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RESUME  

Cet article présente les éléments nécessaires à un système 
informatisé d’étude de la performance de différentes 
techniques d’interaction pour le déplacement en environ-
nement virtuel. La méthode proposée consiste à enregis-
trer et à analyser les données décrivant l’état et les ac-
tions de l’utilisateur au cours de ses déplacements dans la 
scène virtuelle. 

MOTS CLES : Réalité virtuelle, technique d’interaction, 
déplacement, navigation, performance, évaluation. 

ABSTRACT  

This paper describes the elements required by a comput-
erized system to evaluate the performance of various in-
teraction techniques for travel in virtual environments. 
The proposed method consists to record and analyze the 
data describing the state and actions of the user during 
the travel in the virtual scene. 

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2 
[User Interfaces]: Benchmarking; H.5.1 [Multimedia In-
formation Systems]: Artificial, augmented, and virtual 
realities. 

GENERAL TERMS: Performance, Measurement 

KEYWORDS: Virtual Reality, Interaction Technique, 
Travel, Navigation, Performance, Evaluation. 

 

 

1 INTRODUCTION 

Les techniques d’interaction pour la commande d’un sys-
tème humain-machine peuvent être caractérisées par la 
combinaison de périphériques d’entrée et  la relations en-
tre leur signaux de commande et l’action subséquente. 
Vu le nombre infini de périphériques d’entrée et de rela-
tions signal/action possibles, la sélection de l’interface 
optimale pour effectuer une tâche n’est pas une chose fa-
cile. Cela l’est encore moins dans le domaine des envi-
ronnements virtuels, où les interactions 3D ne sont pas 
bien comprises [4, 8]. 

Comme ces interactions sont principalement dépendantes 
de la tâche à réaliser, nous nous attardons ici à une des 
tâches universelles dans le domaine des environnements 
virtuels, à savoir le déplacement. Le déplacement 
consiste à contrôler le point de vue dans le monde virtuel 
et correspond à la composante motrice de la navigation. 

Pour nous aider à mieux comprendre ces interactions, la 
réalisation d’un banc d’essai pour étudier les techniques 
de déplacement en environnement virtuel est reconnue et 
a fait l’objet de plusieurs recherches [4, 9]. Ces recher-
ches s’attardent au développement et à la mise au point 
d’une série de tâches et de mesures de la performance de 
déplacement en environnement virtuel.  

Nous nous intéressons à la conception d’un outil infor-
matisé adapté au besoin de l’étude de la performance de 
différentes techniques d’interaction pour le déplacement 
(parfois appelé commande du point de vue) en environ-
nement virtuel. Nous présentons ici les éléments néces-
saires à un tel système d’analyse expérimentale de la per-
formance de navigation en environnement virtuel à l’aide 
d’études comparatives contrôlées.  

La recherche présentée ici vise essentiellement les tech-
niques d’interaction utilisées pour le déplacement en en-
vironnement 3D, i.e., la composante moteur de la naviga-
tion plutôt que la composante d’orientation, qui elle dé-
pend de différents facteurs tels que les repères présents 
dans l’environnement virtuel. 
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L’évaluation d’une interface utilisateur requiert diverses 
métriