogène et hétérogène, nous avions toutes les combinaisons
suivantes, évaluées 6 fois au lieu de 5 :

V : 18,75 % et 31,25 % de la largeur du cadre par seconde, soit 8,52 et 14,2 cm/s,
respectivement (2 valeurs)

F : 4 ; 8 ; 16 ; 32 Hz (4 valeurs)
A : 45 ; 90 ; 180° (3 valeurs)

Là aussi, une condition de mouvement rectiligne à 14,2 cm/s était ajoutée, et répétée
12 fois. Au total, il y avait donc 2 ◊ 4 ◊ 3 ◊ 6 + 1 ◊ 12 = 156 essais. Nous avons choisi ces
valeurs en nous appuyant sur les enseignements de l’étude décrite dans le chapitre 4. En
e�et, il importe d’avoir su�samment d’essais par condition pour obtenir des résultats
précis, tout en limitant la durée de chaque passation, afin d’éviter de trop fatiguer ou
lasser nos sujets. Il importe également d’échantillonner correctement notre espace des
paramètres afin de ne pas omettre de « type » ou « famille » de mouvement importants. . .

Il convient donc d’éliminer les paramètres qui ne sont pas indispensables, et d’essayer
d’augmenter le nombre d’essais par condition. En particulier, nous avions constaté
que les cibles lentes étaient toujours relativement aisées à sélectionner ; nous les avons
donc supprimées. L’analyse de nos précédentes données montre également une certaine
continuité dans l’e�et du paramètre F, et suggère fortement que sa racine carrée soit
à prendre en compte, plus que F lui-même. De plus, nous avons observé que les très
basses fréquences génèrent du mouvement relativement prévisible et aisé à sélectioner.
Par conséquent, nous avons opté pour un échantillonnage exponentiel, avec 4 valeurs
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di�érentes, au lieu des 7 de la précédente étude, en omettant les plus faibles. De même,
nos résultats montraient que le mouvement rectiligne était toujours aisé à sélectionner,
aussi avons-nous supprimé la valeur 0 de l’ensemble des valeurs de A, en conservant tout
de même 12 essais rectilignes. Pour réduire le nombre de conditions, nous avons remplacé
les valeurs 30° et 60° par 45°, et supprimé la valeur 120°. Ceci nous a permis de passer
de 6 valeurs de A à seulement 4.

In fine, cette révision des valeurs des paramètres VFA nous a permis de passer de
3 ◊ 7 ◊ 6 + 1 = 126 combinaisons di�érentes à seulement 2 ◊ 4 ◊ 3 + 1 = 26. En revanche,
nous avons augmenté le nombre d’essais par combinaison, passant de 4 à 6, ou 12 pour
la condition rectiligne (répétée 20 fois dans l’étude précédente). Ainsi, nous obtenons
24 ◊ 6 + 12 = 156 essais au lieu de 126 ◊ 4 + 20 = 524 précédemment. Toutefois, chaque
sujet était soumis dans la présente étude à deux conditions di�érentes, pour un total
de 312 essais. Cette réduction du nombre total d’essais nous parut appropriée, compte
tenu d’une part des remarques des sujets de notre première étude, et d’autre part de
l’augmentation de la di�culté moyenne des sélections dans cette seconde expérience,
du fait de la suppression des vitesses faibles, et de l’augmentation des vitesses retenues,
même si l’agrandissement des cibles la compense partiellement.

5.3.7 Procédure et collecte des données
L’expérience à proprement parler était précédée d’une session d’entraînement, décrite

ci-dessus. Ensuite, et avant de débuter les sélections, un très bref questionnaire était
soumis à chaque sujet, pour recueillir son nom (ensuite remplacé par un identifiant), son
sexe, son âge, sa main dominante, et la fréquence à laquelle il joue aux jeux vidéos (jamais,
rarement, parfois, souvent, ou quotidiennement). Les sujets devaient ensuite cliquer sur un
bouton pour lancer l’expérience. La moitié d’entre eux a complété la condition homogène
d’abord, et hétérogène ensuite ; l’autre moitié a complété ces conditions dans l’ordre
inverse, afin de compenser d’éventuels e�ets d’apprentissage, par ailleurs palliés par la
session d’entrainement préliminaire.

Afin de tenter d’harmoniser les stratégies de sélection de nos sujets (c’est-à-dire de
les rapprocher les unes des autres sur le continuum précision-vitesse), nous leur avons
fourni pour consigne de tâcher de sélectionner chaque cible en moins de 10 essais. Cette
valeur, délibérément élevée, fut choisie pour inciter les sujets à privilégier la vitesse, afin
de réduire le temps de sélection par essai, et donc d’améliorer le ratio nombre dÕessais

temps de passation ,
attendu que la durée de l’expérience tend à augmenter la fatigue et la lassitude des sujets,
surtout pour une tâche aussi répétitive et nécessitant un tel degré de concentration.

Pour limiter cette fatigue et cette lassitude, nous imposons une pause après la sélection
de 25 % des cibles, ainsi qu’après 50 % et 75 % d’entre elles. Chaque sujet est libre de
laisser la pause durer aussi longtemps qu’il le souhaite, afin de récupérer pleinement.
Une pression de la barre d’espace permet de reprendre les sélections de cibles, replace le
curseur au centre de l’écran, et la cible à la bonne distance. Une barre de progression
a�chant le taux de complétion de l’expérience est a�chée en permanence au bas de
l’écran, en vert, et lorsque tous les essais ont été e�ectués, un message s’a�che pour
indiquer la fin de l’expérience et remercier les sujets.
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5.3.8 Ajustement des tailles des cibles
Pour déterminer la taille optimale de chaque cible, nous nous sommes appuyés sur le

modèle que nous proposions dans la section 4.9.4, en le simplifiant pour le rendre plus
commode à utiliser. Nous utilisons toujours la même équation pour calculer l’espérance
de l’aire de l’enveloppe convexe d’une cible, que nous reproduisons dans l’équation 5.1.

E(A(ec)) = V
2
N

1
A

Ô
F

2n

Q

a1 +
A

A
Ô

F

xn

B|—|s
R

b

sgn(—)
s

(5.1)

Nos précédents travaux nous permettent de supposer qu’une parabole « inversée » (i.e.
croissante, puis décroissante) fonction de E(A(ec)) fournit une approximation utile du
temps de sélection d’une cible (voir la figure 4.23b, section 4.9.4). Il est donc possible, en
principe, d’utiliser la valeur de cette parabole comme facteur d’agrandissement/rétrécis-
sement d’une cible. En l’état, toutefois, cette parabole présente quelques inconvénients.

Premièrement, ses valeurs, entièrement comprises dans l’intervalle [0,05 ; 0,35] ne
fournissent pas des facteurs directement utilisables. Deuxièmement, l’application de tels
facteurs mènerait à un rétrécissement de toutes les cibles qui, même s’il était compensé
par un agrandissement uniforme après (i.e. appliquant le même facteur à toutes les cibles)
ne garantirait pas la constance de la somme des aires de toutes les cibles. Troisièmement,
l’intervalle d’antécédents pour lesquels la parabole est utile, et son point de symétrie
ne sont pas clairs. Enfin, il n’est pas évident que le facteur d’agrandissement d’une
cible doive être proportionnel à l’estimation du temps de sélection — peut-être une
parabole plus « plate » fournirait-elle de meilleurs résultats, ou, au contraire, peut-être
une parabole plus « aiguë » serait-elle plus appropriée. Nous avançons qu’une bonne
fonction d’ajustement des tailles devrait :

— Être parabolique, croissante, puis décroissante,
— Être utile sur l’intervalle [0 ; 1], avec un maximum en 0,5 qui soit également son

point de symétrie,
— Être ajustable à l’aide d’un paramètre simple, afin d’être plus ou moins plate ou

aiguë,
— Ne pas modifier la somme des aires de toutes les cibles — ce qui est équivalent au

fait que l’intégrale de la fonction vaille 1 sur l’intervalle [0 ; 1] pour une distribution
uniforme des E(A(ec)).

5.3.8.1 Parabole inversée d’intégrale unitaire

Nous proposons donc la fonction de l’équation 5.2, qui remplit tous les critères :

p(N,x) = 1
1 ≠ N

12

A

1 ≠ N

3
x ≠ 1

2

42B

(5.2)

La figure 5.9 illustre le comportement de cette fonction sur l’intervalle [0 ; 1] en
fonction de la valeur de N, librement choisie entre 0 et 4. Celle-ci permet d’ajuster l’allure
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de la parabole, et donc la mesure dans laquelle ce procédé agrandit les cibles « di�ciles »
et rétrécit les cibles « faciles ». Pour un e�et prononcé, on optera pour une valeur proche
de 4, et proche de 0 pour un e�et plus léger. Toutefois, la constance de la somme des
aires de toutes les cibles n’est garantie que si celles-ci sont réparties uniformément sur
l’intervalle normalisé de leurs E(A(ec)). 1 En pratique, ce n’est généralement pas le cas,
et une légère correction doit s’appliquer. Pour cela, nous mesurons la somme des aires
avant l’ajustement des tailles, puis après, et appliquons un petit correctif uniforme à
la hausse ou à la baisse, selon le cas rencontré. Ce correctif permet aussi d’appliquer
le facteur d’ajustement de taille non pas à l’aire d’une cible mais, dans un souci de
simplicité, au rayon de chaque cible. À l’issue de plusieurs pilotes, nous avons choisi la
valeur N = 2. Ce choix n’étant éclairé que par un petit nombre d’essais empiriques, il
n’est pas nécessairement optimal.
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(c) N = 3.
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Figure 5.9 – Paraboles pour ajuster les tailles des cibles.

1. La normalisation doit se faire par rapport au maximum d’espérance de l’aire d’une enveloppe
convexe de trajectoire, correspondant à A

Ô
F = 120.
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5.3.8.2 Données collectées

Nous avons collecté de nombreuses données ; certaines sont constantes, d’autres
sont liées à des événements, et certaines changent à chaque tour de boucle du logiciel
d’évaluation (60 fois par seconde). Les données constantes sont les suivantes :

— Les paramètres VFA de chaque cible ;
— E(A(ec)) pour chaque cible, d’après ses paramètres VFA ;
— L’estimation de la di�culté de sélection de chaque cible, d’après notre modèle.

Les données liées à des événements sont les suivantes :

— Le temps de sélection de chaque cible, pour chaque essai ;
— Le nombre d’erreurs pour chaque cible, pour chaque essai.

Les données collectées à chaque tour de boucle sont les suivantes :

— Le temps écoulé depuis le début de l’expérience (pauses exclues) ;
— La position de chaque cible ;
— La direction de chaque cible ;
— La position du curseur ;
— La cible que l’utilisateur est actuellement censé sélectionner (celle qui est rouge) ;
— Une valeur booléenne indiquant s’il y a eu un clic pendant la dernière frame ;
— Une valeur booléenne indiquant s’il y a eu un clic sur la cible rouge pendant la

dernière frame ;
— Le nombre d’erreurs pendant la dernière frame.

5.3.9 Résultats

Les données collectées les plus importantes sont les temps de sélection, et les erreurs.
Nous allons dans un premier temps les examiner séparément, puis ensemble.

5.3.9.1 Temps de sélection

Dans la condition homogène, aucune corrélation significative ne fut trouvée entre le
temps de sélection d’une cible et son paramètre F, ou A, comme nous pouvions nous y
attendre compte tenu des interactions complexes entre les paramètres VFA. Cependant,
une corrélation de Pearson de 27,22 % est observée entre la vitesse d’une cible et son
temps de sélection, avec une p-value de 2,19.10≠43. Cela confirme que la vitesse peut
fournir une première approximation grossière, mais potentiellement utile, de la di�culté
de sélection d’une cible, ce qui est cohérent avec de nombreux travaux antérieurs. Mais
une corrélation nettement plus forte est observée entre notre estimation de la di�culté de
sélection d’une cible et son temps de sélection : 40,3 %, avec une p-value de 1,81.10≠97.
Notre hypothèse H1 est donc retenue pour les temps de sélection.
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Figure 5.10 – Temps et erreurs de sélection, en condition homogène et en condition
hétérogène. IC = Intervalles de confiance.

Il est par ailleurs intéressant d’observer que la corrélation entre la di�culté estimée
et le temps de sélection est très fortement atténuée (et même inversée) dans la condition
hétérogène : -7,13 %, avec une p-value inférieure à 0,0004. Ce résultat suggère que notre
ajustement des tailles des cibles compense bien les écarts de di�culté. . . et même un
peu trop. La valeur du paramètre N choisie pour notre parabole était donc peut-être un
peu trop élevée. La figure 5.10a présente les temps moyens de sélection observés dans la
condition homogène d’une part, et hétérogène d’autre part. Si l’ajustement de la taille
des cibles permet de diminuer le temps moyen de sélection, les intervalles de confiance à
95 % se recoupent nettement ; aussi ne pouvons-nous retenir l’hypothèse H2 pour les
temps de sélection.
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5.3.9.2 Erreurs

De même que pour les temps de sélection, dans la condition homogène, aucune
corrélation significative n’est observée entre les erreurs et F ou A. En revanche, la
corrélation entre la vitesse d’une cible et le nombre d’erreurs lors de sa sélection est
relativement élevée : 29,95 %, avec une p-value de 1,46.10≠52. Mais encore une fois, notre
estimation de la di�culté fournit une meilleure corrélation : 43,02 %, avec une p-value de
2,72.10≠112. Ici encore, nous observons une inversion de la corrélation dans la conditon
hétérogène : -7,21 %, avec une p-value de 0,0003. Notre hypothèse H1 est donc tout
aussi valable pour les erreurs que pour les temps de sélection. La figure 5.10b présente le
nombre moyen d’erreurs en fonction de la condition. Là encore, si l’ajustement de la taille
des cibles permet de diminuer le nombre moyen d’erreurs, les intervalles de confiance à
95 % se chevauchent fortement, de sorte que nous ne pouvons retenir l’hypothèse H2
pour les erreurs.

5.3.9.3 Performances de sélection

Néanmoins, les performances de sélection ne sauraient être envisagées sous l’angle seul
des temps de sélection, ou des erreurs. En e�et, les tâches physiques en général [Woo99], et
le pointage en particulier [Fit66] sont connus depuis longtemps pour être des compromis
entre vitesse et précision. Ce compromis est même quantifié pour le pointage [MI08,
GOP11, GR15], et décrit comme un compromis de type max-max si l’on considère la
vitesse et la précision, qu’il faut maximiser, ou min-min si l’on considère, de manière
équivalente, le temps de sélection et les erreurs, qu’il faut minimiser.

Nous proposons donc de considérer les deux valeurs simultanément, plutôt que
séparément. C’est l’objet de la figure 5.10c, qui présente le nombre moyen d’erreurs en
abscisse, et le temps moyen de sélection en ordonnée, pour chaque condition. Le but d’une
technique d’aide à la sélection peut ainsi être conçu comme le déplacement des mesures
de performance vers le coin inférieur gauche, idéalement sur les deux axes. C’est ce que
l’ajustement des tailles des cibles permet, quoique de manière assez faible sur chaque
axe. Observons au passage que les temps de sélection et les erreurs sont naturellement
très fortement corrélés, à hauteur de 90,74 % dans la condition homogène, et 86,82 %
dans la condition hétérogène ; dans les deux cas, la p-value est trop faible pour que
nos outils puissent la distinguer de zéro. Ainsi, l’ajustement des tailles ne change pas
fondamentalement la nature du compromis vitesse-précision de la tâche.

Produit temps ◊ erreurs. Il y a de surcroît un problème inhérent à l’examen du
seul temps de sélection dans les études que nous présentons ici, puisque pour un essai
donné, il peut y avoir un nombre non borné d’erreurs. De fait, un essai ayant pris 4
secondes avec aucune erreur, par exemple, n’est pas directement comparable à un autre
essai ayant pris le même temps mais avec 15 erreurs. On peut en e�et supposer que
si le sujet avait veillé à ne commetre aucune erreur dans le second cas, il aurait mis
bien plus de temps à sélectionner sa cible ; inversement, dans le premier cas, en étant
moins prudent et en s’autorisant d’éventuelles erreurs, il aurait pu compléter sa sélection
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plus rapidement. De plus, dans une application réelle, une erreur peut avoir un « coût »
temporel additionnel, par exemple s’il faut désélectionner ce qui a été sélectionné par
erreur, annuler une éventuelle action involontairement déclenchée par le clic erroné, ou si
ce dernier a déclenché un retour graphique perturbant, etc.

Par conséquent, et attendu que chaque composante des performances de sélection
est à minimiser, nous pouvons adopter une métrique scalaire unique pour mesurer les
performances : la moyenne des produits du temps de sélection par le nombre d’erreurs,
pour chaque essai. Afin d’éviter d’obtenir des résultats nuls en cas d’absence d’erreur, et
pour conserver le temps de sélection tel quel dans ce cas-là, nous proposons la métrique
suivante : Perf = T ◊ (E + 1), où Perf représente les performances, T est le temps de
sélection, et E le nombre d’erreurs.

Assez logiquement, il n’y a pas de corrélation significative entre Perf et F, ou A, mais
il y en a une entre Perf et V : 19,80 %, avec une p-value de 2,39.10≠23, et surtout entre
Perf et l’estimation de la di�culté de la cible : 29,35 %, avec une p-value de 1,77.10≠50.
Nous avons calculé cette valeur pour chaque essai, et en présentons les moyennes dans la
figure 5.10d, avec les intervalles de confiance à 95 % et 98 %, qui demeurent disjoints entre
les conditions homogène et hétérogène, avec un net avantage pour cette dernière. Sur
le fondement de cette métrique de performances, inspirée des travaux sur le compromis
vitesse-précision exprimé par la loi de Fitts, notre hypothèse H2 peut être retenue,
concernant les performances de sélection prises dans leur ensemble.

5.3.9.4 Homogénéisation des performances

L’ajustement des tailles des objets ayant pour conséquence de faciliter la sélection des
cibles di�ciles, et de rendre plus di�cile la sélection des cibles faciles, le procédé peut être
vu comme une homogénéisation des performances de sélection sur l’ensemble des cibles
en présence. Dans certains types d’application, favoriser une expérience d’utilisateur
homogène selon les conditions rencontrées peut être vu comme une fin en soi. Nous
avons quantifié cette homogénéisation des performances de sélection, comme le montre la
figure 5.11a, qui présente les écarts-types du temps de sélection, du nombre d’erreurs, et
de Perf , selon la condition. Sur toutes ces métriques, l’ajustement des tailles des cibles
est corrélé avec une diminution, assez marquée sur les erreurs, très marquée sur Perf .
On peut également examiner les résultats par combinaison VFA, et examiner le temps
gagné (ou perdu) selon la di�culté estimée. Il en va de même pour les erreurs, et les
résultats sont présentés sur la figure 5.12.

5.3.10 Normalisation des résultats

Comme nous l’expliquions dans le chapitre 4, l’examen de moyennes sur des résultats
bruts a l’inconvénient de donner plus de poids aux sujets relativement lents. C’est un choix
possible pour l’évaluation d’une technique de sélection, si l’on considère qu’il convient de
se concentrer sur les individus ayant le plus de di�cultés à accomplir une tâche. C’est
pourquoi nous avons présenté nos résultats bruts. Mais ceux-ci ont l’inconvénient de
masquer quelque peu les corrélations entre la nature des mouvements d’une combinaison
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Figure 5.11 – Homogénéisation des performances par ajustement des tailles des cibles.
Les écarts-type du temps de sélection, du nombre d’erreurs, et du produit Perf sont
représentés, cette dernière valeur étant sur l’échelle de droite dans la figure 5.11a.

Figure 5.12 – Modifications des performances par ajustement des tailles, selon la
di�culté estimée. Les gains moyens en secondes et en nombre d’erreurs sont représentés
par combinaison VFA.
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VFA et les performances de sélection qui y sont associées, puisque celles-ci sont « bruitées »
par les di�érences entre les sujets. Une méthode plus égalitaire et plus propice à l’étude
des corrélations consiste à normaliser les résultats en divisant, pour chaque sujet, tous
ses temps de sélection par son temps le plus long, et tous ses taux d’erreurs par son
taux d’erreurs le plus élevé. Les résultats correspondants sont fournis dans la figure 5.13.
Une fois normalisés, ils indiquent un avantage plus faible pour la condition hétérogène,
mais toujours présent, et relativement clair sur la métrique Perf (figure 5.13d). La
diminution du gain avec normalisation indique qu’il est moins élevé chez les sujets rapides.
La normalisation permet néanmoins de révéler une plus forte corrélation entre Perf et
notre estimation de la di�culté en condition homogène, comme le rapporte le tableau 5.1.
Ceci conforte à nouveau notre hypothèse H1.
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Figure 5.13 – Temps et erreurs de sélection, en condition homogène et en condition
hétérogène, normalisés.
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Condition Homo Hétéro Homo (norm) Hétéro (norm)
T 2,98 2,84 12,65 12,48
IC 95 % [2,82 ; 3,13] [2,73 ; 2,96] [12,08 ; 13,22] [12,01 ; 12,95]
E 9,48 9,30 11,87 11,58
IC 95 % [9,00 ; 9,96] [8,92 ; 9,69] [11,27 ; 12,46] [11,10 ; 12,07]
P 73,84 54,32 16,25 15,29
IC 95 % [63,74 ; 83,94] [48,50 ; 60,14] [15,27 ; 17,22] [14,57 ; 16,02]
IC 98 % [61,85 ; 85,82] [47,41 ; 61,23] [15,09 ; 17,40] [14,43 ; 16,16]
C(d, T ) 40,16 ; 2.10≠97 -7,10 ; 4.10≠4 42,59 ; 1.10≠110 -9,11 ; 5.10≠6

C(V, T ) 27,12 ; 3.10≠43 -5,21 ; 9.10≠3 29,27 ; 2.10≠50 -6,72 ; 8.10≠4

C(d, E) 42,89 ; 3.10≠112 -7,20 ; 3.10≠4 42,68 ; 5.10≠111 -7,75 ; 1.10≠4

C(V, E) 29,86 ; 2.10≠52 -4,74 ; 0,02 29,83 ; 2.10≠52 -5,30 ; 0,0081
C(d, P ) 29,28 ; 2.10≠50 -3,77 ; 0,06 39,20 ; 2.10≠92 -8,14 ; 5.10≠5

C(V, P ) 19,74 ; 2.10≠23 -3,04 ; 0,13 26,92 ; 10≠42 -6,21 ; 0,0019
C(T , E) 90,73 ; – 0,8680 ; – 95,33 92,03
‡T 3,83 2,96 0,15 0,12
‡E 12,25 9,73 0,15 0,15
‡P 257,47 148,40 0,25 0,18

Table 5.1 – Résultats de l’étude sur l’ajustement des tailles. « IC », « C », « d »,
« T », « E », « P », et « norm » signifient respectivement « Intervalle de confiance à »,
« Corrélation » (avec sa p-value), « estimation de la di�culté de sélection d’une cible »,
« Temps », « Erreurs », « Perf » et « avec normalisation ». Un ‡ indique un écart-type,
et une barre horizontale, une moyenne. Les corrélations sont exprimées en pourcentages.
Celles qui sont marquées dans la condition homogène, disparaissent (et même s’inversent)
dans la condition hétérogène. La normalisation renforce les corrélations dans la condition
homogène.

5.3.11 Synthèse des résultats
Nous proposons dans le tableau 5.1 une synthèse des résultats numériques de notre

étude sur l’ajustement des tailles des cibles. Les valeurs de ce tableau correspondent à
celles présentées graphiquement dans les sections précédentes.

5.3.12 Faibles vitesses de curseur
Comme précédemment, nous avons analysé les profils de vitesse du curseur, analogues

à ceux que nous avions observé dans le chapitre 4, et la figure 5.14 en fournit un exemple,
avec les vitesses brutes d’une part, et lissées par moyenne mobile d’autre part. Au-delà
de cet examen qualitatif, mais superficiel, nous avons examiné, pour chaque essai de
sélection, la vitesse maximale du curseur, et la proportion de temps passé par le curseur
en dessous de 25 % de ce maximum. Nous avons ensuite calculé la moyenne géométrique
de toutes ces proportions, toutes conditions et tous sujets confondus : elle est de 77,4 % ;
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c’est-à-dire que pendant plus des trois quarts du temps, le curseur se déplace à moins
d’un quart de sa vitesse maximale.

Ces résultats sont à relier à nos observations sur la relative indépendance des perfor-
mances de sélection par rapport à la distance de Fitts (section 5.3.2). En e�et, lorsque la
sélection est di�cile, les phases dites balistiques, pendant lesquelles le curseur se déplace
rapidement pour se rapprocher de la cible, sont temporellement dominées par les phases
de « poursuite » de la cible, en moyenne beaucoup plus lentes, à l’exception de quelques
à-coups. Ce sont les observations de ce type qui nous ont conduits à ajuster les tailles
des cibles sans chercher à jouer sur les distances de Fitts, réelles ou e�ectives.

5.3.13 Interprétation
L’objet de cette étude était moins de développer une technique d’aide à la sélection que

d’évaluer la validité et l’utilité de notre modèle d’estimation de la di�culté de sélection
d’une cible mobile. En e�et, les contraintes placées étaient très fortes, afin de tester nos
hypothèses H1 et H2. Nous retenons la première sans réserves, et la seconde lorsque
les performances de sélection sont considérées de manière conjointe, et non seulement
sur le plan de la vitesse ou de la précision. La sélection étant un compromis entre ces
deux objectifs, il nous semble que l’hypothèse H2 ne devrait pas être rejetée, quoique
nous aimerions la voir évaluée plus précisément, avec plus de sujets, voire d’essais par
sujet. Ajoutons que les inversions de corrélations notées dans le tableau 5.1 plaident pour
une légère diminution du paramètre N de la parabole décrite par l’équation 5.2, ce qui
pourrait également améliorer les résultats. Cette étude montre qu’il est possible d’estimer
de manière relativement fiable la di�culté de sélection d’une cible mobile, et de s’appuyer
sur cette donnée pour éclairer la conception d’une technique d’assistance à la sélection.
Notre proposition d’ajustement des tailles des cibles est en e�et compatible avec un
large éventail de techniques de sélection, dont la plupart des curseurs zonaux, comme
DynaSpot [CLP09], le lancer de rayon [GB06], la sélection en cascade (Disambiguation
Canvas [DGM+13]), ou l’augmentation des objets, comme avec Comet [HGI11].
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Figure 5.14 – Profils de vitesse de curseur, avec et sans lissage.
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5.4 Prédiction de l’intention biaisée – SharpHook

La di�cuté de sélection d’une cible pourrait paraître sans intérêt lorsque l’on utilise
une heuristique de prédiction de l’intention telle que Hook [Ort13], qui ne se préoccuppe
pas de la taille des objets. Ce n’est pas nécessairement vrai. Certes, la di�culté de
sélection d’une cible due à ses mouvements n’a pas d’influence, a priori, sur l’intention
de l’utilisateur de la sélectionner ou non. Cependant, attendu qu’une heuristique de ce
type s’appuie sur un système de scores pour deviner quel objet l’utilisateur cherche à
sélectionner, il est possible d’utiliser la di�culté de sélection pour biaiser l’heuristique en
faveur des cibles les plus di�ciles, de manière tout à fait analogue à ce que nous avons
fait avec la taille des cibles dans l’étude précédente. La di�culté pourrait, à l’aide d’une
parabole du type de celles de la figure 5.9, fournir un facteur permettant de biaiser le
score de la cible. Ainsi, les cibles faciles seraient un peu plus délicates à sélectionner, mais
Hook est su�samment performant pour supposer que cela ne pose pas de problème, et les
cibles les plus di�ciles à saisir seraient plus facilement accrochées par l’heuristique. Du
reste, Hook est compatible avec les méthodes de filtrages décrites dans la section 5.2, et
l’ajustement de la taille des cibles peut s’y ajouter, quoique sans intérêt manifeste. Et ce
qui vaut pour Hook et son curseur ponctuel vaut également pour IntenSelect [DHKP05]
et son lancer de rayon. Nous pouvons formuler deux nouvelles hypothèses :
H3 : Notre estimation de la di�culté de sélection d’une cible est plus fiable que l’usage

des paramètres V, F, ou A, même avec une technique de type Hook.
H4 : Si l’heuristique de prédiction de l’intention est biaisée en faveur des cibles jugées

di�ciles, et en défaveur des cibles jugées faciles, les performances de sélection
mesurées sur l’ensemble des cibles sont meilleures.

5.4.1 Expérience et protocole
Afin d’évaluer ces hypothèses, nous avons mené une étude similaire à celle de la

section précédente, avec 8 participants (les mêmes que pour l’étude sur la distance de
Fitts). Les mêmes combinaisons de V, F, et A ont été utilisées, mais répétées 20 fois
chacune au lieu de 6, pour un total de 520 essais par condition, soit 1040 par passation.
Chaque sujet a e�ectué deux passations, d’où 2080 essais par sujet. Cette multiplication
du nombre d’essais fut permise par l’utilisation d’une technique d’aide à la sélection
presque identique à Hook, avec une di�érence limitée au retour visuel : au lieu d’un cône
(voir la figure C.28a) pointant vers la cible « accrochée », trop instable avec des cibles
aussi vives, nous nous sommes contentés de colorer la cible à sélectionner en vert quand
elle est accrochée, ce que la figure 5.15 illustre.

5.4.2 Score biaisé
Pour rappel, l’équation 5.3 décrit le calcul du score des NCT cibles les plus proches

du curseur pour chaque tour de boucle du programme, et l’équation 5.4 décrit ce calcul
pour les autres cibles. Scoreciblei(t) est le score de la cible i à l’instant t, et �t est le
temps écoulé depuis la précédente itération. Nous avons adopté une valeur de 8 pour
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(a) La cible n’est pas accrochée. (b) La cible est accrochée.

Figure 5.15 – (Sharp)Hook : les distracteurs sont bleus, la cible est rouge avant d’être
accrochée, puis verte.

NCT, choisie empiriquement. Un score n’est jamais négatif, il est ramené à zéro s’il
descend en dessous.

Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) + (NCT ≠ i) ◊ �t (5.3)

Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) ≠ NCT

2 ◊ �t (5.4)

Pour biaiser ce calcul de score, nous avons remplacé ces fonctions par celles des
équations 5.5 et 5.6. Diffi est une estimation de la di�culté de sélection de la cible i,
normalisée sur [0,1], où la cible la plus di�cile de l’ensemble a une di�culté de 1.

Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) + (NCT ≠ i) ◊ 2 ◊ Diffi ◊ �t (5.5)

Scoreciblei(t) = Scoreciblei(t ≠ 1) ≠ NCT

2 ◊ Diffi
◊ �t (5.6)

Bien sûr, ce n’est qu’une façon parmi d’autes de biaiser le calcul du score avec la
di�culté de sélection, et d’ailleurs, il serait également possible de biaiser le calcul de
la distance. Nous proposons cette solution avant tout pour sa simplicité. Celle-ci étant
dérivée de Hook, mais se voulant plus astucieuse, nous l’avons baptisée SharpHook.

5.4.3 Temps de sélection et erreurs
Les résultats bruts obtenus avec SharpHook sont présentés sur la figure 5.16, où la

condition « Standard » correspond à la version de base de Hook, et la condition Biaisé
correspond à SharpHook. Les temps de sélection présentés sur la figure 5.16a montrent
un léger avantage en faveur de SharpHook, mais avec des intervalles de confiance à
95 % se chevauchant : [1,7373 ; 1,9736] pour Hook et [1,6080 ; 1,8159] pour SharpHook.
Toutefois, l’avantage de ce dernier est beaucoup plus marqué pour les taux d’erreurs,
présentés sur la figure 5.16b. De fait, nous retenons l’hypothèse H4. Des vues plus
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synthétiques des performances sont présentées sur la figure 5.16c, qui représente le
produit Temps(Erreurs + 1), et la figure 5.16d, qui représente les performances de
sélection sur deux axes : temps et erreurs.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Standard Biaisé

Te
m

ps
 m

oy
en

 d
e 

sé
le

ct
io

n 
(s

)

(a) Temps de sélection bruts.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Standard Biaisé
Ta

ux
 d

'e
rr

eu
rs

(b) Nombres moyens d’erreurs bruts.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Standard Biaisé

Te
m

ps
×(

E
rr
eu

rs
+1

)

(c) Produits T (E + 1) bruts.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Te
m

ps
 m

oy
en

 d
e 

sé
le

ct
io

n 
(s

)

Nombre moyen d'erreurs

Standard
Biaisé

(d) Temps de sélection et erreurs.

Figure 5.16 – Performances de sélection de SharpHook – résultats bruts. Moyennes et
intervalles de confiance à 95 %.

5.4.4 Normalisation des résultats

Pour les mêmes raisons que précédemment, nous avons normalisés nos mesures. Les
résultats sont présentés sur la figure 5.17, où MTSN est la moyenne des temps de sélection
normalisés, et MTEN est la moyenne des taux d’erreurs normalisés. Cette fois-ci, les
valeurs moyennes sont représentées par les barres horizontales noires, tandis que les
extrémités des « boîtes » indiquent les bornes des intervalles de confiance à 95 %, et
les « moustaches » indiquent les bornes des intervalles de confiance à 99 %. Pour une
meilleure lisibilité, les échelles ne commencent pas à zéro. Avec normalisation, les données
sont plus clairement en faveur de SharpHook. Celui-ci conserve son avantage tant en
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temps de sélection qu’en taux d’erreurs, mais les intervalles de confiance sont clairement
disjoints, même à 99 %. Notre hypothèse H4 s’en trouve confortée.
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Figure 5.17 – Performances de sélection de SharpHook – résultats normalisés. Moyennes,
intervalles de confiance à 95 % et à 99 %.

5.4.5 Di�culté et performances

Sur les résultats normalisés, d’intéressantes corrélations sont observables, et présentées
dans le tableau 5.2. En e�et, s’il n’y a pas de corrélation significative entre VFA et les
erreurs (ces dernières étant sans doute trop rares), il y a bien des corrélations marquées,
quoique faibles, entre V et les temps de sélection. Surtout, notre estimation de la di�culté
est plus fortement corrélée aux temps de sélection que la vitesse, et même SharpHook
présente une corrélation entre la di�culté et les temps de sélection, ce qui suggère que le
biais que nous avons introduit dans le calcul du score pourrait être plus bénéfique s’il
était renforcé, par exemple en élevant le facteur Diff au carré, ou en biaisant également
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Condition Hook SharpHook Hook (n) SharpHook (n)
C(d, T ) 4,92 ; 7,0.10≠6 3,26 ; 3,0.10≠16 11,90 ; 1,3.10≠27 8,86 ; 5,7.10≠16

C(V , T ) 3,09 ; 4,8.10≠3 3,92 ; 3,5.10≠4 8,92 ; 3,6.10≠16 7,65 ; 2,9.10≠12

Table 5.2 – Corrélations (exprimées en pourcentages) entre V ou l’estimation de la
di�culté d d’une part, et les temps de sélection T d’autre part ; « (n) » indique la
normalisation.

le calcul de la distance. Ces corrélations sont bien moins marquées que sans assistance
à la sélection. Il est probable que cette assistance lisse les écarts de performance d’une
combinaison VFA à l’autre, réduisant les corrélations qui en découlent. Quoi qu’il en
soit, la p-value associée à la corrélation entre la di�culté et le temps de sélection étant
inférieure à celle de la corrélation entre V et le temps de sélection, et ce de plus de 10
ordres de grandeur, nous pouvons retenir notre hypothèse H3.

5.4.6 Interprétation

Nos résultats illustrent l’intérêt du modèle VFA et d’une estimation de la di�culté
de sélection s’appuyant dessus pour biaiser une heuristique de prédiction de l’intention.
Ce biais peut s’appliquer de bien des façons, et nos résultats suggèrent qu’un calibrage
minutieux pourrait être bénéfique. En e�et, nous n’avons pas entièrement « annulé » la
corrélation entre la di�culté et les performances de sélection avec la version de SharpHook
que nous proposons. De plus, il n’est pas garanti que le modèle d’estimation de la di�culté
de sélection que nous proposons, et qui s’appuie sur des données relatives à des sélections
non assitées, soit optimal pour Hook, qui change la nature de la tâche. Il pourrait donc
être opportun de concevoir un modèle spécifique, permettant un biais plus précis et
donc plus performant. Enfin, nos résultats confirment ceux d’Ortega [Ort13], d’une part
en montrant que les temps de sélection avec Hook sont très courts, nos résultats étant
indirectement comparables à ceux de la section 5.3.9, obtenus avec d’autres sujets et un
autre dispositif expérimental. Mais surtout, les taux d’erreurs sont exceptionnellement
bas : autour de 0,25 par sélection contre environ 9,5 sans assistance.

5.5 Assistance haptique ou pseudo-haptique – FastHook

Ces taux d’erreurs découlent avant tout de stratégies « imprudentes » de la part de
participants ayant prévilégié la vitesse au détriment de la précision, mais ils reflètent une
réelle di�culté lors de l’utilisation de Hook, et par conséquent de SharpHook : lorsqu’une
cible est accrochée, l’utilisateur peut la sélectionner, mais il n’a pas de garantie qu’entre
sa décision de cliquer pour e�ectuer la sélection, et le clic e�ectif, la cible sera toujours
accrochée. Et parfois, elle se décroche, l’heuristique ayant changé de prédiction entre-
temps. En fait, il est possible de favoriser la « sûreté » d’une sélection, en suivant une
cible plus longtemps et/ou de plus près, afin que son score soit très supérieur à ceux des
autres objets, pour réduire la probabilité que le score d’un autre objet dépasse celui de
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la cible visée entre la décision de cliquer et le clic. Cette stratégie échange de la vitesse
contre de la précision. Or, comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, pour certaines
applications, cette dernière est primordiale.

Nous avons plusieurs fois mentionné l’intérêt potentiel d’une assistance haptique ou
pseudo-haptique [Léc09, PL11]. Dans ce contexte précis au moins, elle pourrait présenter
deux intérêts : réduire la probabilité d’une erreur en attirant le curseur vers la cible
accrochée, donc en réduisant la distance entre les deux et en améliorant le score de la
cible ; accrocher la cible de plus près, permettant de creuser plus rapidement l’écart de
score avec les autres objets, et donc de sélectionner plus rapidement. En principe, un
avantage pourrait être observé, ou l’autre, ou un peu des deux.

5.5.1 Déplacement du curseur
Pour évaluer l’intérêt de ce concept, nous avons développé une nouvelle variante de

Hook, augmentée d’une assistance pseudo-haptique attirant le curseur vers la cible prédite
par l’heuristique. À chaque tour de boucle du programme, le curseur subit le déplacement
e�ectif ˛depeff décrit par les équations 5.7 et 5.8, où K est une constante réelle ; V est la
vitesse de la cible accrochée ; faccrochage est le score de la cible accrochée divisé par le
score le plus élevé relevé sur l’ensemble des autres objets ; c̨c est un vecteur de norme 1
ayant pour origine le curseur, et orienté vers la cible ; �t est le temps écoulé depuis la
précédente itération ; et distance est la distance entre le curseur et la cible.

˛depeff = max(d̨ep,c̨c) (5.7)

d̨ep = K ú V ú faccrochage ú c̨c ú �t

1 + distance2 (5.8)

Cette variante de Hook permettant d’accrocher plus fermement une cible, nous
l’appelons FastHook 2. Nous formulons à son propos les hypothèses suivantes :

H5 : Notre estimation de la di�culté de sélection d’une cible est plus fiable que l’usage
des paramètres F ou A, même avec une technique de type FastHook.

H6 : Grâce à son assistance pseudo-haptique, FastHook o�re de meilleures performances
que Hook :
H6a : Les temps de sélection de FastHook sont meilleurs que ceux de Hook.
H6b : Les taux d’erreurs de FastHook sont meilleurs que ceux de Hook.

5.5.2 Décrochage manuel
Bien que l’assistance pseudo-haptique puisse être utile, elle a parfois l’inconvénient

de « bloquer » l’utilisateur sur un distracteur. Il peut en e�et arriver que le curseur passe
trop de temps près d’un distracteur et que celui-ci voie son score grimper de telle sorte
que la force d’accrochage (faccrochage) devienne très grande. Il est alors extrêmement

2. Par opposition à loose plus qu’à slow.
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di�cile de se dégager de ce distracteur pour accrocher la bonne cible. Afin de permettre
aux utilisateurs d’éviter ce problème, nous avons ajouté une fonction de « décrochage »
manuel : via un clic sur le bouton secondaire de la souris, les scores de toutes les cibles
sont remis à zéro (il serait peut-être préférable de ne remettre à zéro que le score de
l’objet actuellement accroché). Par souci d’équité, nous avons également ajouté cette
fonction à la version de base de Hook, l’accrochage d’un distracteur pouvant aussi être
nuisible sans assistance pseudo-haptique, quoique dans une moindre mesure.

5.5.3 Assistance à double tranchant
Plus généralement, et les retours de nos participants vont tous dans ce sens, l’assistance

pseudo-haptique a l’inconvénient, tant que la bonne cible n’est pas accrochée, d’attirer le
curseur vers un distracteur. Nous avons tâché de pondérer le calcul du déplacement du
curseur de façon à limiter cet inconvénient, mais il demeure présent et, parfois, gênant,
même avec la possibilité de décrocher manuellement. En retour, lorsque la bonne cible
est accrochée, le curseur est attiré vers elle et elle risque moins d’être décrochée. De
fait, l’assistance est contre-productive avant l’accrochage, et potentiellement utile après,
surtout si l’on cherche à s’assurer de la sûreté de l’accrochage avant d’e�ectuer la sélection.
La stratégie de sélection peut donc influer sur l’e�et de l’assistance pseudo-haptique.

5.5.4 Expérience et protocole
Même avec la version standard de Hook, nous l’avons vu, les erreurs sont assez rares.

Pour mesurer l’influence de FastHook quand la précision est critique, nous avons opté
pour des paramères VFA extrêmement di�ciles, en conjonction avec un grand nombre
de distracteurs :

V : 1 largeur de cadre par seconde, soit 45,44 cm/s (1 valeur)
F : 8 ; 12 ; 16 ; 20 ; 24 ; 28 ; 32 ; 36 ; 40 ; 44 ; 48 ; 52 ; 56 ; 60 Hz (14 valeurs)
A : 30 ; 60 ; 90 ; 120 ; 150 ; 180° (6 valeurs)

Nous avons donc 1 ◊ 14 ◊ 6 = 84 combinaisons di�érentes, auxquelles s’ajoute une
combinaison rectiligne. Chaque combinaison était évaluée deux fois par sujet, pour un
total de (84 + 1) ◊ 2 = 170 essais par sujet. Le grand nombre de combinaisons est lié à la
nécessité d’un grand nombre de distracteurs pour augmenter la di�culté de la tâche, nous
permettant une grande diversité dans les natures de leurs mouvements. À cette vitesse,
les cibles traversent la largeur de l’écran en une seconde seulement, de sorte que même
en mouvement rectiligne, elles sont di�ciles à saisir. Sans assistance à la sélection, cette
expérience serait probablement impossible. L’expérience menée était identique à celle
portant sur SharpHook, avec les mêmes sujets, mais des cibles de taille réduite, afin de
limiter l’encombrement visuel : 14,4 mm de diamètre au lieu de 18,5 mm. De plus, deux
sessions d’entraînement précédaient les passations : une sans assistance pseudo-haptique,
et une avec. Cela nous parut nécessaire compte tenu de la di�culté de prise en main de
l’assistance pseudo-haptique — nous y reviendrons. La figure 5.18 fournit une illustration
de l’environnement d’évaluation. Cette image ne permet toutefois pas de se représenter
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la di�culté extrême des sélections à réaliser, aussi invitons-nous le lecteur à se référer à
un enregistrement vidéo que nous avons mis en ligne. 3

(a) La cible n’est pas accrochée. (b) Cible accrochée et curseur attiré vers elle.

Figure 5.18 – FastHook : les distracteurs sont nombreux.

5.5.4.1 Favoriser la précision

Surtout, pour évaluer l’intérêt de FastHook dans les applications où la précision est
critique, nous avons expressément demandé à nos sujets de favoriser très fortement la
précision, c’est-à-dire de tâcher d’éviter les erreurs autant que possible. Nous supposons
en e�et que c’est dans de cas précis que FastHook est susceptible de montrer son intérêt
par rapport à la version standard de Hook, car nous faisons l’hypothèse que la phase
d’accrochage sera de faible durée par rapport à la phase de renforcement, c’est-à-dire
la phase pendant laquelle l’utilisateur continue de suivre la cible pour a�ermir son
accrochage et éviter une erreur de sélection. Or, puisque nous supposons que FastHook
permettra spécifiquement de réduire cette phase de renforcement, nous pensons que
c’est avec une stratégie fortement orientée vers la précision que cette technique peut se
distinguer.

5.5.5 Résultats

Les résultats bruts et avec normalisation sont présentés sur la figure 5.19. Pour les
premiers, FastHook n’a pas d’e�et significatif sur les temps de sélection, à l’exception
d’une augmentation de leur dispersion, qui se répercute logiquement sur Perf ; une
très légère baisse des taux d’erreurs est observée. Sur les seconds, on constate une
baisse significative des temps de sélection, qui suggère un bénéfice plus marqué chez les
sujets relativement performants. La même baisse des taux d’erreurs est remarquée, et
légèrement plus marquée. De même, les Perf moyennes baissent significativement. En
réalité, l’examen global des résultats masque d’importantes di�érences entre les sujets,
selon la mesure dans laquelle ils ont observé nos consignes concernant les taux d’erreurs.
Nous avons donc choisi de réexaminer nos résultats en les séparant en deux groupes :

3. https://www.youtube.com/watch?v=hv9IYbEzR3s – la vitesse de lecture de la vidéo est réglable.
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ceux qui ont fait des erreurs d’une part, choisissant un compromis relativement orienté
vers la vitesse, et ceux qui n’en ont fait aucune d’autre part, choisissant un compromis
relativement orienté vers la précision. Il se trouve que chaque sous-groupe contient 4
sujets.

5.5.5.1 Résultats du sous-groupe orienté vitesse

Les résultats du sous-groupe ayant favorisé la vitesse sont présentés sur la figure 5.20.
Les temps de sélection bruts augmentent de manière marquée, bien que les intervalles
de confiance à 95 % se chevauchent. Les erreurs brutes — au demeurant rares, les
sujets concernés ayant tout de même tenté de les minmiser un peu — sont légèrement
réduites, tandis que Perf suit la tendance des temps de sélection. Les résultats normalisés
présentent à peu près les mêmes tendances, mais la normalisation a pour e�et de réduire
les variations inter-sujets et, par conséquent, la dispersion des résultats. De fait, les
intervalles de confiance sont plus étroits. Ici, FastHook est clairement moins perfomant
que la version standard de Hook.

5.5.5.2 Résultats du sous-groupe orienté précision

Les résultats du sous-groupe ayant favorisé la vitesse sont présentés sur la figure 5.21.
Nous ne rapportons que les temps de sélection, car ces sujets n’ont commis aucune
erreur, donc T = Perf . Les résultats bruts et normalisés sont à peu près identiques,
et montrent un avantage très net pour FastHook, qui permet de réduire les temps de
sélection d’environ 26 à 27 %.

5.5.5.3 Corrélations

Le tableau 5.3 rapporte quelques corrélations observées au cours de notre étude
portant sur FastHook. La normalisation des résultats tend à renforcer les corrélations,
nous l’avons déjà vu et expliqué. De plus, notre estimation de la di�culté prédit mieux
les performances de sélection du sous-groupe orienté précision que de celui orienté vitesse.
Nous n’avons pas à ce jour d’explication satisfaisante à ce phénomène, qui devra faire
l’objet d’études plus approfondies. En tout état de cause, cette corrélation est très
forte pour le sous-groupe orienté précision. Nous ne les détaillons pas sur ce tableau,
mais d’intéressantes anti-corrélations existent entre l’amplitude des angles de rotation
et les temps de sélection. Notamment, dans le sous-groupe orienté précision, elle atteint
-38,09 %, avec une p-value de 6,5.10≠25. Nous supposons qu’elle est liée au fait que les
cibles dont le paramètre A est élevé tendent à avoir un mouvement brownien, surtout
si F est également élevé (une anti-corrélation similaire est observée avec F, mais elle
est moins marquée). Dans ce cas, la vitesse extrême des cibles est moins gênante, car
leur déplacement total sur une fenêtre temporelle d’une seconde (par exemple) est faible.
De fait, les « suivre » avec Hook est assez facile. Dans toutes les conditions et tous les
sous-groupes, avec ou sans normalisation, les valeurs absolues des corrélations entre A ou
F d’une part, et les performances de sélection d’autre part, sont nettement inférieures à

199



0

2

4

6

8

10

12

14

16

Standard Pseudo-haptique

Te
m

ps
 m

oy
en

 d
e 

sé
le

ct
io

n 
(s

)

(a) Temps de sélection bruts.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Standard Pseudo-haptique

Ta
ux

 d
'e

rr
eu

rs

(b) Nombres moyens d’erreurs bruts.

0

5

10

15

20

25

Standard Pseudo-haptique

Te
m

ps
×(

E
rr
eu

rs
+1

)

(c) Perf brutes.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Standard Pseudo-haptique

M
T
S
N

(d) MTSN.

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

Standard Pseudo-haptique

M
T
E
N

(e) MTEN.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Standard Pseudo-haptique

M
T
S
E
N

(f) Perf (avec normalisation).

Figure 5.19 – Performances de sélection de FastHook – résultats globaux, bruts et
normalisés. Moyennes, intervalles de confiance à 95 %.
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Figure 5.20 – Performances de sélection de FastHook – résultats du groupe orienté
vitesse, bruts et normalisés. Moyennes, intervalles de confiance à 95 %, et 99 %.
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Figure 5.21 – Performances de FastHook – résultats du groupe orienté précision, bruts
et normalisés. Moyennes, intervalles de confiance à 95 % (boîtes), et 99 %.

celles entre notre estimation de la di�culté d’une part, et les performances de sélection
d’autre part. La vitesse étant constante dans cette étude, il est impossible de mesurer
une corrélation entre V et les performances de sélection. Avec cette réserve, nous pouvons
retenir notre hypothèse H5.

5.5.6 Interprétation

La nature hétérogène de nos résultats impose une interprétation minutieuse et pru-
dente. Comme nous l’avons vu, la stratégie choisie par les sujets interagit de manière
significative avec l’influence de FastHook sur les performances de sélection. Lorsque
l’accent mis sur la précision n’est pas très fort, FastHook augmente les temps de sélection,
sans e�et significatif sur les taux d’erreurs. Lorsque les sujets privilégient fortement la
précision, en tâchant d’éviter toute erreur, alors les temps de sélection sont fortement
diminués avec FastHook. Or, avec une technique de type Hook, mettre l’accent sur la
précision consiste essentiellement à suivre une cible pendant un moment une fois qu’elle
est accrochée, jusqu’à s’être assuré qu’elle l’est « fermement ». C’est précisément cette
phase que l’assistance pseudo-haptique facilite, en rapprochant le curseur de la cible,
parfois au point de l’y « coller » définitivement. Lorsque cela se produit, l’utilisateur peut
cliquer en toute confiance, sans avoir besoin de poursuivre la cible pendant longtemps.
C’est le mécanisme principal par lequel FastHook peut réduire les temps de sélection.
Ajoutons cependant que, parfois, l’assistance pseudo-haptique ne permet pas de coller le
curseur à la cible, mais l’en rapproche significativement, ce qui permet un accrochage plus
ferme dans un laps de temps donné. Attendu que nous avons expliqué le fonctionnement
de Hook à nos sujets, ils ont également pu exploiter cet e�et.

Ceux ayant moins cherché à favoriser la précision, en revanche, n’ont pas passé
beaucoup de temps à poursuivre la cible après l’avoir accrochée, et c’est ce qui explique
leurs erreurs (toutefois rares) : la cible pouvait se décrocher entre la décision de cliquer
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Condition C(d, T ) C(d, E) C(d, Perf)
Hook (G) 29,75 ; 7.10≠29 10,61 ; 9.10≠5 21,05 ; 4.10≠15

FastHook (G) 11,86 ; 10≠5 13,74 ; 4.10≠7 8,43 ; 0,002
Hook (Gn) 38,83 ; 4.10≠50 10,99 ; 5.10≠5 39,31 ; 4.10≠51

FastHook (Gn) 37,22 ; 6.10≠46 14,13 ; 2.10≠7 36,81 ; 7.10≠45

Hook (V) 22,64 ; 2.10≠9 15,56 ; 5.10≠5 18,73 ; 9.10≠7

FastHook (V) 11,29 ; 0,003 19,92 ; 2.10≠7 9,21 ; 0,016
Hook (Vn) 34,11 ; 5.10≠20 16,09 ; 2.10≠5 31,42 ; 5.10≠17

FastHook (Vn) 32,34 ; 5.10≠18 20,50 ; 7.10≠8 31,73 ; 2.10≠17

Hook (Pr) 61,72 ; 10≠72 – 61,72 ; 10≠72

FastHook (Pr) 50,38 ; 5.10≠45 – 50,38 ; 5.10≠45

Hook (Prn) 60,07 ; 6.10≠68 – 60,07 ; 6.10≠68

FastHook (Prn) 46,76 ; 3.10≠38 – 46,76 ; 3.10≠38

Table 5.3 – Corrélations (exprimées en pourcentages) entre l’estimation de la di�culté
d d’une part, les temps de sélection T , les taux d’erreurs E, et les Perf d’autre part.
G = résultats globaux, V = résultats du sous-groupe orienté vitesse, Pr = résultats du
sous-groupe orienté précision. L’ajout d’un n indique des résultats normalisés.

et le clic e�ectif. De fait, le temps d’accrochage était, pour ces sujets, bien plus long
que le temps de renforcement de l’accrochage. Or, pendant l’accrochage, l’assistance
pseudo-haptique n’est d’aucune aide, puisqu’elle attire le curseur vers un distracteur : elle
constitue même une gêne. De fait, le temps d’accrochage est accru, et les performances
globales chutent.

En somme, FastHook est à privilégier lorsqu’il est impératif de minimiser les taux
d’erreurs, voire de les annuler. Dans le cas contraire, il est plutôt délétère. Notons toutefois
que l’assistance pseudo-haptique utilisée ici était forte, su�samment pour suivre une
cible extrêmement rapide sans intervention aucune de l’utilisateur (pour une valeur de
faccrochage su�samment élevée — voir l’équation 5.8). Une assitance plus faible pourrait
avoir des e�ets di�érents sur les performances de sélection. Nous pouvons donc retenir
notre hypothèse H6 (via sa composante H6a) lorsque la stratégie est très orientée vers
la précision, et la rejeter dans le cas contraire. Dans tous les cas, la composante H6b
doit être rejetée, puisque les taux d’erreurs ne baissent pas significativement avec une
stratégie orientée vitesse, et sont toujours nuls avec une stratégie orientée précision.

5.5.7 Mouvement brownien

Nous avons constaté au cours de l’étude de FastHook que la technique semble présenter
un intérêt particulier lorsque les cibles sont de mouvement brownien, c’est-à-dire quand
A est proche de 180°, et F est élevé. Or, Ortega précise que Hook est précisément conçue
pour des mouvements qui ne sont pas browniens [Ort13]. Il s’agirait donc de combler une
lacune de cette technique par ailleurs performante et robuste.
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5.5.7.1 Expérience et protocole

Pour évaluer l’apport de FastHook avec des cibles browniennes, nous avons établi un
protocole expérimental proche du précédent, mais avec des cibles plus petites : 7,1 mm de
diamètre. Au total, 294 cibles browniennes sont à l’écran, plus 6 de mouvement rectiligne.
Chacun des 8 sujets (les mêmes) a e�ectué 147 essais dans la condition Hook standard, et
avec FastHook, dans cet ordre pour quatre d’entre eux, et en ordre inverse pour les autres.
Pour le mouvement brownien, nous avons utilisé une unique combinaison VFA : 31,25 %
de la largeur de l’écran par seconde, soit 14,2 cm/s ; 60 Hz ; et 180°. La figure 5.22 fournit
une illustration du dispositif d’évaluation, et un enregistrement vidéo en est disponible
en ligne. 4 La consigne demeure la même : minimiser le nombre d’erreurs.

Figure 5.22 – Dispositif d’évaluation de FastHook avec des cibles browniennes, en
environnement très dense (300 objets mobiles).

5.5.7.2 Résultats

Les résultats bruts et normalisés sont présentés sur la figure 5.23. Si les taux d’erreurs
diminuent avec FastHook, l’amélioration n’est pas significative. En revanche, elle l’est
pour les temps de sélection, ainsi que les Perf , que les résultats soient bruts ou normali-
sés. Si nos sujets exhibent la même dichotomie stratégique, leurs résultats demeurent
su�samment homogènes pour qu’il ne soit pas utile de les séparer en deux groupes.

5.5.7.3 Interprétation

Bien que dans sa présentation de Hook, Ortega ne précise pas pourquoi les mouvements
browniens seraient problématiques, il apparaît en pratique que lorsque l’on suit une telle
cible, si les distracteurs voisins se meuvent de la même manière, ils tendent non seulement
à rester proches d’elle, mais encore sont-ils susceptibles de s’approcher du curseur de

4. https://www.youtube.com/watch?v=a2nd3siCGVg
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Figure 5.23 – Performances de sélection de FastHook avec des cibles browniennes –
résultats globaux, bruts et normalisés. Moyennes, intervalles de confiance à 95 % (boîtes)
et 99 % (moustaches).
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manière très soudaine, ce qui peut faire décrocher l’heuristique de la bonne cible, et la
faire accrocher à un distracteur. Il devient alors di�cile de s’assurer que, sur une fenêtre
temporelle su�samment longue, le curseur demeure su�samment près de la cible, et
su�samment loin des distracteurs, pour assurer le bon fonctionnement de l’heuristique.
En pratique, les résultats demeurent corrects, mais le risque d’erreur devient significatif.
Or, l’assistance pseudo-haptique permet de « coller » le curseur à la cible dès lors qu’elle
est accrochée, ce qui réduit considérablement ce risque, et permet de valider la sélection
rapidement et en toute confiance. En contrepartie, l’utilisateur doit lutter contre le
déplacement du curseur lorsqu’un distracteur est accroché par l’heuristique.

5.5.8 Assistance pseudo-haptique et di�culté de calibrage

Peut-être serait-il opportun de modifier le fonctionnement de l’assistance pseudo-
haptique pour tenter de mitiger ce problème. Nous pourrions par exemple envisager un
seuil de déclenchement de cette assistance, dépendant du score de la cible accrochée par
l’heuristique. Ce score pourrait être absolu, ou lié au facteur faccrochage de l’équation 5.8,
ou encore à une conjonction des deux. . . . Sans doute certains des paramètres impliqués
devraient-ils être exposés à l’utilisateur, pour tenir compte des préférences individuelles.

5.6 Cascade et prédiction de l’intention – BaggingHook

Les performances de Hook dans sa version de base sont très bonnes. Certes, les temps
de sélection rapportés sur la figure 5.19a sont élevés, mais c’est à mettre en rapport
avec l’extrême di�culté de la tâche d’une part, et avec le fait que Hook, contrairement à
de nombreuses techniques de sélection, n’augmente que peu l’encombrement visuel (et
même pas du tout dans la version que nous évaluons ici), n’interrompt pas le temps, ni
même ne le ralentit, et n’altère pas les mouvements des cibles. Il ne cause pas non plus la
moindre perte de contexte spatial ou dynamique. En somme, il a un impact quasi nul sur
le contexte applicatif, visuellement, spatialement ou temporellement.

La di�culté de la tâche tient essentiellement à deux facteurs : les mouvements des
cibles d’une part, et leur forte densité d’autre part. En e�et, Hook cherche à déterminer
quel objet l’utilisateur est en train d’essayer d’attraper en analysant ses mouvements et
en les comparant à ceux des cibles potentielles. Or, quand la densité est élevée, il devient
probable qu’un distracteur aient des positions plus fortement corrélées à celles du curseur
que celles de la cible visée. Dans ce cas, l’heuristique peine à accrocher la bonne cible. Ce
problème ne se pose de manière sérieuse que lorsque la forte densité est conjugée à des
mouvements di�ciles, car lorsque la densité est très élevée mais les mouvements sont
lents ou prévisibles, il devient relativement aisé de suivre la cible de près, ce qui permet
à l’heuristique de l’identifier correctement.

Par conséquent, une piste possible pour faciliter la sélection lorsque les mouvements
sont di�ciles et la densité est forte est de simplifier la nature des mouvements, par
exemple en s’appuyant sur une des méthodes proposées dans la section 5.2. Mais il est
également possible de réduire la densité (e�ective). Nous avons vu dans la section 2.4.4
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que la sélection en cascade vise généralement à découper la tâche de sélection en sous-
tâches, permettant de réduire le nombre d’objets (ou de paquets d’objets) à sélectionner
au cours de chaque sous-tâche. Toutefois, la plupart des techniques passées en revue
dans cette section ont des inconvénients incompatibles avec les objectifs que nous nous
sommes fixés, compte tenu des contraintes applicatives identifiées dans le chapitre 1. Elles
entraînent généralement une perte de contexte spatial ou dynamique, et peuvent même
être fondamentalement incompatibles avec des cibles mobiles. De plus, elles impliquent le
plus souvent l’obligation de diviser la tâche en plusieurs parties, ce qui a nécessairement
un coût cognitif et temporel. Celui-ci est généralement rentabilisé, mais pas toujours.

5.6.1 BaggingHook, ou l’élagage optionnel et à volonté

L’amélioration des performances d’une technique fondée sur Hook reposerait donc
idéalement sur une méthode permettant de réduire le nombre de cibles potentielles pour
faciliter la convergence de l’heuristique de prédiction vers la bonne cible, mais sans
occasionner de perte du contexte, et sans imposer d’étape préalable à la sélection. Nous
proposons donc BaggingHook, qui ajoute au curseur ponctuel de Hook un curseur zonal
circulaire, permettant, via le bouton secondaire de la souris, 5 de retirer tous les objets
non inclus dans son rayon de la liste des cibles potentielles considérées par l’heuristique.
Cette opération peut être répétée à l’envi, afin d’exclure autant de cibles que possible. . .
ou ne pas être utilisée du tout, afin de ne pas imposer d’étape supplémentaire dans
la sélection. Ce dernier point est particulièrement intéressant pour les cibles faciles ne
nécessitant pas cet élagage, car le coût cognitif et temporel qui lui est associé pourrait
s’avérer globalement délétère. D’un certain point de vue, BaggingHook s’apparente au
Rake cursor [BO09], puisque les deux phases de la sélection sont menées simultanément,
l’heuristique continuant à fonctionner pendant les éventuels élagages.

Ce paradigme est illustré par la figure 5.24. En particulier, on remarque sur la
figure 5.24b que tous les distracteurs ont été élagués (ils sont assombris) et que la cible
peut être sélectionnée d’un simple clic, sans mouvement particulier. Pour rappel, du point
de vue de la théorie de l’information, dans cette situation, l’utilisateur n’a plus qu’un
seul bit à communiquer au système pour e�ectuer sa sélection. Un enregistrement vidéo
de la technique en fonctionnement est également disponible en ligne. 6

Ce procédé a néanmoins un inconvénient, puisqu’il est possible de « rater » son
élagage, c’est-à-dire de retirer la bonne cible de la liste des objets potentiels. Nous aurions
pu considérer un tel événement comme une erreur et, par exemple, réintégrer tous les
objets dans la liste des cibles potentielles automatiquement dans ce cas. Nous estimons
cependant que, dans bien des applications, une sélection erronée peut avoir des e�ets
indésirables (e�ets graphiques perturbants, action subséquente automatique. . . ), tandis
qu’un élagage erroné, s’il est réversible, n’a pour inconvénient qu’une perte de temps.
Nous avons donc décider de fournir à nos utilisteurs la possibilité de réintégrer tous les
objets à la liste des cibles potentielles par pression de la touche R du clavier (Reset), et

5. De fait inutilisable pour réinitialiser les scores.
6. https://www.youtube.com/watch?v=c0K2nML1Upg
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(a) Cible non accrochée, pas d’élagage. (b) Environnement élagué, l’unique cible est ac-
crochée.

Figure 5.24 – BaggingHook : les distracteurs sont nombreux, mais l’élagage permet de
les éliminer.

de ne pas le considérer comme une erreur. Il pourrait être préférable de n’annuler que le
dernier élagage opéré. Pour simplifier cette évaluation du potentiel de BaggingHook, nous
avons préféré la solution de réinitialisation, ayant le mérite d’une part d’être plus simple,
et d’autre part de ne nécessiter qu’une seule action, tandis que plusieurs annulations
d’élagage successives pourraient être nécessaires, en cas de multiples élagages erronés,
possible avec un utilisateur faisant un usage intensif de cette fonction.

5.6.2 Retour graphique associé à l’élagage

Lorsque l’utilisateur déclenche un élagage, il importe de lui fournir un retour lui
permettant de mesurer l’e�et de l’opération. Il est possible, par exemple, de rendre toutes
les cibles élaguées semi-transparentes, de les désaturer ou de les assombrir, ce qui pose la
question du niveau d’opacité dans le premier cas, ou de la mesure de l’assombrissement
dans le second. Dans un souci de simplicité, nous avons assombri les cibles en les réduisant
à 30% de leur niveau de luminosité originel. Selon le contexte, la semi-transparence, ou
d’autres degrés d’assombrissement ou de désaturation pourraient être préférables, et
peut-être d’autres procédés encore seraient-ils plus indiqués.

5.6.3 Protocole expérimental

Pour évaluer BaggingHook, nous avons mené une étude sur les 8 mêmes sujets, avec le
même dispositif expérimental. Nous devons d’abord préciser qu’ils ont tous complété une
passation dans la condition BaggingHook après avoir complété les conditions précédentes
(standard et FastHook, notamment avec mouvement brownien). Par conséquent, un e�et
d’apprentissage est possible. Néanmoins, et attendu qu’ils avaient également complété
l’expérience sur SharpHook avant, ainsi qu’une longue phase d’entraînement préalable
aux passations de l’étude sur FastHook, le risque paraît faible. Du reste, nous ne notons
pas d’e�et d’apprentissage significatif sur cette dernière étude, lorsque nous comparons
les résultats des sujets ayant complété la condition standard avant la condition avec
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assistance pseudo-haptique à ceux ayant procédé dans l’ordre inverse. Les combinaisons
VFA étaient par ailleurs identiques, ainsi que le nombre d’essais, la consigne enjoignant les
sujets à favoriser la précision, et la durée de la session d’entraînement. Comme toujours,
les di�érentes combinaisons VFA étaient présentées en ordre aléatoire.

5.6.4 Résultats

Les résultats de BaggingHook sont sur la figure 5.25, bruts et normalisés. Il s’agit
des résultats de tous nos sujets. Précisons que les erreurs sont toutes imputables au
sous-groupe orienté vitesse, mais attendu que les résultats sont par ailleurs homogènes,
nous ne les séparons pas ici. Ils sont au demeurant tous très clairement en faveur de
BaggingHook : temps de sélection, erreurs, Perf , sur les résultats bruts ou normalisés.

5.6.5 Combinaisons et améliorations possibles

Ici encore, BaggingHook peut être combiné avec d’autres approches, notamment l’ajout
d’un biais à l’heuristique de prédiction, comme dans SharpHook, ou encore une assistance
pseudo-haptique, comme dans FastHook. Cependant, la corrélation que nous mesurons
entre notre estimation de la di�culté de sélection et les temps de sélection est assez
faible, de l’ordre de 10,6 % à 15,7 %, sur les résultats normalisés et bruts, respectivement
(p-values : 9,3.10≠5 et 6,3.10≠9, respectivement). De fait, il est peu probable que l’apport
du biais soit aussi significatif que pour la version standard de Hook, à moins de développer
un modèle d’estimation de la di�culté de sélection mieux adapté à BaggingHook.

5.6.5.1 Mouvement brownien

Cependant, nous avons aussi comptabilisé le nombre d’élagages opérés par chaque
sujet, pour chaque sélection. Or, sur l’ensemble de nos sujets, nous observons une anti-
corrélation marquée entre l’espérance de l’aire de l’enveloppe convexe associée à une
combinaison VFA et le nombre d’élagages : -21,2 % (p-value : 2,6.10≠15). Si nous limitons
notre étude aux sujets ayant fait un usage particulièrement intensif de l’élagage, ces
valeurs atteignent -31,4 % et 5,3.10≠17. Selon nos observations et les retours de nos
participants, ce résultat s’explique par le fait que, lorsque le mouvement est perçu comme
« vibratoire » ou « brownien », l’élagage est di�cile car la cible reste dans une même
zone, accompagnée de distracteurs qu’il est di�cile d’éliminer. Or, ces mouvements sont
précisément associés à de petites enveloppes convexes.

Zone d’élagage ajustable. Naturellement, il serait possible de réduire la taille de
la zone d’élagage pour limiter ce problème, afin d’élaguer de manière plus agressive.
Cependant, quand cette zone est petite, il devient plus probable que l’élagage « échoue »,
en excluant la cible visée de la liste des objets considérés par l’heuristique. Nous proposons
donc de réduire dynamiquement la taille de cette zone d’élagage quand, et seulement
quand les objets non encore élagués ont, en moyenne, de petites enveloppes convexes.
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Figure 5.25 – Performances de sélection de BaggingHook – résultats globaux, bruts et
normalisés. Moyennes, intervalles de confiance à 95 % (boîtes) et 99 % (moustaches).
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En e�et, une cible vibratoire se déplace peu sur une fenêtre temporelle de l’ordre de la
seconde, et a donc peu de chances d’échapper à la zone d’élagage.

Assistance pseudo-haptique. Comme nous l’avons vu dans la section 5.5.7, l’assis-
tance pseudo-haptique a un e�et particulièrement bénéfique pour des cibles browniennes.
À la place ou en complément de l’ajustement de la taille de la zone d’élagage, il pourrait
donc être avantageux d’ajouter à BaggingHook une assistance pseudo-haptique pour
mieux gérer ce cas particulier, voire les autres, dans une moindre mesure.

5.6.6 Dilemme stratégique et charge cognitive

Si nos participants sont unanimes quant à leur préférence de BaggingHook par rapport
aux autres variantes, eu égard à ses performances et son confort d’utilisation, ils sont
nombreux à faire mention de ce que nous pouvons appeler un dilemme stratégique. En
e�et, le chevauchement de deux méthodes de sélection, par élagage des distracteurs et
par poursuite de la cible, impose à l’utilisateur un certain e�ort cognitif. « Faut-il se
concentrer sur la poursuite ? Est-il préférable de faire quelques étapes d’élagage d’abord ?
Faut-il tâcher de faire les deux en même temps, quitte à se concentrer un peu moins
sur chaque tâche ? N’est-il pas vain, compte tenu des mouvements browniens de la cible
actuelle et de ses voisines, de tenter un élagage de plus ? ». Ces questions se posent
régulièrement lorsque l’on utilise BaggingHook dans un contexte tel que celui de notre
évaluation, et cette « charge cognitive » n’est pas négligeable.

Certes, la disponibilité permanente de deux méthodes de sélection complémentaires
est avant tout une force, mais la charge cognitive et le doute stratégique qui en découlent
sont des inconvénients qu’il nous faut mentionner, et qui, par ailleurs, nécessitent une
phase d’apprentissage afin d’être correctement appréhendés. Nous pouvons cependant
supposer que, dans une certaine mesure, l’ajustement dynamique de la taille de la zone
d’élagage pourrait simplifier ce dilemme, du moins dans certains cas.

5.6.7 Quantification de l’e�ort fourni

L’intérêt de BaggingHook ne se limite pas aux performances brutes mesurées par les
temps de sélection et les taux d’erreurs. En e�et, nos participants ont tous souligné, dans
des termes di�érents, la « facilité » de la technique, la diminution de l’e�ort requis. Nous
avons cherché à évaluer ce phénomène objectivement et quantitativement. Pour ce faire,
nous avons mesuré les mouvements du curseur pour chaque sélection e�ectuée par chaque
sujet. Chaque fois, nous avons analysé la distance parcourue par le curseur, sa vitesse,
son accélération, et ses à-coups (c’est-à-dire la dérivée de l’accélération, permettant
de mesurer ses changements). Nous avons traité l’accélération et les à-coups comme
des valeurs absolues, considérant que les valeurs négatives nécessitent également un
e�ort physique. Pour chaque grandeur considérée et pour chaque sélection (sauf pour la
distance), nous avons calculé une valeur maximale et une valeur moyenne. Puis, nous
avons calculé les moyennes globales de toutes ces valeurs, c’est-à-dire les moyennes des
distances, les moyennes des vitesses maximales, les moyennes des vitesses moyennes, etc.
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Nous rapportons ces moyennes globales sur la figure 5.26. En observant les réductions de
vitesse, d’accélération ou d’à-coup permises par BaggingHook, il faut garder à l’esprit que
les temps de sélection sont également bien plus courts, ce qui signifie que, non seulement
l’e�ort fourni pour une sélection est de bien moindre intensité avec BaggingHook, mais
de plus, il n’est nécessaire que sur une plus courte durée (voir les figures 5.25a et 5.25d).
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Figure 5.26 – Valeurs maximales et moyennes de diverses mesures, illustrant l’intérêt
de BaggingHook pour réduire les e�orts. Lorsque les valeurs maximales moyennes sont
représentées sur la même sous-figure, la valeur maximale se lit sur l’axe vertical gauche,
la valeur moyenne, sur le droit.

5.6.8 Heuristique d’élagage

D’un certain point de vue, l’élagage que nous proposons aux utilisateurs de Baggin-
gHook est équivalent au fonctionnement normal de Hook, mais en prenant le problème
dans l’autre sens : au lieu de favoriser les objets probablement visés, il s’agit de défavori-
ser à l’extrême ceux qui ne le sont pas, au point de les exclure de l’heuristique. Or, il
serait probablement possible de remplacer cette opération manuelle par une heuristique
complémentaire de celle de Hook. Au moins deux approches sont possibles :

Exclusion par seuils : Dans cette approche, l’heuristique maintient une liste des cibles
et de leurs « scores d’exclusion », où scoreex. De façon analogue au fonctionnement
de Hook, à chaque tour de boucle, une cible voit son scoreex augmenter si sa
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distance au curseur est supérieure à un certain seuil, et augmenter d’autant plus
vite que la distance est élevée. Quand scoreex atteint un certain seuil, la cible est
définitivement exclue de la liste des objets considérés par l’heuristique.

Hook avec scores négatifs : Avec Hook, le score d’une cible n’est jamais négatif, et
est ramené à zéro si le calcul du score produit un résultat négatif. De fait, une
cible peut toujours, potentiellement, être accrochée assez rapidement, puisque son
score peut croître rapidement. C’est généralement un avantage de cette technique,
mais l’inconvénient est qu’un distracteur n’est jamais fermement écarté par l’heu-
ristique. Il pourrait donc être avantageux d’autoriser les scores négatifs, sans autre
modification de la technique.

Ces deux propositions ont toutefois un inconvénient commun : le risque d’exclure par
erreur la cible visée par l’utilisateur. Bien sûr, il demeure possible de permettre à celui-ci
de réinitialiser la liste des cibles potentielles, mais ces mauvaises prédictions pourraient
constituer une source de frustration plus importante que les élagages manuels erronés,
ceux-ci pouvant être perçus par l’utilisateur comme imputables à sa propre maladresse
plutôt qu’à un échec du système d’assistance à la sélection.

5.7 Flexibilité de Hook et de ses techniques dérivées

Au cours du chapitre 1, nous avons identifié des caractéristiques souhaitables pour une
technique de sélection, eu égard aux besoins des contextes applicatifs étudiés. Notamment,
il serait souhaitable de pouvoir paramétrer une technique pour l’orienter vers un extrême
du spectre vitesse-précision ou l’autre, selon le contexte. Or, Hook pourrait probablement
permettre cela en ajustant le calcul des scores pour jouer sur « l’inertie » : en favorisant
une évolution rapide des scores, on favorise la vitesse, au détriment de la précision,
puisqu’une cible accrochée peut être décrochée au profit d’un distracteur, et vice-versa.
Il en va naturellement de même des dérivés SharpHook, FastHook et BaggingHook.

Il serait également possible de favoriser la précision avec un retour visuel plus détaillé.
En particulier, la cible accrochée est simplement coloriée en vert dans notre version,
ou pointée par un cône et mise en surbrillance dans la version originale d’Ortega. Or,
le rendu pourrait indiquer non seulement quelle cible est accrochée, mais encore dans
quelle mesure l’accrochage est solide. Cette mesure pourrait être le facteur faccrochage des
équations 5.7 et 5.8, ou encore la di�érence entre le score de la cible accrochée et celui de
la deuxième meilleure candidate, cette dernière option étant potentiellement plus stable.
Avec un tel retour visuel, les utilisateurs seraient mieux à même d’apprécier le risque
de décrochage de l’heuristique entre la décision de cliquer et le clic, et donc d’éviter de
cliquer dans les cas risqués. Cela pourrait faciliter la minimisation des erreurs, et peut-être
améliorer les temps de sélection, en permettant aux utilisateur de cliquer rapidement
lorsque l’accrochage est bien assuré, et visuellement indiqué comme tel. De fait, ce type
de retour visuel pourrait o�rir les mêmes bénéfices que l’assistance pseudo-haptique, et
peut-être moins d’inconvénients. La question de l’additivité des ces deux procédés et de
leurs apports est aussi ouverte qu’intéressante.
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Les interfaces tactiles nous interrogent, puisque Hook repose sur l’hypothèse de la
présence permanente d’un curseur, tandis qu’une interface tactile s’en dispense totalement
en général. Néanmoins, deux méthodes d’adaptation de cette technique à une interface
tactile nous apparaissent. Il serait par exemple possible de considérer chaque tapotement
de l’écran comme la création d’un curseur éphémère, lequel devient donc une entité
discrète et non continue. Dès lors, il est possible d’appliquer le principe de Hook, mais en
ne mettant les scores à jour que lorsque le curseur fait une apparition, et probablement en
modifiant la pondération des fonctions de scoring. Une autre option consisterait à avoir
un curseur continu, en faisant glisser continuellement son doigt sur l’écran tactile plutôt
qu’en le tapotant. Dans ce dernier cas, l’utilisation d’un stylet pourrait être préférable,
pour limiter l’occultation liée à l’appendice de pointage.

Hook repose fondamentalement sur un curseur ponctuel, quelle que soit la façon
dont celui-ci est mû. La technique peut donc tout à fait être utilisée avec une souris
comme dans les études ci-dessus ou dans celle d’Ortega, avec un flystick comme il l’a
également montré, mais il n’y a aucune incompatibilité manifeste avec d’autres dispositifs
de pointage tels que les joysticks, touchpads, trackballs, touchpoints. . . Il est même possible
d’utiliser le lancer de rayon pour positionner un curseur ponctuel sur un plan, contenant
éventuellement une projection d’un environnement 3D. Pour une interaction réellement
3D, éventuellement avec un rendu stéréoscopique adaptatif ou un HMD, l’utilisation
d’un lancer de rayon serait probablement mieux adaptée à une heuristique de type
IntenSelect [DHKP05], éventuellement modifiée de manière analogue à ce que nous avons
proposé et évalué ici pour Hook.

5.8 Limites de Hook et de ses techniques dérivées

Certes, Hook fournit d’excellentes performances, et nos dérivés peuvent les améliorer
encore. Certes, les principes sur lesquels SharpHook, FastHook et BaggingHook reposent
peuvent être combinés, et leur mise en œuvre peut être mieux calibrée. Certes, d’autres
techniques, telles que celles évoquées dans la section 5.2, peuvent encore s’y ajouter. Néan-
moins, dans le cadre de l’utilisation d’un dispositif de type CAVE avec un périphérique
d’interaction à l’échelle 1, l’utilisation d’une technique de ce type impose à l’utilisateur
de suivre la cible en bougeant son bras à une vitesse approximativement comparable. Si
la cible se déplace sur plus de quelques dizaines de centimètres, il devient alors nécessaire
de déplacer tout son corps à cette vitesse.

Or, nous avons évalué FastHook dans un contexte où des cibles d’environ 1 cm de
diamètre se meuvent à environ 40 cm/s. Une simple règle de trois fournit un équivalent
possible dans un grand environnement immersif : des cibles de 10 cm de diamètre se
déplaçant à 4 m/s, soit près de 15 km/h. Il s’agit là d’un rythme de course à pied
relativement soutenu, et il nous apparaît clair que se déplacer de manière continue à
cette vitesse pour interagir avec des cibles, et en changeant constamment de direction de
surcroît, serait extrêmement fatigant, et intolérable sur plus de quelques secondes. Aussi
devons-nous rejeter Hook et ses dérivés pour des applications aussi extrêmes.

En revanche, l’ensemble des idées évoquées et éventuellement évaluées dans ce chapitre
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sont compatibles avec une technique de type IntenSelect [DHKP05] (décrite dans la
section 2.5.3.1). Or, celle-ci ne nécessite pas de déplacer le dispositif d’interaction, mais
simplement d’y appliquer des rotations. Nous supposons que les limites physiques de
l’Homme sont moins rapidement atteintes pour de tels mouvements, puisque la masse
corporelle déplacée est bien plus faible, de même que la force exercée. Nous suggérons
donc d’utiliser les variantes de Hook que nous proposons lorsque c’est possible, mais
d’opter pour des variantes correspondantes fondées sur IntenSelect dans les autres cas.

5.9 Métrique synthétique paramétrable
Dans la section 5.3.9.3, nous avons introduit une métrique synthétique permettant

d’évaluer les performances de sélection d’un sujet ou d’une technique en la réduisant
à un seul nombre, appelé Perf , avec Perf = T (E + 1) où T est le temps de sélection
et E le nombre d’erreurs. En réalité, cette formule assez simple cache un parti pris
assez fort : celui d’accorder un poids égal au temps de sélection et aux erreurs. En
e�et, on peut voir cette formule comme un cas particulier d’une forme plus générale :
Perf(m,n) = T

m(E + 1)n avec m,n œ R+. En pratique, sans doute n’est-il pas nécessaire
de chercher à ajuster les deux exposants, car il su�t d’en modifier un pour altérer
le poids relatif du facteur auquel il s’applique. On peut donc réduire cette formule à
Perf(n) = T (E + 1)n. On pourra ainsi diminuer l’influence du taux d’erreurs sur les
performances en diminuant n, et vice-versa. Dans un souci de praticité, nous proposons
de se référer à un paramètre p, pour précision, défini par p = log2 (n). Cela permet d’avoir
un paramètre d’e�et symétrique, et centré sur 0. Par exemple, nous avons les couples
(p,n) suivants : (0,1) , (1,2) ,

1
≠1,

1
2

2
, (2,4) ,

1
≠2,

1
4

2
. . .

5.10 Améliorer l’estimation de la di�culté de sélection
Notre modèle d’estimation de la di�culté de sélection fournit des résultats cohérents

et fiables. Cependant, il n’est pas sans faiblesses, comme l’illustre par exemple la di�érence
entre les figures 4.23a et 4.23b, qui met en lumière son manque de précision lorsque F est
particulièrement petit. Sans doute serait-il possible d’améliorer cette estimation ; c’est
du moins ce que suggèrent les valeurs de nos corrélations résumées par le tableau 5.1,
qui montrent une certaine marge de progression. Une modélisation mathématique plus
astucieuse serait probablement utile, de même que des données plus variées et plus nom-
breuses afin de l’étalonner. En particulier, il pourrait être opportun de créer des modèles
spécifiques à chaque paradigme de sélection (prédiction de l’intention, augmentation des
cibles, assistance haptique ou pseudo-haptique, etc.) afin d’en améliorer la précision et
l’utilité (voir les tableaux 5.2 et 5.3).

5.10.1 Réseaux de neurones

Une méthode radicalement di�érente consisterait à employer un procédé d’apprentis-
sage machine, tel qu’un réseau de neurones. Les entrées du réseau devraient inclure V, F,
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et A, voire également les W et D de Fitts, que nous avons souvent omis dans ces travaux,
en les fixant, pour limiter le focus — déjà très large — des études menées. Nous pourrions
également y ajouter le coe�cient d’autocorrélation, décrit dans la section 3.3.4.1. La
sortie du réseau serait tout simplement une estimation de la di�culté de sélection de
la cible concernée. Il est probable qu’un tel réseau, nourri de su�samment de données
d’apprentissage, fournirait une estimation bien plus fiable, et donc potentiellement plus
utile, de la di�culté inhérente à la sélection d’une cible mobile. Certes, les réseaux de
neurones ont parfois l’inconvénient d’être comparables à des « boîtes noires », permettant
di�cilement de comprendre pourquoi et comment ils aboutissent à un résultat donné. En
ce sens, ils pourraient être plus di�ciles à appréhender pour la conception de paradigmes
de sélection. Néanmoins, nous demeurons convaincus de l’intérêt de poursuivre cette piste
de recherche.

5.11 Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons exposé plusieurs méthodes permet-
tant de faciliter la sélection de cibles mobiles en jouant sur leurs paramètres VFA, soit
directement, soit à l’aide de proxies, ou en lissant simplement les trajectoires. Nous avons
estimé quantitativement les e�ets de ces méthodes sur la nature des mouvements des
objets concernés, et avons examiné les mérites respectifs de ces di�érents procédés. Nous
avons proposé de mêler la prédiction de l’intention à l’utilisation sporadique de proxies
afin de limiter l’encombrement visuel généré, et nous avons souligné l’intérêt de mêler
tous ces procédés à des techniques de sélection existantes et éprouvées, éventuellement
améliorées.

Puis, dans la deuxième partie du chapitre, nous avons étudié la relation entre la
distance de Fitts et les performances de sélection de cibles mobiles di�ciles, montrant
que l’influence de la première sur les secondes était faible. Nous avons évalué la possibilité
d’utiliser l’estimation de la di�culté de sélection d’une cible pour en ajuster la taille afin
d’améliorer les performances de sélection globales. Pour ce faire, nous avons mené une
étude empirique avec 16 participants. Celle-ci a permis de valider l’e�cacité de notre
prédiction de la di�culté de sélection, et de montrer que les performances pouvaient être
améliorées en ajustant les tailles des cibles, de même que leur homogénéité. Surtout, nos
résultats ouvrent de nombreuses perspectives pour le développement de paradigmes de
sélection, puisqu’ils mettent en lumière la possibilité d’utiliser la di�culté de sélection
d’une cible en combinaison avec une technique d’aide à la sélection e�cace.

Notamment, elle peut servir à biaiser une heuristique de prédiction de l’intention.
C’est ce que nous avons évalué dans la troisième partie de ce chapitre, avec 8 participants.
Nous avons montré que ce biais permet d’améliorer légèrement mais significativement les
temps de sélection et les taux d’erreurs, en comparant notre technique biaisée, que nous
appelons SharpHook, à la technique Hook [Ort13]. Dans la quatrième partie, nous avons
évalué l’intérêt d’une assistance pseudo-haptique utilisée en conjonction avec Hook dans
sa version non biaisée. Nous avons observé que, selon la stratégie des utilisateurs, cette
assistance peut avoir un e�et bénéfique ou délétère, ou toujours bénéfique si les cibles
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sont browniennes. Nous appelons cette nouvelle technique FastHook. Dans la cinquième
partie, nous proposons et évaluons une nouvelle technique de sélection, fondée sur deux
procédés : l’élagage des distracteurs et la prédiction de l’intention. Nous montrons que
ses performances sont très bonnes, et qu’elle réduit considérablement l’e�ort physique à
fournir lorsque les cibles sont très vives et que le milieu est dense.

Nous signalons par ailleurs que l’usage de tels procédés est compatible avec les lissages
et filtrages décrits dans la première partie. Nous proposons également une métrique
paramétrable pour quantifier les performances de sélection en ajustant la pondération des
temps de sélection et des erreurs. Enfin, nous avons critiqué notre modèle de prédiction
de la di�culté de sélection, et proposé une piste pour obtenir des résultats plus précis et
plus fiables, afin de mieux contribuer aux performances de sélection, dans le cadre d’un
paradigme combinant plusieurs procédés.
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Conclusion et perspectives

Nous résumons ici les contributions de nos travaux sur la sélection de cibles mo-
biles, qui sont de natures diverses : états de l’art et classifications, études empiriques,
e�orts d’interprétation et de modélisation, propositions et évaluations de nouvelles tech-
niques, et recommandations pour leur amélioration ou la création de nouvelles techniques
supplémentaires.

Contributions

Nous avons dans un premier temps dressé un inventaire assez riche des domaines
et des applications impliquant une tâche de sélection de cible mobile, qui résulte d’un
travail systématique d’entretiens et d’échanges avec les spécialistes de chaque domaine,
pour cibler leurs besoins et leurs problématiques. Ces applications sont très diverses, et
nous avons vu que les besoins précis peuvent varier de façon importante d’un contexte
à l’autre. Parfois, le temps de sélection prime ; parfois, c’est le taux d’erreurs ; dans
certains cas, l’un, l’autre ou les deux peuvent être critiques. Ce travail a mis en lumière
les caractéristiques particulières des simulations de dynamique moléculaire (cibles très
nombreuses, environnements denses, mouvements rapides et imprévisibles, etc.) qui font
de cette application un cas particulièrement di�cile, justifiant une attention particulière.
Nous n’en oublions pas pour autant les spécificités et contraintes des autres applications.

Nous avons fait un état de l’art des e�orts de modélisation de la tâche de sélection de
cible, en notant que les travaux portant sur les cibles mobiles étaient rares, et limités aux
cibles de mouvement rectiligne, et souvent de vitesse constante. Via un état de l’art des
techniques d’assistance à la sélection, nous avons observé qu’elles étaient nombreuses et
diverses, mais fondées sur les recommandations issues de la loi de Fitts, formulée pour des
cibles statiques. De fait, elles sont souvent peu adaptées aux cibles mobiles, surtout dans
les environnements les plus denses, même si elles apportent généralement quelque bénéfice.
Certaines techniques cherchent à prédire l’intention de l’utilisateur, et peuvent obtenir de
meilleurs résultats, surtout si elles procèdent à partir de l’hypothèse de cibles mobiles, ce
qui est parfois le cas. Nous avons noté le potentiel de l’estimation du regard de l’utilisateur
(par suivi de la tête, voire des yeux) notamment pour les techniques de prédiction de
l’intention, et du filtrage sémantique, par exemple par commande vocale. Nous soulignons
également les apports potentiels d’une assistance haptique ou pseudo-haptique, pouvant
tout à fait être combinée avec d’autres approches, y compris les plus e�caces.
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Nous avons établi une liste de critères permettant de classifier les types de mouvement
rencontrés pour les diverses cibles mobiles examinées : autocorrélés, rapides, prévisibles
ou non, etc. Nos critères tiennent également compte de leur contexte environnemental
(selon la densité et le niveau d’occultation). Nous avons appliqué ces critères afin d’obtenir
une classification fine et détaillée des environnements de sélection présentés au cours du
premier chapitre. Ensuite, nous avons proposé un modèle opérationnel dans un contexte
expérimental — baptisé VFA — permettant de décrire et générer une vaste gamme de
mouvements, du mouvement brownien au mouvement rectiligne uniforme. Ce modèle est
fondé sur trois paramètres décrivant le mouvement d’un objet : sa vitesse, la fréquence
de ses changements de direction, et l’amplitude maximale des changements en question.
Cela nous a permis d’analyser des cas concrets d’environnements de sélection à travers le
prisme de ce modèle, afin d’étayer notre classification des environnements de sélection avec
des mesures quantitatives et objectives. Ainsi, nous avons pu notamment identifier les cas
présentant les di�cultés de sélection les plus importantes, afin de guider la conception de
techniques d’assistance à la sélection dédiées à ces applications. Nous avons proposé deux
extensions du modèle VFA pouvant décrire les mouvements autocorrélés (c’est-à-dire les
mouvements dont les changements de direction à un instant influencent ceux de l’instant
suivant), et surtout pouvant en générer. Nous avons aussi montré que notre modèle VFA
était aisément extensible à la 3D.

Nous avons présenté le protocole et les résultats d’une évaluation empirique des
performances de sélection de cibles mobiles en fonction de la nature de leurs mouvements,
et avons détaillé l’e�et des paramètres du modèle VFA sur les performances. Nous
avons montré qu’elles dépendaient fortement de la capacité d’un utilisateur à prédire les
mouvements d’une cible, qui peuvent être perçus comme stables ou vibratoires, donc
prévisibles et faciles à saisir, ou saccadés, donc imprévisibles et di�ciles à saisir. Nous
avons proposé le produit AF comme prédicteur de la di�culté de sélection. Nous avons
analysé les profils de vitesse du curseur lors des tâches de sélection, observé que les phases
lentes sont d’autant plus dominantes par rapport aux phases rapides que le mouvement
est imprévisible, et en avons déduit qu’une technique d’assistance à la sélection devrait se
concentrer sur la facilitation des phases lentes. Nous avons découvert qu’il était possible
et simple, pour une vitesse donnée, d’estimer l’espérance du périmètre de l’enveloppe
convexe(E(P(ec))) d’une trajectoire générée par le modèle VFA à partir de ses paramètres,
ainsi que l’espérance de son aire (E(A(ec))). Nous avons montré que ces espérances de
périmètre et d’aire étaient des indices fiables pour prédire les performances de sélection.
Nous avons également proposé des modèles permettant d’estimer les performances de
sélection à partir de E(P(ec)) ou de E(A(ec)), donc à partir de V, F et A.

Ainsi, pour une tâche de sélection de cibles mobiles données, nos travaux et les outils
que nous avons développés permettent d’extraire les paramètres (V,F,A) de la tâche (par
annotation de vidéo ou par estimation), puis de prédire la di�culté de la tâche.

Nous avons proposé plusieurs méthodes de modification du comportement d’une cible,
par filtrage ou lissage, informées par notre modèle VFA et l’estimation de la di�culté de
sélection qu’il permet. Nous avons montré par une petite étude empirique que la distance
de Fitts n’était plus un facteur majeur de di�culté dans la sélection de cibles mobiles

219



rapides et vives. Puis, une autre étude empirique nous a permis de valider notre modèle
d’estimation de la di�culté de sélection, notamment en montrant qu’il était possible
d’améliorer les performances globales de sélection en ajustant les tailles des cibles selon
leurs di�cultés respectives, et ce sans augmenter leur encombrement visuel global. De
façon analogue, nous avons biaisé l’heuristique de prédiction d’une technique existante,
Hook, pour en créer une variante mieux à même de sélectionner les cibles di�ciles, sans
trop nuire à la sélection des cibles faciles, de sorte que les performances globales s’en
trouvent améliorées, selon une étude que nous avons menée. Puis, nous avons évalué
l’apport d’une assistance pseudo-haptique à une telle technique, dans un contexte de
di�culté extrême, et montré qu’il dépendait de la stratégie des utilisateurs ; avec des
mouvements browniens, nous avons constaté son e�et bénéfique général. Nous avons
présenté une nouvelle technique combinant l’élagage des distracteurs et la prédiction
intentionnelle, et montré via une étude empirique que dans un contexte de di�culté
extrême, elle o�re de bien meilleures performances de sélection, avec un e�ort physique
considérablement réduit. Enfin, nous avons critiqué l’ensemble de ces résultats, et discuté
de potentielles voies d’amélioration de ces techniques.

Perspectives

La poursuite des travaux sur ces problématiques peut s’articuler autour de plusieurs
axes. Sur un axe théorique, d’abord, pouvoir déterminer analytiquement les relations
exactes entre V, F, A, E(P(ec)), E(A(ec)) et les performances de sélection serait fort utile.
L’on pourrait également s’attacher à produire des preuves formelles de certains points
que nous avançons sur la base de très fortes corrélations, par exemple. Notre modèle
VFA est simple, et par conséquent admet quelques limitations. Nous avons proposé des
extensions qu’il conviendrait d’explorer, et qui nécessiteraient sans doute de similaires
e�orts de caractérisation. La modélisation des mouvements autocorrélés, en particulier,
soulève de nombreuses questions à explorer, de même que les variations de la vitesse.
Nous n’avons pas examiné les éventuelles interactions entre les paramètres définissant la
forme d’une cible et ceux de notre modèle VFA, en nous contentant de cibles sphériques.
Nous ignorons donc si elles existent, et a fortiori de quelle nature elles pourraient être.
Plus fondamentalement, si nous avons pu observer des liens entre certaines familles de
mouvements et l’impression de prévisibilité ou d’imprévisibilité, les mécanismes cognitifs
précis qui régissent l’impression subjective d’un utilisateur nous demeurent inconnus, et
devraient faire l’objet de nouveaux travaux — sans doute de psychologie expérimentale —
afin de mieux comprendre les enjeux perceptifs liés à la nature du mouvement des cibles.

Sur un axe empirique, l’évaluation de notre modèle avec plus de sujets, dans plus
de conditions et dans des contextes di�érents permettrait de confirmer nos résultats
sur le pouvoir prédictif du périmètre et de l’aire de l’enveloppe convexe. Citons par
exemple leur évaluation dans des contextes immersifs tels que des CAVE ou des casques
de réalité virtuelle, ou bien avec de très grands dispositifs tels que les murs d’écrans,
avec des environnements virtuels de densités diverses, avec plus ou moins d’occultation,
avec des périphériques de saisie pourvus de plus de degrés de liberté tels que des bras
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haptiques, avec ou sans stéréoscopie (adaptative), etc. De même, il nous apparaît que si
notre modèle prédit avec une certaine fiabilité la di�culté de sélection d’une cible avec
un pointeur ponctuel simple, il n’est pas nécessairement optimal lorsqu’une technique
d’assistance à la sélection est utilisée. Sans doute serait-il utile de développer des modèles
similaires pour chaque technique, sans parler de comprendre les lois fondamentales
qui déterminent les paramètres d’un modèle en fonction de la technique employée. La
loi de Fitts, notamment grâce à l’extension des concepts de distance et de largeur à
ceux de distance e�ective et de largeur e�ective, a pu être adaptée pour modéliser la
sélection assistée par de nombreuses techniques. La question de la robustesse de notre
modèle dans de telles situations reste relativement ouverte, bien que les résultats observés
avec Hook, SharpHook et FastHook soient relativement encourageants à cet égard, et
notamment parce que ceux de BaggingHook le sont moins — ces derniers soulignent
néanmoins l’intérêt du calcul de l’espérance de l’aire de l’enveloppe convexe associée à
une combinaison VFA.

D’un point de vue plus applicatif et opérationnel, l’exploitation de nos recommanda-
tions pour la conception de techniques de sélection permet d’envisager bien des possibilités :
le biais d’une heuristique de prédiction comme nous l’avons évalué, ou encore l’assistance
pseudo-haptique, mais aussi l’assistance haptique, l’utilisation de l’estimation du regard,
les lissages et filtrages de trajectoires, le filtrage sémantique (notamment à reconnais-
sance vocale). . . Les possibilités sont d’autant plus nombreuses que certains dispositifs
d’a�chage et d’interaction o�rent des options spécifiques. Dans certains cas, par exemple,
il pourrait être souhaitable de manipuler deux curseurs à la fois, un avec chaque main,
particulièrement pour nourrir une heuristique de prédiction de l’intention.

Si nous espérons avoir quelque peu égratigné la surface de la problématique de sélection
des cibles mobiles, les travaux présentés ici nous ont continuellement démontré à quel
point elle était profonde, complexe et obscure. Puissent les chercheurs qui s’intéresseront
au domaine y jeter quelque lumière.
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Annexe A

Notions clefs de biologie
structurale
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Cette annexe définit et détaille les notions clefs de biologie structurale abordées au
cours du chapitre 2.
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A.1 Liaisons covalentes

Une liaison covalente est une liaison chimique dans laquelle deux atomes partagent
deux électrons (un électron chacun ou deux électrons venant du même atome) d’une
de leurs couches externes afin de former un doublet d’électrons liant les deux atomes.
C’est une des forces qui produit l’attraction mutuelle entre atomes. La liaison covalente
implique généralement le partage équitable d’une seule paire d’électrons, appelé doublet
liant. Chaque atome fournissant un électron, la paire d’électrons est délocalisée entre les
deux atomes. Le partage de deux ou trois paires d’électrons s’appelle « liaison double »
ou « liaison triple », respectivement. Au contraire des liaisons ioniques où les atomes sont
liés par attraction coulombienne non-directionnelle, les liaisons covalentes sont fortement
directionnelles. En conséquence, les molécules liées par covalence tendent à adopter des
formes caractéristiques possédant des angles de liaison spécifiques.

A.2 Protéines

Les protéines sont des macromolécules 1 que l’on retrouve dans les cellules de tous
les organismes vivants. Elles assurent un très grand nombre de fonctions cellulaires
(structuration de la cellule, mouvements et divisions cellulaires, communication inter-
cellulaire, transport, par exemple de dioxygène, défense immunitaire) et biochimiques
(liaison et fixations de molécules, catalyse de réactions biochimiques, etc.) au sein des
cellules et des tissus [LBM+04]. Elles participent aussi au conditionnement de l’acide
désoxyribonucléique (ADN) et à la régulation de l’expression génétique. L’étude de leur
fonctionnement est donc essentiel à la compréhension du vivant et de ses processus.

A.2.1 Composition

Concrètement, une protéine est un une chaîne d’acides aminés, reliés par des liaisons
peptidiques, c’est-à-dire des liaisons covalentes entre une fonction carboxyle (–C(O)OH)
et une fonction amine (un composé organique dérivé de l’ammoniac dont au moins un
atome d’hydrogène a été remplacé par un groupe carboné). Ces chaînes d’acides aminés
sont également appelées chaînes polypeptidiques, ou simplement polypeptides.

A.2.2 Synthèse

Un gène est un brin d’ADN qui « code » une protéine. Dans la cellule, ce brin d’ADN,
composé de quatre nucléotides di�érents : adénine, cytosine, guanine et thymine (A, C,
G, T) subit une transcription en un brin d’ARN messager, composé également d’adénine,
cytosine et guanine, mais d’uracil à la place de la thymine (A, C, G, U). Par exemple,
la séquence TAGTTCCAGTCAGT serait transcrite en UAGUUCCAGUCAGU. Si l’ADN a pour
fonction de stocker l’information génétique, l’ARN messager permet, comme son nom

1. Une macromolécule est une « grosse » molécule, généralement un polymère ; elle est constituée de
plusieurs milliers d’atomes.
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Figure A.1 – Une protéine ([BBH+02]) représentée avec UnityMol [DCP+14]. Elle est
assez petite (81 acides aminés, vs. ¥ 30 000 pour la titine), les atomes sont représentés
avec un rayon inférieur à leur rayon de vdW, l’occultation est réduite, et les molécules
du solvant ne sont pas représentées. Malgré tout, le niveau d’occultation demeure élevé.

l’indique, de la communiquer au ribosome, un complexe moléculaire chargé de l’étape de
traduction. La traduction se fait selon le code génétique illustré par la figure A.2a. Ainsi,
à chaque codon (non-stop) est associé un acide aminé. Le ribosome peut ainsi synthétiser
une protéine à partir d’un brin d’ARN messager en associant le bon acide aminé à chaque
codon, comme l’illustre la figure A.2b.

A.2.3 Structure

Les protéines sont décrites selon plusieurs niveaux de structures. On appelle structure
primaire, la suite d’acides aminés qui composent la protéine, résultat de la traduction
séquentielle d’un gène de l’ADN en protéine selon les règles du code génétique universel,
dans lequel à chacun des 64 triplets possibles de nucléotides (A,C,G,T) composant
l’ADN, correspond à un acide aminé. À ce niveau de structure, c’est la séquence qui est
importante, la protéine étant considérée comme un collier de perles, chaque perle étant
un des 22 acides aminés.

Ensuite, pendant et après la synthèse, les protéines s’organisent en 3D pour former des
architectures typiques, et cette organisation correspond à la structure secondaire [Fol81]
qui est en fait une description de la structure tridimensionnelle localement adoptée par
un segment de molécule. Cette structure secondaire s’explique par les liaisons hydrogène
qui connectent et rapprochent spatialement certains segments, plus précisément entre les
groupements amide et carbonyle du squelette peptidique, dans le cas des protéines, et

2. https://openclipart.org/detail/95203/genetic-code-rna
3. http : / / guardianlv.com / 2013 / 10 / naked - mole - rat - longevity - explained - by - higher -

translational-fidelity
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(a) Ce diagramme illustre la correspon-
dance entre un codon, c’est-à-dire une suite
de trois nucléotides (par exemple UCG)
et l’acide aminé associé (dans le même
exemple, la serine). On lit un codon du
centre vers la périphérie du diagramme.
Crédit : J_Alves 2.

(b) Traduction de l’ARN messager et synthèse d’une
chaîne polypeptidique. Des ARN de transfert ap-
portent les acides aminés au ribosome qui, en les
liant aux bons codons sur le brin d’ARN messager,
construit la chaîne polypeptidique dont la protéine
finale sera constituée. Crédit : Liberty Voice 3.

Figure A.2 – Code génétique et traduction.

entre les bases nucléiques dans le cas des acides nucléiques (acide désoxyribonucléique,
ou ADN, et acide ribonucléique, ou ARN). Parfois, cette définition est assouplie et un
segment peut être considéré comme une structure secondaire particulière sur la base
des valeurs de certains de ses angles dièdres, indépendamment des liaisons hydrogène.
Les algorithmes couramment utilisés pour identifier les structures secondaires incluent
DSSP [KS83], Define [RK88], Stride [FA95] et SST [KLA12].

Dans la majorité des cas, une structure secondaire est soit une hélice alpha, soit
un feuillet bêta [PCB51], soit un segment sans architecture ni contrainte appelé boucle.
Dans une représentation dite « en structures secondaires » ces segments de molécule sont
remplacés par des représentations plus schématiques. Un exemple pour une hélice alpha
est présenté dans la figure A.3a, et un exemple pour un feuillet bêta est fourni sur la
figure A.3b. L’utilisation de ces schématisations permet de considérablement simplifier la
représentation de la molécule finale, comme l’illustre la figure A.8f.

4. http://bioinfo.au-kbc.org.in/books/bi/1.html
5. https : / / wikispaces.psu.edu / display / Biol230WCE / Properties + of + Macromolecules + I -

Proteins
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(a) Une hélice alpha schématisée (gauche), avec
du texte représentant les atomes (centre) et en
représentation « tout atome » (droite). Lors d’un
a�chage « en structures secondaires » la repré-
sentation de gauche est plus courante. Crédit :
Bioinformatics – An Introduction, Bioinforma-
tics Lab, AU 4.

(b) Un feuillet bêta en représentation « tout
atome » (à gauche), sous forme schématique
(au milieu), et en représentation « tout atome »
mixte (à droite). Lors d’un a�chage « en struc-
tures secondaires » la représentation du milieu
est généralement choisie. Crédit : Department
of Biology – PSU 5.

Figure A.3 – Structures secondaires.

A.2.4 Rôles

Les protéines sont impliquées dans la plupart des processus biologiques et, de fait,
leurs rôles sont extrêmement divers. On peut toutefois les diviser en deux grandes
parties : les fonctions cellulaires et les fonctions biochimiques. Les premières définissent
le rôle de la protéine dans la cellule ou l’organisme, et peuvent être découpées en cinq
groupes [LBB+95] :

1. Les protéines des structures, qui permettent à la cellule de maintenir son intégrité
physique et son organisation dans l’espace. Exemple : le collagène [DLSK+02].

2. Les protéines de transport, qui acheminent les molécules nécessaires aux fonctions
cellulaires au sein des cellules, mais aussi à travers les membranes, ou hors des
cellules. Exemple : la transferrine [CCW87].

3. Les protéines régulatrices, qui inhibent ou stimulent l’activité d’autres protéines,
ou la transcription de gènes, ce qui permet de réguler divers processus biologiques.
Exemple : TFIIA [THSR96].

4. Les protéines de signalisation, qui reçoivent les signaux extérieurs (par contact ou
liaison avec les molécules qui les transmettent) et assurent leur transmission vers
la cellule, ou vers une autre zone de l’organisme. Elles permettent notamment de
réagir aux hormones. Exemples : les récepteurs de l’insuline [Gam84].

5. Les protéines motrices, qui permettent aux cellules ou aux organismes de se mouvoir.
Exemple : la myosine [PK73].
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A.2.5 Modes de représentation

Un atome n’est pas un objet au sens où on l’entend communément, dans un contexte
macroscopique. S’il est courant de représenter un atome par une sphère, il n’a pas de
rayon, de « coquille » et ce n’est qu’une représentation schématique de la réalité, utilisée
pour communiquer une information. Autour du noyau de l’atome se trouve un nuage
électronique où les électrons occupent de manière probabiliste certaines régions de l’espace.
Pour représenter ce nuage électronique, on peut procéder comme sur la figure A.4.

Figure A.4 – Un atome d’hélium, avec le noyau en rose et la distribution du nuage
électronique en nuances de gris. Le noyau de l’hélium-4 est représenté de façon très
schématisée. La barre noire en bas indique l’échelle, et mesure 0,1 nanomètre. Le dessin
d’une « coque » pour représenter un atome sous forme de sphère de rayon fini est un
choix arbitraire, dont l’importance pour la sélection d’atomes est déterminante. Crédit :
Wikimedia.

A.2.5.1 Points

Le mode de visualisation le plus simple consiste à représenter chaque atome (et
uniquement les atomes) par un point tout juste assez gros pour être visible. Les liaisons
covalentes ne sont pas représentées. Selon la façon dont elle est mise en œuvre, cette
technique de visualisation peut être très performante, et donc garantir un a�chage fluide
même avec de très nombreux atomes. Elle a de plus l’avantage de minimiser l’occultation
des atomes les uns par les autres, du fait de leur petite taille. Cependant, elle communique
peu d’informations sur la molécule. En particulier, les liaisons covalentes étant absentes,
sa structure même fait défaut. De plus, l’utilisateur peut di�cilement se faire une idée
de l’espace qu’occupe réellement cette molécule dans son milieu, car chaque atome n’est
représenté que schématiquement, par un point bien plus petit que ce que l’on observe sur
la figure A.4, par exemple.
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Enfin, elle rend di�cile l’appréciation de la position d’un atome par rapport à ceux qui,
dans le plan de l’écran (projeté) se trouvent à proximité, car seule la taille du point permet
d’estimer sa distance par rapport à l’observateur. Or, comme les atomes ne font pas
tous précisément la même taille, cette appréciation ne peut être que très approximative,
même dans le cas où la couleur du point indiquerait la nature de l’atome représenté à
un utilisateur connaissant la taille de l’atome en question. La figure A.8a présente un
exemple de cette technique de visualisation. L’on comprend que, si la représentation
en points présente certains avantages par rapport à une tâche de sélection, elle est par
ailleurs trop limitée pour être appréciée des physico-chimistes ou biologistes souhaitant
interagir avec des simulations moléculaires.

A.2.5.2 Bâtons ou réglisse

Un autre mode de visualisation assez simple consiste à représenter uniquement les
liaisons covalentes par des traits ou bâtons, juste assez épais pour être clairement visibles,
ou par de petits cyclindes ou parallélépipèdes rectangles. Cette représentation est aussi
parfois appelée « réglisse » ou licorice, en anglais. Si les atomes eux-mêmes ne sont pas
explicitement représentés, ils se trouvent à l’intersection des liaisons covalentes ou à leurs
extrémités, et la coloration de ces liaisons indique la nature des atomes qu’elles relient.

Dans une moindre mesure, cette technique de visualisation reprend les avantages de
celle en points, puisque le niveau d’occultation, s’il est plus élevé, demeure assez faible. Le
coût en ressources de calcul n’est pas nécessairement plus élevé que pour la représentation
en points, ce qui permet également d’obtenir de très bonnes performances, même lorsque
l’on a�che des systèmes très complexes. Un exemple est fourni dans la figure A.8b.

La visualisation en réglisse, puisqu’elle a�che les liaisons covalentes, représente la
structure de la molécule, et la représente même particulièrement clairement. Ses propriétés
physico-chimiques peuvent donc être déduites de la représentation, du moins par un
utilisateur expert. Par ailleurs, la distance d’un atome par rapport à la caméra est un
peu plus facile à apprécier, car l’utilisateur dispose de plus de repères visuels (bien que
ceux-ci puissent également occulter totalement l’atome, rendant sa localisation encore
plus di�cile). Elle partage cependant un inconvénient avec la visualisation en points,
puisqu’elle communique à peu près aussi mal l’espace occupé par la protéine, en la
réduisant visuellement à son « squelette ». Selon les cas, cet inconvénient peut être plus
ou moins gênant.

A.2.5.3 Boules et bâtons, ou CPK

Une technique de visualisation très courante est appelée « en boules et bâtons » (ou
ball-and-stick, en anglais). Elle est parfois appelée CPK, un peu par abus de langage, en
référence aux modèles physiques créés par les chimistes Robert Corey, Linus Pauling, et
améliorés par Walter Koltun [CP53, K+65] ainsi qu’à la convention de couleurs CPK
qui est souvent utilisée avec cette représentation. Cette convention est essentiellement
caractérisée par l’utilisation du noir pour le carbone, du blanc pour l’hydrogène, du
rouge pour l’oxygène, du bleu pour l’azote, du jaune pour le soufre, du violet pour le
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phosphore, de nuances de vert pour les halogènes (fluore, chlore, brome, iode) et du gris
argent pour les métaux. Ce mode de visualisation, que nous désignerons ci-après par
l’appellation CPK, représente chaque atome par une sphère, et chaque liaison covalente
par un bâton, comme dans la représentation par bâtons. Il s’agit comme dans cette
dernière de bien représenter la structure de la molécule, mais en insistant plus sur les
atomes. Traditionnellement, ceux-ci sont toutefois représentés par des sphères nettement
plus petites que le rayon de van der Waals des atomes (voir le mode suivant).

Outre le fait qu’elle correspond aux modèles physiques CPK, comme celui de la
figure A.8g, cette représentation permet de bien visualiser la structure de la molécule
et la nature de ses atomes. Naturellement, l’utilisation de sphères implique un degré
d’occultation accru par rapport à la représentation en bâtons, mais elle permet aussi
d’avoir une meilleure appréciation du volume occupé par la molécule. Sur ce dernier
point, la représentation en boules et bâtons a néanmoins ses limites, puisqu’elle occupe
un volume réduit par rapport à certaines références pertinentes d’un point de vue physico-
chimique, liées au rayon de van der Waals ou à la densité moléculaire, comme détaillé
dans les descriptions des représentations suivantes.

A.2.5.4 Sphères de van der Waals

La représentation en sphères de van der Waals (ou vdW) repose sur la notion de
rayon de van der Waals. Celle-ci découle elle même de la force de van der Waals [DLP61].
Il s’agit en fait de l’e�et combiné de plusieurs forces :

— Les interactions électrostatiques (attractives et répulsives) entre des multipôles
permanents, parfois appelées Forces de Keesom [Kee15] ;

— L’induction (ou polarisation), c’est-à-dire l’interaction électrostatique attractive
entre un multipôle permanent et un multipôle induit, également appelée force de
Debye [Deb13, Deb29] ;

— La dispersion, c’est-à-dire l’interaction électrostatique attractive entre deux multi-
pôles induits, aussi désignée force de London [EL30, Lon30, Lon37] ;

— La répulsion de Pauli, qui découle du principe d’exclusion de Pauli [Pau25], selon
lequel plusieurs électrons (et autres fermions) ne peuvent pas se trouver simulta-
nément dans le même état quantique. En e�et, attendu que les électrons de deux
atomes ne peuvent pas occuper le même espace simultanément, des atomes dont
les nuages électroniques se croisent sont soumis à une force répulsive.

Les logiciels de simulation utilisent fréquemment le potentiel de Lennard-Jones [LJ24]
pour modéliser les forces de van der Waals. Celui-ci peut s’exprimer par ainsi :

Ep (r) = 4E0

31
d
r

212
≠

1
d
r

264
, où r est la distance entre les centres des deux atomes

concernés, et d représente la distance pour laquelle le potentiel de Lennard-Jones est nul ;
E0 est la valeur minimale du potentiel, soit le « fond » du puits de potentiel. Comme
on l’observe aisément sur la figure A.6, le potentiel admet un minimum, dont on peut
déduire un rayon de van der Waals. Ce rayon peut être celui d’une sphère représentant
l’atome en question.
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C’est le principe de la représentation en sphères de van der Waals, illustrée par la
figure A.8d. Ce mode de visualisation a plusieurs avantages. Premièrement, il correspond
à une réalité physique, celle des forces de van der Waals. Deuxièmement, il permet
d’apprécier le volume occupé par la molécule. Troisièmement, les atomes étant représentés
par de grosses sphères, ils sont mieux visibles pour un niveau de zoom donné. De fait,
il est plus aisé d’envisager les interactions possibles entre cette molécule et une autre,
puisque l’on perçoit mieux les volumes des cavités dans lesquelles d’éventuels ligands 6

pourraient venir se loger, et la bonne visualisation des atomes à la surface peut aider à
évaluer la probabilité d’un arrimage avec ledit ligand.

(a) Molécule de myoglobine en struc-
tures secondaires, avec son hème en
« tout atome » (en bâtons rouges). Les
niveaux de densité et d’occultation
sont donc compris entre ceux de ces
deux modes de représentation. Cré-
dit : [OG04].

(b) Représentation hybride d’une protéine de chloroplaste,
avec une isosurface de densité semi-transparente et les
structures secondaires. On peut donc apprécier à la fois
le volume occupé par la molécule et les aspérités de
sa surface, mais aussi sa structure interne et certaines
de ses propriétés physico-chimiques. Image générée avec
UnityMol à partir d’une structure de la Protein Data
Bank.

Figure A.5 – Représentations hybrides de molécules.

Cependant, les liaisons covalentes sont totalement occultées, et il est seulement
possible de les « deviner » à partir de l’emplacement des atomes et grâce aux lois de la
chimie. La structure de la molécule est donc beaucoup moins claire qu’en représentation
CPK, par exemple. De plus, les atomes sont si gros qu’ils occultent totalement ceux qui
sont derrière eux. De fait, l’intérieur de la molécule devient totalement invisible. Si sa
surface est mieux représentée, sa structure interne est entièrement occultée. C’est plus
gênant encore lorsque les atomes d’hydrogène sont a�chés, ce qui n’est pas le cas sur la
figure A.8d — il est courant de les omettre, par souci de clarté. Selon la mise en œuvre
logicielle de cette représentation, elle peut être coûteuse en ressources de calcul, même si

6. Un ligand est une molécule qui se lie de manière réversible sur une macromolécule ciblée, protéine
ou acide nucléique, jouant en général un rôle fonctionnel : stabilisation structurale, catalyse, modulation
d’une activité enzymatique, transmission d’un signal. Par exemple, le hème de la myoglobine est un
ligand, cf. la figure A.5a.
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des solutions e�caces existent. En mouvement, la grande taille des atomes a l’avantage de
diminuer leur mouvement relatif, c’est-à-dire leur mouvement par rapport à eux-mêmes.

Les sphères de van der Waals ne sont pas une mauvaise option pour visualiser
(ou interagir avec) une simulation de dynamique moléculaire, à condition que l’objet
d’intérêt principal soit superficiel, et donc bien visible. La grande taille des cibles peut
être un avantage, même s’il y a un certain degré d’interpénétration entre elles. Cette
représentation constitue donc un cas d’application notable pour une technique de sélection
de cibles mobiles.

Figure A.6 – Représentation graphique du potentiel de Lennard-Jones, en fonction
du rapport r/d entre la distance interatomique réelle et celle pour laquelle le potentiel
s’annule. Le potentiel admet un minimum en r/d = 21/6, soit environ 1,12 ; ce minimum
correspond au rayon de van der Waals. Crédit : Wikimedia.

A.2.5.5 Hyperballs

La technique de visualisation de molécules appelée Hyperballs [CVT+11] se fonde
sur une représentation analytique des atomes et des liaisons covalentes. Leurs surfaces
sont décrites par des équations, des rayons sont lancés vers les atomes, et il s’agit
ensuite de résoudre des équations d’intersection entre les rayons et les surfaces. Les
Hyperballs présentent de nombreux avantages. Sur le plan purement technique, leur mode
de représentation analytique permet, au contraire des maillages de points (meshes, en
anglais), d’éviter d’avoir à gérer un très grand nombre de points et de triangles. De
plus, quel que soit le niveau de zoom, les surfaces des sphères et des liaisons covalentes
(représentées par des hyperboloïdes) demeurent parfaitement lisses. Avec des maillages,
il est nécessaire d’avoir un grand nombre de triangles pour maintenir l’illusion de la
rotondité du modèle lorsqu’il est observé de près.

En réalité, les illustrations fournies jusqu’ici pour la représentation en points, en
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bâtons, en boules et bâtons, et en sphères de van der Waals ont toutes été produites avec
des Hyperballs, simplement en jouant sur leurs paramètres. Cette grande flexibilité rend
cette technique particulièrement avantageuse, surtout compte tenu des performances
de premier ordre qu’elle o�re [CVT+11]. Au-delà de sa flexibilité, cependant, elle a
l’avantage de permettre une représentation originale, avec des liaisons représentées par
des hyperboloïdes. En jouant sur la courbure de ces hyperboloïdes, on peut communiquer
des informations sur la nature de la liaison, par exemple sur la quantité d’énergie
nécessaire à sa rupture. Si cette quantité est faible, on peut représenter la liaison par une
hyperboloïde très « creusée », donnant l’impression d’être sur le point de rompre.

Enfin, les Hyperballs, utilisées de la façon la plus « classique » ou « canonique »
présentent des hyperboloïdes partiellement creusées, comme sur la figure A.8e. Cette
représentation est souvent appréciée pour ses qualités esthétiques, certes subjectives. D’un
point de vue plus objectif, la représentation en Hyperballs canoniques présentent à peu
près les mêmes caractéristiques que la représentation en boules et bâtons. Les dimensions
sont proches, même si les formes di�èrent. Les liaisons sont un peu plus épaisses près des
atomes, et comparables, voire un peu plus fines au milieu. De fait, la perception de la
structure de la molécule et de ses propriétés, ainsi que le niveau d’occultation visuelle,
sont assez comparables. Par conséquent, la représentation en Hyperballs canoniques est un
cas d’application aussi pertinent pour la sélection de cibles mobiles que la représentation
CPK, voire plus, car les bonnes performances des Hyperballs permettent de gérer de très
gros systèmes plus facilement.

A.2.5.6 Surface accessible au solvant et surface de Connolly

Plutôt que de représenter les atomes d’une molécule, ou ses liaisons covalentes, ou
sa structure interne de façon schématique, il est possible de représenter sa « surface ».
Attendu qu’une molécule n’est pas un objet macroscopique, le concept de surface est
nécessairement plus abstrait, et il convient donc de préciser de quoi il s’agit. On peut en
e�et définir la surface moléculaire de plusieurs façons. Un définition très courante est
la surface de Connolly [Con83], parfois également appelée solvent excluded surface dans
la littérature anglo-saxonne. Il s’agit de l’ensemble des points auxquels la molécule et
« le solvant » (généralement une sphère représentant une molécule d’eau) peuvent entrer
en contact, où le contact est défini par le rayon de van der Waals. La figure A.7 illustre
plus clairement ce principe. Une autre surface très courante est la surface accessible au
solvant [LR71], définie par l’ensemble des points parcourus par le centre de la sphère
représentant le solvant quand elle est en contact avec la molécule. C’est également illustré
par la figure A.7. Enfin, la figure A.8h montre une protéine entière représentée par sa
surface de Connolly.

A.2.5.7 Isosurface de densité

On peut également représenter une molécule par sa surface en se fondant sur un seuil
de densité moléculaire. On calcule, dans une grille tridimensionnelle d’une résolution
arbitraire, la densité en chaque case — on construit un champ scalaire. Ensuite, on choisit
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Figure A.7 – Surface de Connolly. Une sonde (cercles jaunes) est « roulée » sur les
atomes (verts) de la molécule, et son tracé est conservé en rouge : c’est la surface de
Connolly. La surface tracée par le centre de la sonde est dite accessible au solvant. Cet
algorithme est aussi appelé rolling ball [SR73, Con83, Con93]. Crédit : [KBE09].

arbitrairement un seuil de densité, et l’on trace une isosurface de densité à partir de
ce seuil. On utilise généralement pour ce faire l’algorithme des marching cubes [LC87].
L’isosurface de densité D correspond à l’ensemble des points de l’espace dont la densité
moléculaire vaut D.

Outre le fait qu’elle représente une grandeur physique concrète, l’isosurface de densité a
l’avantage d’être relativement rapide à calculer. En e�et, l’algorithme QuickSurf [KSES12,
RSLS13, SIS13, SVS13, SMIS14, SSB+14], par exemple, permet de calculer une isosurface
de densité su�samment vite pour la recalculer en temps réel lors d’une simulation de
dynamique moléculaire. Cet algorithme est conçu pour être exécuté sur un GPU (un
processeur graphique, particulièrement adapté aux calculs très parallèles) ce qui améliore
ses performances d’un à deux ordres de grandeur. Il permet de plus d’ajuster plusieurs
paramètres : la résolution spatiale générale, le rayon des atomes (utilisé pour générer
la grille de densité, par somme de gaussiennes 3D), l’isovaleur de densité voulue, la
résolution de la grille de densité, et la distance de coupure utilisée pour la gaussienne
associée à chaque atome 7.

Du fait des performances de cet algorithme et de sa souplesse, les isosurfaces de den-
sité représentent un cas d’application intéressant. En e�et, elles sont assez couramment
utilisées en simulation de dynamique moléculaire, et présentent des caractéristiques très
distinctes des modèles de représentation atomiques. Contrairement à ces derniers, elles
ne présentent pas de (dizaines ou centaines) de milliers de cibles distinctes, mais un seul
objet continu. De fait, au premier abord elles ne semblent pas nécessiter d’assistance
à la sélection. Cependant, les nombreuses aspérités d’une isosurface, attendu qu’elles
correspondent à celles de la molécule, peuvent être considérées comme des cibles dis-

7. http://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/current/ug/node73.html
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tinctes, à condition d’avoir une méthode pour les distinguer. Cette méthode pourrait
éventuellement être fondée sur des critères de concavité et convexité. Si l’on considère
chaque sous-ensemble convexe d’une surface de densité avec un seuil élevé, par exemple,
on aboutit à plusieurs dizaines de cibles potentielles ; et ce pour une protéine de taille
relativement réduite (par exemple 2000 atomes, quand certaines protéines en comptent
des dizaines de milliers). On peut également considérer les sous-ensembles concaves
comme des cibles, car ils peuvent représenter des cavités ou tunnels 8 dignes d’intérêt.

On constate donc qu’une isosurface de densité peut présenter de nombreuses cibles
mobiles, avec toutefois un niveau d’occultation réduit, puisque l’intérieur de la molécule
n’est pas représenté. Les aspérités situées à « l’arrière » de la molécule sont cependant
totalement occultées. De plus, la représentation en isosurface est particulièrement prisée
pour l’arrimage 9 de protéines, qui implique au moins deux molécules et parfois beaucoup
plus. Avec de nombreuses molécules, le nombre de cibles potentielles peut donc devenir
très élevé, de même que la quantité de mouvement, puisqu’il faut ajouter au mouvement
d’une aspérité d’une surface par rapport à elle-même le mouvement de toute la surface
par rapport à l’environnement.

A.2.5.8 Autres techniques de représentation

La liste des techniques de représentation fournie ci-dessus ne saurait être considérée
comme exhaustive. En e�et, les logiciels de visualisation moléculaires sont nombreux, et
les possibilités qu’ils o�rent le sont encore plus. Des programmes couramment utilisés, tels
que UnityMol [KTTB13, KOT+14, DCP+14, MDK+17], VMD [HDS96], PyMol [DeL02],
QuteMol [TCM06a, TCM06b], Chimera(X) [PGH+04, GHM+17], Yasara [KV14], Li-
gandScout [WL05] ou Jmol [Her06] proposent des options très diverses. En outre, les
divers modes de représentation proposés par ces outils peuvent être combinés librement,
comme sur la figure A.5b.

8. Les cavités et tunnels des protéines sont critiques pour la compréhension de phénomènes tels que la
liaison de ligands, le transport moléculaire ou la catalyse enzymatique [PEG+14].

9. Docking, en anglais
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(a) Points : seuls les atomes
apparaissent.

(b) Bâtons, réglisse ou lico-

rice : seules les liaisons cova-
lentes sont visibles.

(c) CPK/boules et bâtons :
les atomes et les liaisons sont
représentés.

(d) Van der Waals : seuls les
atomes sont visibles.

(e) Hyperballs : les atomes
et les liaisons sont représen-
tés [CVT+11].

(f) Structures secondaires :
les atomes et les liaisons sont
invisibles, mais des structures
plus grandes sont représentées
de façon schématique.

(g) Modèle physique d’aspi-
rine (et non d’ADNase). Les
liaisons doubles sont modélisées
par des paires de bâtons pour
empêcher les rotations.

(h) Surface de Connolly, ou
solvent excluded surface :
les points de contact entre une
molécule d’eau et l’ADNase.

(i) Isosurface de densité : la
surface est constituée des points
de densité 1,5.

Figure A.8 – La désoxyribonucléase (ADNase) est une enzyme catalysant les acides
désoxyribonucléiques en nucléotides ou polynucléotides. Voici quelques techniques de
visualisation moléculaire, avec l’ADNase pour objet. Illustrations produites par Unity-
Mol [DCP+14] à partir d’une structure de la Protein Data Bank [PNS+12].
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Annexe B

Sélection de cibles mobiles : quels
domaines et quelles applications ?
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B.1 Simulations moléculaires interactives
B.1.1 Champs de force

Une simulation de dynamique moléculaire s’appuie sur un champ de force. Cette
notion, propre à la chimie, est à ne pas confondre avec son homonyme en physique. Ce
que l’on appelle ici un champ de forces est un ensemble de potentiels et de paramètres
permettant de modéliser les interactions entre les particules simulées. Généralement,
la forme fonctionnelle de base d’un champ de force s’appuie sur l’équation suivante
(également illustrée par la figure B.1) :

Etotale = Eliée + Enon-liée (B.1)
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Figure B.1 – Résumé des termes liés et non liés d’un champ de forces typique. Crédit :
Patrick Fuchs 1.

(a) Octaèdre tronqué. (b) Treillis d’octaèdres tronqués.

Figure B.2 – Utilisation d’octaèdres pour la mise en œuvre de conditions périodiques
aux limites en minimisant les erreurs et les calculs nécessaires. Crédit : S.R. Saunders,
Real Wireless 2.

L’énergie totale est égale à l’énergie liée plus l’énergie non-liée, où l’énergie liée
représente l’énergie des liaisons covalentes, et l’énergie non-liée représente toutes les
autres interactions.

Eliée = Eliaison + Eangle + Eangle_dièdre (B.2)

Le terme Eliaison correspond à l’énergie associée à la variation de la longueur d’une
liaison covalente par rapport à son équilibre. Le terme Eangle représente l’énergie associée
à la déformation des angles formés par les paires de liaisons covalentes impliquant le
même atome. Le terme Eangle_dièdre correspond à l’énergie associée à la « torsion » des
liaisons covalentes centrales dans des groupes de quatre atomes.

Enon-liée = Eélectrostatique + EvanderW aals (B.3)

Le terme Eélectrostatique représente l’énergie des interactions électrostatiques entre
les paires d’atomes ne partageant pas de liaison covalente, telle que la décrit la loi de
Coulomb [Cou85]. En pratique, une sommation d’Ewald, basée sur une transformation de

1. http://www.dsimb.inserm.fr/~fuchs/M1BC2T/Cours1_FF.pdf
2. https://realwireless.wordpress.com/2008/06/03

237

http://www.dsimb.inserm.fr/~fuchs/M1BC2T/Cours1_FF.pdf
https://realwireless.wordpress.com/2008/06/03


Fourier, est souvent utilisée avec la loi de Coulomb pour le calcul des énergies électrosta-
tiques [Ewa21, EPB+95]. Le terme Evan der Waals correspond à l’énergie associée aux forces
de van der Waals*. Il existe de très nombreux champs de force, avec chacun ses avantages
et inconvénients spécifiques, mais parmi les plus couramment utilisés, on peut citer
Chemistry at HARvard Molecular Mechanics (CHARMM) [BBO+83, BBM+09], Assisted
Model Building and Energy Refinement (AMBER) [CCB+95, WWC+04], Optimized
Potential for Liquid Simulations (OPLS) [JMTR96, KFTRJ01], ou encore GROningen
MOlecular Simulation (GROMOS) [SHT+99, OVMVG04].

B.1.2 Immersion
Dans le langage courant, le terme d’immersion est compris comme l’exposition
de l’utilisateur à un [environnement virtuel (EV)] au moyen de dispositifs
occultant en partie la perception (surtout visuelle) de l’environnement alentour,
pour a�cher en lieu et place une image du monde virtuel (visio-casque,
salle immersive de type CAVE, etc.). Par extension, on parle d’immersion
auditive, haptique, sensorielle etc. Au-delà d’un caractère informel, cette
acception comporte deux ambiguïtés. D’une part, deux sémantiques di�érentes
coexistent :

1. l’immersion comme l’action d’exposer l’utilisateur à un environnement
simulé numériquement,

2. l’e�et avéré ou supposé de cette exposition sur l’utilisateur.
D’autre part, en se focalisant sur l’aspect d’exposition, cet usage courant tend
à centrer le problème sur la recréation d’une image artificielle proche de la
situation réelle de référence, et à occulter les éventuelles interactions avec
l’information persistante liée à l’environnement physique réel de l’utilisateur.

3. Un CAVE permet l’immersion dans un environnement virtuel à l’aide de vidéo-projecteurs dirigés
vers trois à six des murs d’une salle parallélépipédique. Ce nom est également une référence à l’allégorie
de la caverne de Platon, dans laquelle le philosophe médite et expose ses vues sur la perception, la réalité
et l’illusion. Le dispositif EVE de notre équipe, Venise, ajoute le support de la multistéréoscopie et du
SCALE ONE. La première est une technologie projective couplant souvent des filtrages actif (lunettes à
occultation) et passif (polarisation circulaire) afin de gérer di�érents points de vue dans la scène virtuelle.
Le second est un bras haptique à 6 degrés de liberté sur un porteur translationnel à trois degrés de liberté,
produit par la société Haption.

http://www.limsi.fr/venise/EVEsystem
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Figure B.3 – L’application Exaviz. À gauche, deux utilisateurs dans le système EVE 3

du groupe Venise, un CAVE multi-stéréoscopique ou deux utilisateurs peuvent avoir
chacun une stéréoscopie propre à son point de vue dans la scène virtuelle. Ils peuvent
ainsi collaborer et en particulier désigner avec exactitude et sans ambiguité pour l’autre
utilisateur les objets virtuels. À droite, le SCALE ONE permet d’avoir des interactions
avec retour d’e�ort dans la totalité du système EVE. Crédits : [DPJT+14, CVM+10].

B.2 Contrôle de l’espace aérien
B.2.1 F-15E et Mi-24

Pendant la guerre du Golfe, par exemple, un F-15E Strike Eagle se trouva dans
l’impossibilité de verrouiller son radar sur un hélicoptère Mi-24 Hind irakien pour
l’abattre à l’aide d’un missile, du fait de la proximité du Mi-24 au sol et de la vivacité de
ses mouvements. L’o�cier des systèmes d’armes du F-15E dut basculer vers la nacelle
de désignation laser pour « marquer » l’hélicoptère afin de le détruire à l’aide d’une
bombe [Bro07]. Il ne précise pas si cette désignation fut di�cile, du fait de l’utilisation
d’un outil conçu pour cibler des objets statiques ou, à la rigueur, lents.

Observons tout de même que le F-15E est un appareil biplace dans lequel l’o�cier
des systèmes d’armes a pour tâche principale de détruire les cibles ennemies, pendant
que le pilote manœuvre l’appareil. Dans un avion monoplace, ces deux tâches doivent
être remplies par une seule personne. Il est donc d’autant plus important que chaque
tâche soit aussi facile que possible. Ajoutons enfin qu’avec ses 12 tonnes, le Mil Mi-24
est un hélicoptère lourd et nettement moins manœuvrable que des appareils plus récents
comme un Tigre de 6 tonnes, par exemple.

4. http://www.portail-aviation.com/2015/07/exclusif-a-la-decouverte-de-la-situation-
tactique-du-rafale-sitac.html

4. https://theaviationist.com/2016/02/14/f-15e-shot-down-iraqi-mi-24
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Figure B.4 – La patrouille acrobatique émiratie Al Fursan, avec ses trajectoires entremê-
lées mises en évidence par des traînées de fumée colorées. Des avions militaires peuvent
avoir des trajectoires à la fois complexes, très proches les unes des autres, et parcourues
à grande vitesse. Crédit : The National UAE.
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(a) Le Northrop Grumman B-2 Spirit, un bombardier stratégique furtif
de l’USAF. Sa forme d’aile volante, son alignement de plans jamais
perpendiculaires à son axe longitudinal, le placement de ses moteurs sur
son dos, enfouis dans le fuselage, l’utilisation de matériaux composites
absorbants, etc., contribuent à réduire la signature de cet appareil dans
plusieurs bandes électromagnétiques. Crédit : Wired.

(b) L’hélicoptère d’attaque Tigre conçu et fabriqué par Airbus Helicop-
ters. Cet aéronef est capable de voler jusqu’à 370 km/h en piqué, et il
est assez manœuvrable pour changer de direction de vol très rapidement
(sans nécessairement changer l’orientation de l’engin, par exemple en
volant latéralement), voler à très basse altitude en suivant le terrain,
e�ectuer des tonneaux, loopings, etc., notamment grâce à sa capacité de
tolérer des accélérations allant jusqu’à 4g [Ler14]. Crédit : Wikimedia

(c) Petit essaim de drones aériens. Ces engins simples et peu coûteux
peuvent être produits et utilisés en très grand nombre. Ils sont souvent
capables d’évoluer en formation serrée, donc de constituer un ensemble
de cibles très dense. Crédit : International Business Times.

Figure B.5 – Aéronefs militaires.
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Figure B.6 – Écran de contrôle du trafic aérien. Toutes les informations, qui portent
pourtant sur un espace tridimentionnel, sont représentées sur le même plan, avec une
densité telle que certaines indications écrites sont illisibles. Crédit : Bold Method.
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Figure B.7 – Cette image représente une situation tactique telle qu’a�chée sur un
écran dit « visualisation tête moyenne » dans un Rafale de Dassault Aviation. Sur
cette image très « chargée » seuls deux petits symboles, que nous avons ici entourés en
rouge, représentent des avions ennemis. Au-delà de la carte de fond, les autres symboles
représentent diverses informations tactiques importantes : l’avion lui-même bien sûr,
sa direction, un compas de route, l’altitude maximale des obstacles terrestres, l’échelle,
la vitesse de l’avion, le plan de vol, la ligne de front, un zoom, etc. Par conséquent,
même avec un très petit nombre de cibles potentielles, l’a�chage est complexe, dense, et
potentiellement gênant pour la sélection. Crédit : Portail Aviation 4.
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B.3 Contrôle de l’espace extra-atmosphérique

(a) Tir du missile balistique français
M51, depuis un sous-marin. Son altitude
de croisière est d’environ 1000 km et sa
vitesse maximale serait de Mach 25 5.
Crédit : Defence Talk 6.

(b) Débris spatial : une couverture thermique à la dérive
en orbite terrestre. Crédit : NASA 7.

Figure B.8 – Objets aérospatiaux.

B.4 Vidéo-surveillance

5. http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=12366
6. http://www.defencetalk.com/french-m51-ballistic-missile-self-destructs-in-failed-

test-47689
7. https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=STS088&roll=724&frame=66
8. http://www.shponline.co.uk/understanding-crowds-and-crowded-space-issues
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(a) Foule de manifestants à Hong-Kong. Ils sont
presque immobiles, mais d’une densité très éle-
vée. Crédit : ABC News.

(b) Foule à un concert du groupe AC/DC. Le
mouvement presque nul, mais la densité de cibles
est extrêmement élevée. Crédit : SHP Online 8.

Figure B.9 – Foules.

B.5 Surveillance électromagnétique
Deveryware est depuis 2003 la spécialiste de référence pour le développement
et le déploiement de solutions mettant en œuvre la géolocalisation en temps
réel des personnes et des biens.
Elle est un partenaire important de l’État français pour des applications
régaliennes utilisant ces techniques, qu’il s’agisse de sécurité publique ou de
sécurité civile pour contribuer à la mise en sécurité des citoyens. 9

9. http://www.deveryware.com/savoir-faire/notre-expertise
10. Œuvre réalisée par Éric Rochant et produite par Canal+.
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Figure B.10 – Système de surveillance en temps réel des signaux de téléphones portables,
tiré de la série télévisée Le Bureau des légendes 10, et inspiré de systèmes réels. Sur cette
vue d’Alger, chaque point coloré représente la position d’un téléphone dont le signal est
localisé. Le nombre de cibles potentielles est très élevé, et la densité peut être extrême
par endroits.
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B.6 Jeux vidéo
B.6.1 Jeux de tir

(a) Battlefield 1. Des ennemis peuvent surgir
n’importe quand, de n’importe où, et le joueur
devra réagir avec vitesse et précision. Développé
par EA DICE et édité par Electronic Arts.

(b) Gears of War 4. La caméra est placée derrière
le personnage, au-dessus et sur le côté. Jeu déve-
loppé par The Coalition et édité par Microsoft
Studios.

Figure B.11 – Jeux de tir.

B.6.2 Jeux de rôle d’action (ARPG)

(a) Dans l’ARPG Fallout 4, le système V.A.T.S.
permet ici au joueur de cibler tranquillement la
tête de cette créature, pendant que le temps est
ralenti. Le tir aura une probabilité de succès
de 77 %, dérivée des compétences de tir du
personnage contrôlé, et des circonstances du
combat à cet instant précis. Jeu édité par Be-
thesda Softworks, et développé par ses propres
studios.

(b) Assassin’s Creed : le joueur peut voir les
personnages à travers les obstacles, connaître
leur nature grâce à leur couleur, et désigner la
cible que le personnage attaquera ensuite semi-
automatiquement. Si les cibles elles-mêmes ne
sont ni très rapides ni très imprévisibles, à leurs
mouvements absolus s’ajoutent ceux du joueur,
qui ne dispose généralement que d’un petit joys-
tick sous son pouce pour viser. Édité et développé
par Ubisoft.

Figure B.12 – Techniques d’assistance à la visée ou sélection dans les jeux vidéo.
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B.6.2.1 Jeux de gestion, de stratégie (RTS) et de tactique (RTT)

B.6.3 Arènes de bataaille en ligne multijoueur (MOBA)

Héros Temps de demi-tour
(s)

Vitesse (u.a.) Vitesse a�chée
(cm/s)

Lifestealer 0.094 s 315 63
Shadow Fiend 0.094 s 315 63
Magnus 0.118 s 315 63
Luna 0.157 s 335 67
Keeper of the Light 0.188 s 335 67
Pugna 0.188 s 330 66
Enchantress 0.236 s 335 67
« Maximum » — 550 110

Table B.1 – Caractéristiques de mouvement des personnages les plus vifs de Dota 2. Les
plus « agiles » peuvent e�ectuer un demi-tour en moins de 0,1 s, soit une fréquence d’un
peu plus de 10 Hz, ou 20 Hz pour des virages de 90°, 30 Hz pour 60°, etc. Les vitesses des
personnages sont notées dans les unités arbitraires du jeu (u.a.), et en cm/s telles qu’elles
apparaissent sur un écran (en supposant un écran de bureau de taille et de définition
courantes). La ligne Maximum correspond à la vitesse « maximale » d’un personnage —
en pratique, des objets ou capacités accessibles à certains personnages leur permettent
d’aller encore plus vite.

B.6.4 Richesse et diversité
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(a) Cossacks II: Napoleonic Wars : les unités sont nombreuses, très proches les unes des autres. Au
nombre et à la densité s’ajouteront, pendant la bataille, le mouvement, le désordre et le mélange
avec des unités ennemies. Développé par GSC Game World et édité par CDV Software.

(b) Énorme bataille dans le jeu EVE Online. Le nombre précis d’unités est inconnu, mais chaque
point rouge ou orange représente un vaisseau ou un drone, donc une cible potentielle. Crédit :
EVE Online Community ; développé et édité par CCP Games.

Figure B.13 – Jeux de stratégie.
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(a) League of Legends, de Riot Games. (b) DOTA 2, de Valve Corporation.

Figure B.14 – Arènes de bataille en ligne multijoueur (MOBA). Les objets sont peu
nombreux, mais leurs mouvements sont vifs, imprévisibles, et divers événements peuvent
créer des e�ets visuels occultant une partie de l’écran. Pour autant, le jeu ne s’arrête pas
pendant ces moments-là et il demeure nécessaire de pouvoir sélectionner des personnages.

Figure B.15 – Agar.io : chaque ensemble de disques d’un même nom est contrôlé par
un joueur, et doit dévorer les autres. Ceux à bords dentés sont de dangereux obstacles.
Chaque petit disque sans texte est de la nourriture à attraper. Les cibles sont nombreuses
et leur agancement est complexe, d’autant qu’elles sont contrôlées par des humains qui
cherchent à s’abriter derrière les obstacles. Développé et édité par Matheus Valadares.
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Figure C.1 – Temps de sélection en fonction des indices de di�culté développés par
Al Harji et al. Les deux indices sont très fortement corrélés avec les temps de sélection
mesurés (sans aucune assistance à la sélection). Crédit : [HFMI11].

C.2 Curseurs zonaux

C.2.1 Prince

La technique Prince [KB95] consiste à utiliser un rectangle comme curseur de sélection.
Les auteurs ont notamment répliqué la fameuse expérience de Fitts en l’inversant : au
lieu d’un point comme curseur et de cibles « larges » , ils optèrent pour un curseur large
et des cibles ponctuelles, comme l’illustre la figure C.2a.

(a) À gauche, une représentation schématique de l’expé-
rience de Fitts [Fit54] : un curseur ponctuel est déplacé
pour atteindre deux cibles d’aire non nulle. À droite,
l’expérience analogue menée dans [KB95], où le curseur
est zonal et les cibles sont ponctuelles.

(b) Application de la technique Prince
(à droite) à un cas de sélection pratique,
avec pour cible une icône d’aire non nulle ;
à gauche, un curseur classique est utilisé.

Figure C.2 – Crédit : [KB95].

Les auteurs ont pu constater que la loi de Fitts s’appliquait bien à cette configuration,
de fait sensiblement identique à celle évaluée par Fitts. Naturellement, dans un environ-
nement de bureau classique, les cibles ne sont pas ponctuelles, mais généralement des
icônes ou des boutons d’aire non nulle, comme sur la figure C.2b, et ce quel que soit le
curseur utilisé. De fait, en utilisant un curseur de largeur W

Õ, c’est W
Õ qui détermine la

di�culté de sélection et non plus la largeur W de la cible (si W
Õ
> w). Avec un curseur
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su�samment gros, l’indice de di�culté peut être considérablement réduit. La technique
Prince présente également l’avantage de permettre la sélection de plusieurs cibles d’un
coup si elles sont incluses dans le curseur, mais cet avantage reflète une limitation de
Prince, car il peut dans ces cas-là y avoir ambiguïté si l’utilisateur ne souhaite sélectionner
qu’une seule cible.

C.2.2 (Sticky) Area Cursor, stickiness et adaptativité

Une solution à ce problème d’ambiguïté est proposée par Worden et al. [WWBH97] :
lorsqu’un curseur zonal recouvre plusieurs cibles, le curseur devient en pratique un curseur
ponctuel, et seul son centre est actif, comme l’illustre la figure C.3.

Figure C.3 – Un curseur zonal dont seul le centre, marqué par l’intersection de deux
segments, demeure actif lorsque le curseur chevauche plusieurs cibles. Crédit : [WWBH97].

Cette technique simple permet de tirer parti des avantages d’un curseur zonal quand
la densité de cibles est su�samment faibles, sans pour autant sou�rir de ses inconvénients
lorsqu’elle est élevée, puisque l’on revient alors à un simple curseur ponctuel.

Stickiness. À cette solution, Worden et al. ont ajouté l’usage de stickiness adaptative
pour les icônes. Un curseur est dit sticky si, lorsqu’il s’approche d’une icône, celle-ci
devient « collante ». En pratique, le ratio de sensibilité du curseur (la quantité du curseur
par rapport à la quantité de mouvement du périphérique de saisie) diminue, ce qui
permet d’une part de ralentir le curseur automatiquement, et d’autre part d’a�ner les
mouvements correctifs permettant la sélection d’une cible lors de son approche.

Le problème des cibles collantes est que lorsque leur densité est élevée, donc en présence
de nombreux distracteurs, la trajectoire du curseur se trouve fortement perturbée par
ceux-ci, ce qui peut être contre-productif, ou du moins limiter les bénéfices de cette
technique. La solution proposée par Worden et al. est de ne rendre les cibles collantes
que lorsque le curseur est à moins de 30 % de la vitesse maximale qu’il a atteinte au
cours de la tâche de sélection courante. L’hypothèse est qu’une sélection commence par
une phase de mouvement très rapide et ample, suivie de petits mouvements correctifs
plus lents, et que le curseur sera donc relativement lent près de la cible réellement visée
par l’utilisateur. L’Area cursor, en particulier complémenté par des cibles collantes et
un gain adaptatif, permet un gain de performances important, en particulier avec des
utilisateurs âgés, comme le détaille le tableau C.1.
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Jeunes Âgés
Temps (ms) Taux de succès Temps (ms) Taux de succès

Pointeur seul 759 95,0 1893 95,0
Pointeur collant 712 97,4 1869 96,3
Pointeur adaptatif 743 97,7 1485 95,5
Area cursor seul 639 96,9 1658 96,3
Area cursor collant 596 97,9 1596 97,7
Area cursor adaptatif 591 99,0 1203 97,9

Table C.1 – Area cursor : performances mesurées pour des cibles collantes, avec et sans
gain adaptatif en fonction de la vitesse du curseur. Les résultats sont comparés avec un
curseur ponctuel dans les mêmes conditions, avec des sujets jeunes (23,4 ans en moyenne)
et plus âgés (70,1 ans en moyenne). Les performances sont rapportées par le temps de
sélection ainsi que le taux de succès (pourcentage de sélections réussies). Le curseur zonal
avec cibles collantes et gain adaptatif permet les meilleures performances, surtout avec
des sujets âgés. Données tirées de [WWBH97].

C.2.3 Silk Cursor

Le Silk Cursor [ZBM94] est analogue aux curseurs zonaux décrits plus haut, mais
étendu à la 3D. Il s’agit donc d’un volume semi-transparent que l’utilisateur peut utiliser
pour sélectionner un objet en déplaçant le volume de telle sorte que l’objet soit dedans.
Tel qu’il fut évalué dans [ZBM94], le Silk Cursor doit entièrement englober un objet pour
pouvoir le sélectionner ; ainsi, dans l’illustration de la figure C.4a, le poisson ne peut pas
encore être sélectionné. Celui-ci était animé par une combinaison de fonctions sinusoïdales
agissant indépendamment sur chacune de ses coordonnées (x,y,z). Ces fonctions sont
détaillées par les équations C.1, C.2 et C.3 où t est le temps, A = 4,55 cm, p = 2,
f0 = 0,02 Hz, „x(i), „y(i) et „z(i) sont des nombres pseudo-aléatoires, échantillonés
uniformément entre 0 et 2fi. Ces fonctions ont pour but de produire un mouvement lisse
(smooth) et subjectivement imprévisible [ZM93].

x(t) =
5ÿ

i=0
Ap

≠i sin
1
2fif0p

i
t + „x(i)

2
(C.1)

y(t) =
5ÿ

i=0
Ap

≠i sin
1
2fif0p

i
t + „y(i)

2
(C.2)

z(t) =
5ÿ

i=0
Ap

≠i sin
1
2fif0p

i
t + „z(i)

2
≠ 7.8 (C.3)

C.2.4 Temps de sélection

Les performances du Silk Cursor furent évaluées par Zhai et al. en le comparant à
un curseur volumique de fonctionnement identique, mais rendu en fil de fer, dans des
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conditions monoscopiques et stéréoscopiques (voir la figure C.4b). Comme le supposaient
les auteurs, la semi-transparence du curseur permet une forte amélioration du temps de
sélection, particulièrement avec un écran monoscopique. De plus, la stéréoscopie réduit le
temps de sélection de façon significative, et ce même avec le Silk Cursor.

(a) Le Silk Cursor : l’utilisateur est ici en
train d’essayer de sélectionner un poisson,
en l’englobant avec le volume du curseur.
Quelques parties du poisson ne sont pas
incluses dans le volume de sélection, et de
fait il ne peut pas encore être sélectionné.

(b) Temps de sélection du Silk Cursor et d’un curseur
volumique en fil de fer. Première lettre : M æ condition
monoscopique ; S æ condition stéréoscopique. Seconde
lettre : S æ Silk Cursor ; W æ curseur en fil de fer (wi-
reframe). La stéréoscopie et le Silk Cursor améliorent
fortement les performances.

Figure C.4 – Silk Cursor. Crédit : [ZBM94]

Observons toutefois que la conception de l’évaluation pourrait favoriser ce dernier de
façon artificielle, en ce qu’il est nécessaire que l’objet visé soit intégralement inclus dans
le curseur volumique, ce qui ne paraît pas indispensable dans l’absolu. Or, en fil de fer,
vérifier cela visuellement est très di�cile, tandis que s’assurer qu’une partie de l’objet est
dans le curseur semble plus aisé. On peut supposer que la di�érence de di�culté entre
ces deux tâches est moindre avec le Silk Cursor grâce aux indications fournies par la
semi-transparence, qui facilite la perception de la profondeur et des objets occultés.

C.2.5 Taux et amplitude des erreurs

Les auteurs ont également évalué les performances du Silk Cursor en matière d’erreurs,
tant pour leur taux d’occurrence (voir la figure C.5a) que pour leur amplitude (voir
la figure C.5b). Cette technique de sélection permet donc d’améliorer les temps de
sélection, de réduire les occurrences d’erreurs et de diminuer leur amplitude lorsqu’elles
se produisent malgré tout. Enfin, cette étude menée par Zhai et al. [ZBM94] confirme
l’intérêt du rendu stéréoscopique pour de telles tâches, et montre qu’il apporte toujours
un bénéfice tangible lorsqu’il est combiné au Silk Cursor.
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(a) Taux d’erreurs du Silk Cursor comparé à un
curseur volumique. Ici encore, la stéréoscopie et
le Silk Cursor améliorent les performances.

(b) Erreurs : distance euclidienne entre la po-
sition du curseur et celle souhaitée pour saisir
la cible. La stéréoscopie et le Silk Cursor amé-
liorent les performances.

Figure C.5 – Silk Cursor – erreurs. Crédit : [ZBM94]

Impressions subjectives
Condition Très basse Basse Moyenne Haute Très haute
MonoWire 8 2 1
MonoSilk 4 4 4

StereoWire 2 7 3
StereoSilk 3 9

Table C.2 – Impressions subjectives du Silk Cursor. Chaque case contient le nombre de
sujets ayant évalué la condition correspondante de la sorte. Le Silk Cursor s’illustre par
les 9 très hautes appréciations reçues en stéréoscopie. Source : [ZBM94].

C.2.6 Impressions subjectives
Zhai et al. ont également recueuilli les impressions subjectives des sujets (table C.2).

Le Silk Cursor fut évalué très positivement par les utilisateurs, qui ont même préféré sa
version monoscopique à la version stéréoscopique du curseur en fil de fer. En stéréoscopie,
toutes les impressions subjectives étaient au moins hautes, et souvent très hautes.

C.3 Lancer de rayon avec désambiguïsation
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Figure C.6 – Distance parcourue par le périphérique de pointage avec les techniques de
raycasting évaluées. Les Depth, Lock et Flower Rays font mieux que le curseur ponctuel,
au contraire du Smart Ray qui a�che en sus un écart-type considérable. Crédit : [GB06].

C.4 Techniques de sélection en cascade
C.4.1 Look & Touch

C.4.1.1 Sphere-casting refined by QUAD-menu (SQUAD)

C.4.1.2 Disambiguation Canvas
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(a) Performances. Les temps de sélection sont en haut, et les taux d’erreurs en bas. Les mentions
Si et Di indiquent respectivement les di�érentes tailles et distances.

(b) Impressions subjectives recueillies par Stellmach et al. auprès des sujets de l’évaluation. La
technique MAGIC tab l’emporte, mais d’une très courte tête.

Figure C.7 – Look & Touch – performances et impressions. Crédit : [SD12].
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Figure C.8 – SQUAD : à gauche, la première étape de sélection, au cours de laquelle
l’utilisateur pré-sélectionne une portion de l’espace à l’aide d’une sphère. À droite, la
phase suivante, permettant d’a�ner la sélection. Les objets pré-sélectionnés avec la sphère
sont uniformément répartis dans quatre quadrants d’un menu, et l’utilisateur n’a plus
qu’à choisir le quadrant contenant l’objet qu’il souhaite sélectionner. Les autres quadrants
se vident, puis les objets du quadrant sélectionné sont répartis dans les quatre afin de
permettre, dans une nouvelle étape, d’a�ner encore la sélection. L’opération est répétée
jusqu’à ce qu’il n’y ait plus qu’un objet, qui est sélectionné. Crédit : [KBB11].

Figure C.9 – SQUAD tel qu’évalué dans [KBB11]. Dans la première phase (à gauche)
les petites sphères sont réparties sur la surface d’une grande sphère invisible centrée
sur l’utilisateur, de sorte qu’elles sont toutes à la même distance de lui, afin qu’elles
aient toutes une taille apparente égale une fois projetées sur l’écran. La cible à saisir est
identifiée par sa couleur rouge. Seule l’orientation du périphérique de pointage était prise
en compte dans la première phase, et les sujets avaient pour consigne de maintenir sa
position dans une zone déterminée. Crédit : [KBB11].
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Figure C.10 – Performances en fonction de la taille de la cible. Les performances de
SQUAD ne sont pas significativement modifiées par la taille ; celles du raycasting le
sont fortement. SQUAD brille particulièrement avec de petites cibles, mais se montre
désavantageuse quand elles sont grandes. Crédit : [KBB11].

Figure C.11 – Fonctionnement du Disambiguation Canvas. En (a), une photo d’un
utilisateur de la technique, équipé d’un HMD et d’un pointeur ; en (b), l’espace virtuel
utilisé pour évaluer la technique. Comme dans l’évaluation originale de SQUAD, les
petites sphères sont réparties sur la surface d’une grande sphère invisible [KBB11], ce
qui permet d’uniformiser leurs tailles apparentes. Crédit : [DGM+13].
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Figure C.12 – (a) : étape de calibrage pour la deuxième phase du Disambiguation
Canvas. On demande ici à l’utilisateur de faire le tour de l’écran avec son pouce, en
essayant de s’approcher des bords. Il en résulte un motif fermé représentant l’espace
que l’utilisateur peut atteindre confortablement. (b) : cet espace est utilisé pour répartir
les objets, dont la cible, que l’utilisateur pourra ainsi sélectionner aisément. Par défaut,
l’emplacement du le curseur est laissé vide, pour éviter les sélections accidentelles et
faciliter l’annulation en cas d’erreur au cours de la première phase. Crédit : [DGM+13].

Figure C.13 – La di�culté de sélection avec le Disambiguation Canvas dépend du
nombre d’objets pré-sélectionnés dans la première étape. (a) : 25 objets peuvent être
sélectionnés, et sont de fait assez gros ; (b) : ils sont 97, et de taille moyenne ; (c) : ils
sont 224 et nettement plus petits. La loi de Fitts nous indique que les cibles seront plus
di�ciles à sélectionner en environnement dense, du fait de leur taille réduite. Crédit :
[DGM+13].
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Figure C.14 – Animation pendant la transition entre la phase de pré-sélection du
Disambiguation Canvas et la phase de disambiguïsation. Les objets sont réarrangés « en
douceur » ce qui permet à l’utilisateur de suivre la cible des yeux afin de ne pas la perdre,
et de préserver, dans une certaine mesure, le contexte spatial. Crédit : [DGM+13].

C.5 Techniques de prédiction de la trajectoire du curseur

C.5.1 Le Delphian Desktop

Le Delphian Desktop [ASK+05] est une technique de prédiction de la trajectoire du
curseur, qui analyse sa position dans le temps pour essayer de déterminer si un pic de
vélocité pour le mouvement en cours a été atteint. Il s’inspire d’observations sur les
systèmes perceptif et moteur de l’humain, issues de diverses études de psychologie et
kinesthésie [AZ03, GM95, GM96, MB92, MB94, TKNK02, WMS93]. On sait en e�et
depuis une étude de Walker et al. [WMS93] que la hauteur du pic de vitesse d’un curseur
croît avec la distance entre la cible et lui-même, avec un profil typique illustré par la
figure C.15a.

(a) Vitesse du curseur. Il accélère au cours
de la première phase (Plan time) puis dé-
célère (Adjustment time).

(b) Pic de vitesse du curseur en fonction de la distance
à parcourir.

Figure C.15 – Delphian Desktop : vitesse du curseur. Crédit : [ASK+05].

Cette croissance est quant à elle illustrée par la figure C.15b. Le fonctionnement du
Delphian Desktop est basé sur les hypothèses suivantes :
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1. Le curseur suit une ligne approximativement droite vers la cible ;
2. La relation entre la distance à parcourir et le pic de vitesse du curseur est linéaire :

D = aPV + b où D est la distance, PV est le pic de vitesse, a et b sont des
constantes.

Ainsi, à partir du moment où l’on détermine que PV a été atteint, si les constantes a

et b sont correctement calibrées, il est possible de calculer D, et puisque le mouvement
du curseur est supposé rectiligne, l’on peut estimer le point de destination du curseur.
Ces constantes peuvent se calibrer par régression linéaire à partir d’enregistrement de
trajectoires de curseur pour un individu donné — en e�et, pour des résultats optimaux,
on calibrera les constantes di�éremment pour chaque personne. Dès lors que le Delphian
Desktop détermine que PV est atteint, il déplace le curseur directement vers la position
estimée. L’utilisateur n’a plus alors qu’à sélectionner la cible s’il est déjà dessus, ou e�ec-
tuer le déplacement nécessaire (en principe petit) avant de le faire. Il est toutefois possible
de modifier ce système afin que le curseur se déplace directement et automatiquement
vers la cible la plus proche de la position finale estimée.

C.5.1.1 Temps de sélection

Les résultats obtenus par Asano et al. [ASK+05] sont présentés sur la figure C.16a.
On y constate que le Delphian Desktop est plus lent que la sélection non assistée lorsque
les cibles sont proches, mais plus rapides quand elles sont distantes. Cette tendance
est d’ailleurs mieux illustrée par la figure C.17, qui met en évidence les di�érences de
pentes entre les droites qui représentent le temps de sélection en fonction de l’indice
de di�culté (ID) pour la sélection non assistée et pour le Delphian Desktop. On peut
supposer que, pour des cibles d’ID très élevé, celui-ci serait d’autant plus avantageux.
Il convient néanmoins de remarquer que dans l’étude d’Asano et al., seule la distance
variait, pas la taille des cibles ; de fait, cette courbe de temps en fonction de l’ID pourrait
ne pas tenir lorsque les variations d’ID proviennent de variations dans les tailles des
cibles. C’est un point qui mérite d’être examiné.

Asano et al. ont par ailleurs mesuré les erreurs de prédiction de la direction du
mouvement, c’est-à-dire l’écart angulaire entre la direction estimée par le Delphian
Desktop et la droite passant par le point de départ du curseur et par le centre de la cible.
La figure C.16b présente les résultats obtenus. Quelle que soit la distance considérée, le
temps de mouvement croît fortement avec l’erreur de prédiction, ce qui est logique car
une grande erreur nécessite un plus grand mouvement correctif de la part de l’utilisateur.

C.5.1.2 Erreurs

Une technique de sélection s’évalue en fonction de temps de sélection mais aussi en
fonction des erreurs, et cet aspect ne fut pas oublié par les auteurs du Delphian Desktop.
En sus des erreurs de prédiction de direction mentionnées plus haut, ils ont mesuré les
taux d’erreurs (les clics hors de la cible), les ratios d’erreur de distance RED définis par
RED = DE/D où DE est la distance entre le point d’arrivée du « saut » e�ectué par le
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(a) Temps de sélection en fonction de la distance
entre le curseur et la cible, avec le Delphian Desk-
top (Prediction, en gris) et sans (Non-Prediction,
en blanc). Cette technique se montre contre-
productive pour les faibles distances, mais béné-
fiques quand les distances sont grandes.

(b) Temps de sélection en fonction de l’erreur
de prédiction de la direction du mouvement.
Quelle que soit la distance considérée, le temps
de mouvement croît fortement avec l’erreur de
prédiction, car une grande erreur nécessite un
plus grand mouvement correctif.

Figure C.16 – Delphian Desktop – performances. Crédit : [ASK+05].

Figure C.17 – Temps de sélection en fonction
de l’ID, avec le Delphian Desktop (Prediction) et
sans (Non-Prediction). Cette technique est contre-
productive pour les petites distances, mais béné-
fique pour les grandes. Crédit : [ASK+05].
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Type d’erreur Quantité d’erreur
Erreur de prédiction de direction 3,89°

Taux d’erreurs 6,59 %
Ratio d’erreur de distance 15,4 %

Table C.3 – Di�érentes erreurs mesurées pour le Delphian Desktop, toutes conditions
confondues. Données tirées de [ASK+05].

Delphian Desktop et la cible, et D est la distance entre le point de départ du curseur et
la cible. Les erreurs mesurées sont détaillées dans la table C.3.

C.5.1.3 Faiblesse sur les courtes distances

L’inconvénient du Delphian Desktop le plus évident est mis en lumière par les résultats
présentés plus haut : pour les courtes distances, il est contre-productif. Attendu que
cet inconvénient est connu et assez précisément quantifié, une solution pourrait être de
simplement désactiver la technique dynamiquement lorsqu’elle prédit une distance de
mouvement inférieure à celle à partir de laquelle elle est utile. Cela pourrait cependant
être perturbant pour les utilisateurs qui ne sauraient pas toujours s’ils doivent s’attendre
à un « saut » ou non. Du reste, cette distance critique n’est pas nécessairement la même
pour chaque personne. Il faudrait donc soit la calibrer individuellement, soit accepter un
fonctionnement sub-optimal.

C.5.2 Kinematic Endpoint Prediction

La technique Kinematic Endpoint Prediction, ou KEP [LCR07], vise à améliorer
le Delphian Desktop à l’aide d’un modèle théorique de prédiction de point d’arrivée
du mouvement, inspiré de la loi de l’à-coup minimum [Hog84, RF02] 1, et du modèle
stochastique du sous-mouvement optimisé [MKSK+90]. Lank et al. (les auteurs de KEP)
font valoir que leur algorithme est deux fois plus précis que les techniques existantes.

C.5.2.1 Fondements théoriques et mathématiques

Lank et al. observent que la cinématique du mouvement balistique non-contraint obéit
à la loi de l’à-coup minimum. Or, la minimisation de l’à-coup implique une vélocité qui
varie de façon aussi « douce » que possible dans le temps. De plus, le chemin entre deux
points qui minimise l’à-coup est de crackle constant, où crackle est la dérivée cinquième
de la position par rapport au temps, ou la dérivée seconde de l’à-coup, toujours par
rapport au temps. Les auteurs en déduisent les équation C.4 et C.5, où x(t) est la position
en fonction du temps, v(t) est la vitesse en fonction du temps, et t est le temps.

1. L’à-coup, aussi appelé jerk ou jolt dans la littérature anglo-saxonne, est le vecteur quantifiant le
changement d’accélération d’un objet. Mathématiquement, il s’agit de la dérivée de l’accélération par
rapport au temps — c’est-à-dire de la dérivée seconde de la vitesse, ou troisième de la position, toujours
par rapport au temps.
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x(t) = 6t
5 ≠ 15t

4 + 10t
3 (C.4)

v(t) = 30t
2(t ≠ 1)2 (C.5)

Ces équations sont représentées graphiquement sur la figure C.18a.

(a) Position et vitesse du curseur en fonction du
temps, prédites par la loi de l’à-coup minimum.

(b) Vitesse du curseur en fonction du temps,
prédite par la loi de l’à-coup minimum en bleu,
et approximée par un polynôme quadratique en
noir.

Figure C.18 – KEP – vitesse du curseur et loi de l’à-coup minimum. Crédit : [LCR07].

Approximation quadratique. Toutefois, pour prédire le point d’arrivée d’un mouve-
ment, il est plus utile de connaître la vitesse en fonction de la distance. Lank et al. ont
donc transposé le modèle de l’à-coup minimum pour obtenir le profil tracé en bleu sur la
figure C.18b, ainsi qu’une approximation donnée par un polynôme quadratique en noir
sur la même figure.

L’observateur attentif notera que l’approximation n’est pas des meilleures, et en
déduira qu’un polynôme de degré supérieur pourrait avoir un meilleur coe�cient de
détermination ; néanmoins, un tel polynôme présenterait un très fort risque de surap-
prentissage. C’est pourquoi Lank et al. optèrent pour une approximation quadratique.
Cependant, celle-ci n’étant pas parfaite, elle ne fournit pas forcément de bons résultats
lorsque l’on essaie de s’en servir pour extrapoler la distance totale parcourue par un
curseur à partir d’un mouvement partiel, comme l’illustre la figure C.19. En e�et, les
résultats ne sont réellement satisfaisants que si l’extrapolation est faite après 80 % du
mouvement. Attendu que les 10 % finaux (en distance) du mouvement représentent
jusqu’à 50 % du temps de sélection [MMD+87, GM96], ce n’est pas nécessairement un
problème majeur.

Coe�cients de correction. En pratique, Lank et al. ont simplement calculé des
coe�cients de correction, par lesquels il su�t de multiplier la distance estimée fournie
par l’approximation quadratique pour obtenir la distance estimée par le modèle d’à-coup
minimum, pour un pourcentage de mouvement e�ectué si donné. Un échantillon de ces
coe�cients est présenté par la table C.4.
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Figure C.19 – En bleu, la vitesse en fonction de la distance, telle qu’elle est prédite par
le modèle d’à-coup minimum. En noir, l’approximation quadratique choisie par Lank et
al. Ici sont présentées les extrapolations permises par cette approximation quadratique en
fonction du pourcentage de distance parcourue à partir duquel l’extrapolation est faite.
On constate que, du fait de l’imprécision de l’approximation, l’extrapolation est souvent
incorrecte — mais elle est bonne si elle est faite à 80 % de la distance parcourue. Crédit :
[LCR07].
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Pourcentage de mouvement e�ectué (si) Coe�cient
30 2,01
40 1,58
50 1,36
60 1,20
70 1,09
80 1,02
90 0,97

Table C.4 – Échantillon des coe�cients de correction utilisés par KEP pour obtenir
une meilleure estimation de la distance totale du mouvement que celle fournie par
l’approximation quadratique. Données tirées de [LCR07].

Ainsi, pour prédire le point d’arrivée du mouvement d’un utilisateur à partir d’un
mouvement partiel, il faut premièrement ajuster un polynôme quadratique aux données
(x,v(x)) du mouvement partiel. Naturellement, ce polynôme admet une racine en (0,0),
mais aussi une autre en xcalc. Il faut trouver la véritable racine, xvéritable. Pour cela,
il faut déterminer le bon coe�cient de correction. Or, cela nécessite de connaître si.
Autrement dit, il faut savoir où l’on en est du mouvement en cours. Il faut pour cela
résoudre l’équation d = siccxcalc où d est la distance parcourue, et cc est le coe�cient de
correction. Or, cc est fonction de si, donc l’équation peut être résolue numériquement, en
environ une milliseconde d’après Lank et al. [LCR07].

C.5.2.2 Précision de la prédiction

Lank et al. ont validé leur modèle en comparant les prédictions de KEP à des mesures
empiriques. Les résultats de cette validation sont exposées dans les graphiques de la
figure C.20, pour des cibles de 15 à 75 pixels de diamètre. Compte tenu de ces résultats,
les auteurs ont opté pour une valeur optimale de si de 80 %, soit environ 67 % de la
durée du sous-mouvement. Ils notent qu’ainsi 42,4 % des prédictions de point d’arrivée
sont bien à l’intérieur de la cible.

C.5.2.3 KEP stable

Ruiz et Lank [RL09] ont proposé une amélioration de KEP faisant fi des coe�cients
de correction au profit d’un critère de stabilité : une prédiction n’est faite que si la valeur
prédite à un instant t est su�samment proche de celle prédite à t ≠ 1. Les résultats
de cette version améliorée de KEP sont présentés dans la table C.5 et sont nettement
meilleurs que ceux obtenus par Lank et al. pour la version standard de KEP. Notez
toutefois que les résultats de cette version améliorés sont très mauvais lorsque si est
faible, du fait de l’absence de coe�cients de correction [RL09].
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Figure C.20 – Erreurs de prédiction du point d’arrivée par KEP en fonction du pourcen-
tage de mouvement e�ectué (si) auquel l’extrapolation est e�ectuée. Chaque graphique
correspond aux résultats obtenus avec des cibles circulaires d’un diamètre donné, men-
tionné au bas de chaque graphique (de 15 à 75 pixels, sur un écran de 1024 ◊ 768 pixels).
Les meilleurs résultats sont obtenus pour si = 85 %. Crédit : [LCR07].

Prédiction
Pourcentage de mouvement e�ectué (si) Correcte Cible adjacente

80 49,3 % 34,1 %
85 51,0 % 35,8 %
90 51,4 % 36,4 %

80 (Lank et al.) 42,4 % 39,0 %

Table C.5 – Fiabilité des prédiction de point d’arrivée de KEP dans sa version améliorée,
telle qu’elle est présentée par Ruiz et Lank. Données tirées de leur étude [RL09].
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C.6 Techniques de manipulation du temps

C.6.1 Hold

Le principe de Hold [HFMI11] est très simple : sur déclenchement explicite de la
part de l’utilisateur, les cibles deviennent statiques, ce qui facilite considérablement leur
sélection puisque cela revient à une simple sélection statique, modélisée par la loi de
Fitts. Une particularité de cette technique est que les cibles peuvent être stoppées à tout
moment par la pression d’un boutons, et « réactivées » en relâchant le bouton, à volonté.
Ce fonctionnement est illustré par la figure C.21.

Figure C.21 – La technique Hold telle qu’évaluée dans [HFMI11]. (a,b) : le système
classique (Chase), où l’utilisateur positionne sa souris sur le flacon rouge pour déclencher
la sélection, puis clique sur le disque noir. (c,d) : la technique Hold, où l’utilisateur clique
sur le flacon bleu pour arrêter la cible, maintient le bouton pressé, et ne le relâche que
sur le disque noir. (e,f) : technique Hybrid, où l’utilisateur positionne sa souris sur le
flacon vert, puis peut cliquer librement sur le disque, ou sur le flacon pour stopper la
cible et relâcher le bouton dessus. Cette technique est plus flexible : elle permet de laisser
une cible se déplacer avant de la sélectionner, notamment si elle se dirige vers le curseur.
Crédit : [HFMI11].

Cela peut pallier le problème d’occultation inhérent à ce type de technique, qui
survient si l’on stoppe le mouvement des objets lorsque la cible visée est occultée par
un autre objet — tout particulièrement dans un contexte 3D. On ajoutera que comme
la plupart des techniques portant sur les cibles mobiles, Hold peut être couplée à une
technique de curseur, comme le Bubble Cursor ou DynaSpot, par exemple.

En pratique, l’évaluation de la technique Hold menée par Al Hajri et al. montre qu’elle
augmente le temps de sélection, mais réduit le taux d’erreurs. Les sujets de l’évaluation
ont expliqué aux auteurs qu’une fois la cible stoppée, ils ressentaient moins le besoin de
se presser pour la sélectionner, vu que la tâche était devenue plus facile. De plus, Hold
nécessite de cliquer une première fois pour stopper la cible, puis de maintenir le bouton
de la souris pressé jusqu’à le relâcher sur la cible, ce qui implique un e�ort supplémentaire
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et peut partiellemet expliquer ces résultats. Enfin, le nombre de clics montre que les
sujets privilégient la rapidité sans Hold, et la précision avec.

On peut néanmoins se demander s’ils auraient été identiques si les utilisateurs avaient
été plus encouragés à se dépêcher, par exemple en a�chant un chronomètre, ou avec un
système de points. Les temps de sélection mesurés en fonction des di�érents paramètres
régissant le mouvement de la cible à sélectionner sont détaillés sur la figure C.22.

Figure C.22 – Résultats de l’évaluation de la technique Hold. En haut, les résultats en
1D ; en bas, en 2D. Comme le prédit la loi de Fitts, la di�culté de sélection décroît avec
la taille des cibles, et comme d’autres études l’ont montré, elle croît naturellement avec
leur vitesse. Crédit : [HFMI11].

Toutefois, cette tendance générale s’inverse si l’on s’intéresse aux cibles les plus
di�ciles à sélectionner, c’est-à-dire celles qui sont rapides, petites, ou a fortiori les deux
à la fois, comme les résultats présentés sur la figure C.23 le montrent. C’est assez logique
puisque la vitesse en particulier n’a que très peu d’incidence sur la di�culté de sélection
avec Hold, puisqu’elle s’annule dès que l’utilisateur délenche l’arrêt de la cible. La taille
conserve son influence décrite par la loi de Fitts, mais son interaction avec la vitesse
disparaît presque totalement. L’on peut supposer, en extrapolant ces résultats, que la
technique Hold serait encore plus bénéfique sur des cibles encore plus petites ou rapides.
Elle devrait logiquement permettre de sélectionner de façon relativement aisée des cibles
d’une vitesse originelle quelconque, tandis que sans assistance, des cibles trop rapides
peuvent devenir insaisissables.

Il s’avère par ailleurs que la technique Hybrid (où l’utilisateur positionne sa souris sur
un flacon vert, puis peut cliquer librement sur la cible, ou sur le flacon pour stopper la
cible et relâcher le bouton dessus) fournit de meilleurs résultats que Chase (où l’utilisateur
positionne sa souris sur un flacon rouge pour déclencher la sélection, puis clique sur
la cible) et Hold, en 1D comme en 2D. Dans le premier cas, la réduction du temps
de sélection est de 12 % par rapport à Chase et 20 % par rapport à Chase, contre
respectivement 13 % et 3 % dans le second cas. Il semble donc que le mode Hybrid
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Figure C.23 – Résultats de l’évaluation de la technique Hold en fonction de la taille
et de la vitesse de la cible. En rouge (légende C ) sont notés les temps de sélection de
la technique Chase, c’est-à-dire la sélection classique ; en bleu (légende H ) figurent les
temps de sélection de la technique Hold. On remarque que dans le cas d’une sélection
non assistée, la réduction de la taille de la cible ainsi que l’augmentation de sa vitesse
rendent la sélection bien plus di�cile. Ces e�ets sont nettement moins prononcés avec la
technique Hold, de sorte q’elle fournit de meilleurs résultats que la sélection non assistée
pour les cas les plus di�ciles. Crédit : [HFMI11].

permette aux utilisateurs de choisir eux-mêmes la stratégie optimale. La figure C.24
présente les choix de technique faits par les sujets en fonction des paramètres de la cible

— sa taille, sa vitesse, sa direction et l’angle de sa direction. La figure C.25 détaille la
répartition entre l’utilisation de Chase et Hold dans une phase identifiée comme Hybrid.
Là encore, on constate que la di�cultée est corrélée avec une utilisation accrue de la
technique Hold.
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Figure C.24 – Les choix de technique faits par les sujets en fonction des paramètres
de la cible — sa taille, sa vitesse, sa direction et l’angle de sa direction. Les résultats de
la première ligne de graphiques correspondent aux essais en 1D, et ceux de la seconde,
en 2D. On constate que les cibles « faciles » tendent à inciter au choix de Chase, que
les sujets décrivent comme plus rapide, tandis que les cibles plus di�ciles à sélectionner
encouragent le choix de Hold ou Hybrid. La taille et la vitesse sont les paramètres dont
l’e�et est le plus significatif. Les barres notées Error correspondent simplement aux
essais ratés, c’est-à-dire ceux pour lesquels le sujet à délenché la sélection hors de la cible.
Crédit : [HFMI11].

Figure C.25 – épartition entre l’utilisation de Chase et Hold dans une phase identifiée
comme Hybrid. L’angle et la direction n’ont pas d’e�et significatif mais la vitesse (à
mesure qu’elle augmente) et la taille (à mesure qu’elle diminue) sont corrélées avec une
utilisation accrue de la technique Hold, malgré l’étape supplémentaire qu’elle implique.
C’est résultats sont cohérents avec ceux observés hors du mode Hybrid. Crédit : [HFMI11].
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C.7 Techniques de prédiction intentionnelle
C.7.1 IntenSelect

(a) Test d’appartenance de P au volume de sé-
lection d’IntenSelect : dperp est la distance entre
P et sa projection sur le rayon, et dproj est la
distance entre cette projection et l’origine du
rayon ; —cone est l’angle d’ouverture du cône de
sélection, et – est l’angle formé par le rayon et
la droite passant par l’origine du rayon et par P .
Si – < —cone, P est dans le volume de sélection.

(b) Exemple d’accumulation de score pour une
cible. À partir de t = 60, la cible est précisément
sélectionnée par le cône et son score augmente ;
à t = 180, elle n’est plus, et son score diminue
rapidement.

Figure C.26 – IntenSelect – appartenance et accumulation de score. Crédit : [DHKP05]

C.7.1.1 Hook
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(a) Le rayon de sélection est représenté par un
mince trait noir, tandis que le rayon bordeaux
se courbe pour atteindre la cible prédite.

(b) Il est di�cile de saisir une cible mobile avec un
rayon ; même avec un cône, on peut la « perdre »
à tout instant ; IntenSelect permet de pallier ce
problème.

Figure C.27 – IntenSelect en action. Crédit : [DHKP05].

(a) Hook : l’encombrement
visuel est minimal : seul un
cône semi-transparent et une
mise en valeur de la cible
prédite s’ajoutent au rendu.
Crédit : [Ort13].

(b) Mouvements des cibles générés pour évaluer la technique Hook.
Le vecteur direction à l’instant t subit une rotation de 10° par
rapport à son orientation à t ≠ 1. Cette opération est e�ectuée à
chaque image calculée. Ainsi, un mouvement imprévisible mais non
brownien est généré. Crédit : [Ort13].

Figure C.28 – Fonctionnement de la technique Hook.
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Annexe D

Modèle de génération de
mouvement
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D.1 Flexibilité du modèle VFA

277



(a) A = 45, F = 1 (b) A = 45, F = 4 (c) A = 45, F = 8

(d) A = 45, F = 16 (e) A = 45, F = 32 (f) A = 45, F = 60

(g) A = 60, F = 1 (h) A = 60, F = 4 (i) A = 60, F = 8

(j) A = 60, F = 16 (k) A = 60, F = 32 (l) A = 60, F = 60

Figure D.1 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de
vitesse constante (2,19 cm/s).
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(a) A = 75, F = 1 (b) A = 75, F = 4 (c) A = 75, F = 8

(d) A = 75, F = 16 (e) A = 75, F = 32 (f) A = 75, F = 60

(g) A = 90, F = 1 (h) A = 90, F = 4 (i) A = 90, F = 8

(j) A = 90, F = 16 (k) A = 90, F = 32 (l) A = 90, F = 60

Figure D.2 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de
vitesse constante (2,19 cm/s).
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(a) A = 105, F = 1 (b) A = 105, F = 4 (c) A = 105, F = 8

(d) A = 105, F = 16 (e) A = 105, F = 32 (f) A = 105, F = 60

(g) A = 120, F = 1 (h) A = 120, F = 4 (i) A = 120, F = 8

(j) A = 120, F = 16 (k) A = 120, F = 32 (l) A = 120, F = 60

Figure D.3 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de
vitesse constante (2,19 cm/s).
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(a) A = 135, F = 1 (b) A = 135, F = 4 (c) A = 135, F = 8

(d) A = 135, F = 16 (e) A = 135, F = 32 (f) A = 135, F = 60

(g) A = 150, F = 1 (h) A = 150, F = 4 (i) A = 150, F = 8

(j) A = 150, F = 16 (k) A = 150, F = 32 (l) A = 150, F = 60

Figure D.4 – Exemples de trajectoires générées par notre modèle pour un objet de
vitesse constante (2,19 cm/s).

281



D.2 Modèle VFA à mémoire – mouvement autocorrélé
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D.3 Annotation de vidéos, données complémentaires

Nous avons annoté une vidéo de l’éphémère vol du Concorde qui s’écrasa à Gonesse
en juillet 2000. 1 Les histogrammes sont sur les figures D.7a, D.7b, et D.7c ; la table D.1
synthétise ces résultats. Ici encore et pour les mêmes raisons, les vitesses faibles sont
majoritaires mais de nombreuses valeurs élevées furent enregistrées. Les angles sont le
plus souvent petits mais parfois beaucoup plus grands. De même, les valeurs proches de
180° s’expliquent par le fait que la caméra peut anticiper les mouvements de la cible, ce
qui implique un demi-tour de celle-ci dans le référentiel de l’écran.

Nous soulignions au cours du chapitre 1 l’intérêt des mouvements de foule — ma-
nifestations, émeutes, etc. Aussi avons-nous annoté deux vidéos d’émeutes, dont les
histogrammes sont représentés sur la figure D.8, et dont les résultats synthétiques sont sur
les tables D.2 et D.3. Sur ces vidéos, les vitesses sont un peu plus faibles, les valeurs plus
élevées étant généralement liées aux charges et autres courses rapides. Les fréquences sont
plutôt basses et les angles distribués de façon approximativement uniforme, exception
faite des petits angles, sur-représentés, comme c’est souvent le cas.

Le contrôle aérien est une application doublement intéressante : d’une part du fait
des caractéristiques de ses cibles, et d’autre part du fait de son caractère critique ; c’est
pourquoi nous avons choisi d’en annoter plusieurs vidéos. Pour deux d’entre elles, les
histogrammes sont présentés sur la figure D.9, tandis que les statistiques synthétiques
sont disponibles dans les tables D.4 et D.5. Les vitesses sont généralement très basses et
stables, ce qui est logique puisque les avions sont observés sur une très grande échelle, et
en vol de croisière. Toutefois, elles sont parfois très élevées, en particulier quand le point
de vue est déplacé ou en cas de zoom ; c’est là qu’il faut chercher l’explication du second
pic, à 5 cm/s, sur la figure D.9d. Pour les mêmes raisons, les fréquences sont assez faibles,
mais les grands angles ne sont pas rares, quoique minoritaires. Là encore, ils sont surtout
liés aux ajustements du point de vue.

Les résultats d’annotation de deux vidéos de même type sont sur la figure D.10 et les
tableaux D.6 et D.7. Ils sont cohérents avec les précédents, ce qui nous fournit une bonne
caractérisation des tâches de sélection de cibles mobiles pour le contrôle aérien. Certes,
ces vidéos sont issues d’outils publics tels que FlightRadar24 plutôt que d’applications
professionnelles, mais le fonctionnement des premiers est proche de celui des secondes.
Les cibles ne sont pas intrinsèquement très di�ciles à sélectionner avec ces outils, mais
par leur nombre, la densité et l’occultation qui en résultent, elles peuvent présenter
des di�cultés significatives. Ajoutons, après avoir consulté la table D.7, que les vitesses
maximales peuvent être élevées, notamment lors de modifications du point de vue ou

1. https://www.bea.aero/docspa/2000/f-sc000725/pdf/f-sc000725.pdf

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

29,82 6,50 4,76 25,00 12,64 8,00 176,15 48,76 48,45

Table D.1 – Statistiques pour la vidéo du Concorde.
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Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

43,14 3,86 3,93 25,00 4,37 5,42 180,00 75,87 54,49

Table D.2 – Statistiques pour la vidéo d’émeute 1.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

34,47 7,54 4,36 29,97 6,47 5,41 180,00 64,57 59,56

Table D.3 – Statistiques pour la vidéo d’émeute 2.

zooms. Outre l’e�et perturbant que de tels pics de vitesse peuvent avoir, notamment par
la discontinuité qu’ils introduisent, ils rendent une éventuelle tâche de sélection bien plus
di�cile, ne serait-ce que ponctuellement.

Les avions ne sont pas les seuls objets volants pouvant faire l’objet d’une tâche de
sélection, et c’est pourquoi nous avons aussi annoté une vidéo de la navette spatiale de la
NASA (Space shuttle ou Space Transportation System). Les histogrammes correspondants
sont sur la figure D.11, et les statistiques synthétiques dans le tableau D.8. La distribution
des vitesses est caractéristique des vidéos de ce type : dominée par les petites valeurs,
avec quelques grandes valeurs liées aux saccades de la vidéo. Les fréquences présentent
également un profil habituel, mais la distribution des angles est plus intéressante par son
caractère relativement équilibré, avec beaucoup de grands angles, malgré une majorité de
petits — d’où des phases de mouvement assez diversifiées.

Dans le domaine aérien, mais vivant, nous avons annoté une vidéo d’un court vol
d’oiseau (un pigeon), dont les histogrammes sont sur la figure D.12, et les statistiques
synthétiques dans le tableau D.9. Les animaux en général pourraient faire l’objet de
tâches de sélection dans des applications de réalité augmentée permettant de choisir un
individu pour que le système reconnaisse automatiquement son espèce, sa race, et a�che
des informations complémentaires tirées d’une base de données, voire d’une encyclopédie
en ligne. Suivi par la caméra, le volatile génère surtout d’assez petites vitesses, d’autant
que la vidéo est au ralenti. Ses distributions de fréquences et d’angles indiquent un
mouvement de faible pseudo-entropie, donc relativement prévisible. Une deuxième courte
vidéo du même type (le décollage d’un petit oiseau au ralenti) produit des résultats sont
tout à fait cohérents avec ceux du pigeon : voir les histogrammes (figure D.13), et les
statistiques (tableau D.10).

Nous avons aussi annoté une vidéo d’un jeu de rôle massivement multijoueur :World
of Warcraft. Les histogrammes sont présentés sur la figure D.14, et les statistiques dans
le tableau D.11. Les vitesses sont majoritairement basses mais leur distribution décroît

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

39,69 1,82 2,79 10,00 4,23 3,13 180,00 52,68 56,62

Table D.4 – Statistiques pour la vidéo de trafic aérien 1.
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Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

7,42 3,26 2,24 10,00 3,60 2,34 180,00 37,76 45,05

Table D.5 – Statistiques pour la vidéo de trafic aérien 2.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

4,21 1,64 0,99 30,00 3,29 4,85 176,63 53,24 52,95

Table D.6 – Statistiques pour la vidéo de trafic aérien 3.

de manière assez douce, de sorte que les vitesses élevées ne sont pas négligeables. Les
fréquences sont plutôt basses, mais la distribution des angles est assez équilibrée. La
cible annotée ici était le personnage contrôlé par le joueur ayant enregistré la vidéo ;
de fait, la caméra du jeu le suivait (avec une certaine souplesse, d’où les mouvements
mesurés), ce qui tend à fortement diminuer les mouvements apparents. D’un point de
vue extérieur, avec une caméra ne s’adaptant pas à ses mouvements, ce personnage serait
significativement plus rapide et vif. Nous y reviendrons en nous appuyant sur d’autres
exemples.

Nous présentons également les résultats d’annotation d’une vidéo de course de billes
(voir la section 1.8.3), dont les histogrammes sont présentés sur la figure D.15, et les
statistiques dans le tableau D.12. La distribution des vitesses est fortement dominée par
les vitesses très faibles, mais des valeurs très élevées apparaissent, du fait d’occasionnelles
saccades de la vidéo, qui expliquent également les très grands angles, aussi liés aux
rebonds des billes.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

120,00 1,01 5,29 10,00 1,30 1,96 180,00 54,65 47,58

Table D.7 – Statistiques pour la vidéo de trafic aérien 4.
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Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

382,43 25,64 27,26 29,97 8,05 7,98 180,00 65,52 55,93

Table D.8 – Statistiques pour la vidéo de la navette spatiale.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

37,77 7,88 6,10 29,97 5,10 3,90 180,00 50,36 50,74

Table D.9 – Statistiques pour la vidéo du pigeon.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

37,52 8,76 8,07 23,98 9,92 9,74 171,44 60,51 50,82

Table D.10 – Statistiques pour la vidéo du petit oiseau.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

15,62 3,19 2,46 20,00 5,74 4,79 180,00 98,03 57,17

Table D.11 – Statistiques pour la vidéo du jeu World of Warcraft.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

533,74 19,89 27,77 50,00 22,75 13,58 180,00 41,91 48,75

Table D.12 – Statistiques pour la vidéo de course de billes.

Vmax V ‡V Fmax F ‡F Amax A ‡A

105,45 10,27 15,96 30,00 18,24 10,41 175,06 45,23 47,83

Table D.13 – Statistiques pour la vidéo de balle de pistolet.
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(a) cac = 0 %. (b) cac = 40 %.

(c) cac = 60 %. (d) cac = 80 %.

(e) cac = 90 %. (f) cac = 95 %.

Figure D.5 – Trajectoires autocorrélées de 10 secondes générées avec V = 2,19 cm/s,
A = 180°, et F = 32 Hz, et divers coe�cients de corrélation, faibles à modérés, exprimés
en pourcentages.
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(a) cac = 97,5 %. (b) cac = 98,75 %.

(c) cac = 99,375 %. (d) cac = 99,6875 %.

(e) cac = 99,84375 %. (f) cac = 100 %.

Figure D.6 – Trajectoires autocorrélées de 10 secondes générées avec V = 2,19 cm/s,
A = 180°, et F = 32 Hz, et divers coe�cients de corrélation, élevés ou très élevés,
exprimés en pourcentages.
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(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.7 – Histogrammes pour le Concorde.

(a) Vitesses pour l’émeute 1. (b) Fréquences pour l’émeute 1. (c) Angles pour l’émeute 1.

(d) Vitesses pour l’émeute 2. (e) Fréquences pour l’émeute 2. (f) Angles pour l’émeute 2.

Figure D.8
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(a) Vitesses, trafic aérien 1. (b) Fréquences, trafic aérien 1. (c) Angles, trafic aérien 1.

(d) Vitesses, trafic aérien 2. (e) Fréquences, trafic aérien 2. (f) Angles, trafic aérien 2.

Figure D.9

(a) Vitesses, trafic aérien 3. (b) Fréquences, trafic aérien 3. (c) Angles, trafic aérien 3.

(d) Vitesses, trafic aérien 4. (e) Fréquences, trafic aérien 4. (f) Angles, trafic aérien 4.

Figure D.10
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(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.11 – Histogrammes pour la navette spatiale.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.12 – Histogrammes pour le pigeon.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.13 – Histogrammes pour le petit oiseau.
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(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.14 – Histogrammes pour le jeu World of Warcraft.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.15 – Histogrammes pour la course de billes.

(a) Vitesses (cm/s). (b) Fréquences (Hz). (c) Angles (degrés).

Figure D.16 – Histogrammes pour la balle de pistolet.
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(d) MTSN pour A = 120.
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(e) Nombre d’erreurs pour A = 120.
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(f) Taux d’échecs pour A = 120.

Figure E.1 – E�et de la vitesse sur les performances de sélection. Les MTSN, nombres
d’erreurs, et taux d’échecs sont présentés pour deux valeurs de A, et pour toutes les
valeurs de F que nous avons testées.
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(d) Nombre d’erreurs pour V = 1,46.
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(e) MTSN pour V = 2,19.
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(f) Nombre d’erreurs pour V = 2,19.

Figure E.2 – E�et du paramètre d’angle sur les performances de sélection. Les MTSN
et nombre d’erreurs sont présentés pour toutes les valeurs de V et de F que nous avons
testées. Comme on le voit, les interactions sont fortes entre les di�érents paramètres, et
les e�ets de A et F sont d’autant plus marqués que V est grande.
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(b) Nombre d’erreurs pour V = 0,73.
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(c) MTSN pour V = 1,46.
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(d) Nombre d’erreurs pour V = 1,46.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  5  10  15  20  25  30

S
e
l
e
c
t
i
o
n
 
t
i
m
e
 
(
n
o
r
m
a
l
i
z
e
d
)

Frequency (Hz)

S = 2.19; A = 0
S = 2.19; A = 30
S = 2.19; A = 60
S = 2.19; A = 90

S = 2.19; A = 120
S = 2.19; A = 180

(e) MTSN pour V = 2,19.
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(f) Nombre d’erreurs pour V = 2,19.

Figure E.3 – E�et de la fréquence sur les performances de sélection. Les MTSN et
nombres d’erreurs sont présentés pour toutes les valeurs de V et de A que nous avons
testées. Comme on le voit, les interactions sont fortes entre les di�érents paramètres, et
les e�ets de A et F sont d’autant plus marqués que V est grande.
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(a) MTSN pour V = 1,46. (b) MTSN pour V = 2,19.

(c) Nombre d’erreurs pour V = 1,46. (d) Nombre d’erreurs pour V = 2,19.

(e) Taux d’échecs pour V = 1,46. (f) Taux d’échecs pour V = 2,19.

Figure E.4 – E�ets combinés de F et A sur les performances de sélection. Les MTSN,
NERR et TECH sont présentés pour toutes les valeurs de F et de A que nous avons
testées, à moyenne et haute vitesse. Ces cartes thermiques (heat maps) utilisent la couleur
pour représenter une grandeur, selon l’échelle indiquée à leur droite. Les valeurs de A se
lisent en abscisse, et celles de F en ordonnée. Ainsi, pour une vitesse donnée, toutes les
combinaisons de A et F sont représentées.
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Titre :Sélection de cibles en mouvement : contexte, modèles et paradigmes d’aide à la sélection

Mots clés : sélection, cibles mobiles, réalité virtuelle, dynamique moléculaire, interaction Homme-machine

Résumé : La sélection de cibles en mouvement a été
peu abordée dans la littérature scientifique, car les
facteurs qui caractérisent ce mouvement sont nom-
breux. Si certains modèles tels que la loi de Fitts per-
mettent d’estimer le temps de sélection de cibles sta-
tiques, ils en sont incapables pour des cibles mobiles,
et l’influence de la nature des mouvements d’une cible
sur les performances de sélection reste à déterminer.
Nous proposons un état de l’art des techniques de
sélection de cibles, dont nous avançons une propo-
sition de taxinomie, ainsi qu’une classification des
cibles mobiles et de leurs environnements. Nous
avons proposé un modèle de description et de
génération de mouvement, et l’avons exploité pour
extraire les paramètres de mouvement essentiels
de cibles mobiles, afin d’estimer la difficulté de les
sélectionner. Ce modèle (VFA) comprend la vitesse
(V), la période entre chaque changement de direction
et la fréquence (F) correspondante, ainsi que l’ampli-
tude angulaire maximale (A) de ces changements de
direction.
Le modèle VFA nous a permis de mesurer l’influence
de ces paramètres sur les performances de sélection,
les impressions subjectives des utilisateurs, et leurs
stratégies d’anticipation. Ces résultats ont conduit à

rechercher des critères dépendant des paramètres
VFA, comme l’aire de l’enveloppe convexe de la tra-
jectoire de la cible sur une période donnée, permet-
tant de prédire les performances de sélection.
Nous observons que la distance du modèle de Fitts
n’a que peu d’influence sur les performances de
sélection de cibles mobiles vives et imprévisibles,
et validons notre prédiction des performances de
sélection en montrant qu’il est possible de les
améliorer en ajustant les tailles des cibles selon la
difficulté prédite, ou d’utiliser celle-ci pour biaiser
l’heuristique d’une technique de prédiction de l’inten-
tion. Nous étudions également l’apport d’une assis-
tance pseudo-haptique ajoutée à une technique de
prédiction de l’intention, et observons qu’il dépend
du compromis vitesse-précision choisi par l’utilisateur.
Nous montrons enfin qu’une technique fondée sur
l’élimination manuelle des distracteurs en parallèle de
la prédiction de l’intention permet d’obtenir d’excel-
lentes performances de sélection avec un effort phy-
sique très réduit.
Ces résultats conduisent à la proposition de recom-
mandations pour la conception de nouvelles tech-
niques de sélection plus adaptées aux cibles mobiles.

Title : Selection of moving targets: context, models, and paradigms for assisted selection

Keywords : selection, moving targets, virtual reality, molecular dynamics, human-computer interaction

Abstract : The selection of moving targets has recei-
ved little attention in the literature, as the factors that
influence motion are numerous and complex. Though
models such as Fitts’ Law can estimate selection time
for static targets, they fail to do so for moving ones,
and the influence of a target’s movements on its as-
sociated selection performance remains to be deter-
mined.
Here we propose a state of the art of moving target
selection techniques, a taxonomy thereof, as well as
a classification of moving targets and their environ-
ments. We propose a model for the description and
generation of movement, a use it to extract essential
motion parameters from moving targets, in order to
estimate their selection difficulty. This model (SFA) in-
cludes speed (S), the period between each change
in direction and its associated frequency (F), as well
as the maximum angular amplitude of these changes
(A).
Thanks to the SFA model, we measured the influence
of these parameters on selection performance, the
subjective impressions of users, and their anticipa-

tion strategies. These results led us to look for SFA-
dependent criteria, such as the area of the target’s tra-
jectory’s convex hull over a given period of time, which
can predict selection performance.
We note that Fitts’s distance has little influence on se-
lection performance for quick, unpredictable moving
targets, and validate our estimate of selection perfor-
mance by showing that this estimate can be used to
improve selection performance by adjusting the size
of targets accordingly, or by using it to bias an in-
tention prediction heuristic. We also assess the bene-
fits of pseudo-haptic assistance coupled with intention
prediction, and show that it depends on the speed-
accuracy trade-off chosen by a given user. We finally
show that a technique based on the manual elimina-
tion of distractors running concurrently with intention
prediction allows for excellent selection performance,
and drastically reduced physical effort.
We conclude by offering advice on the design of new
selection techniques that would be better suited to
moving targets.
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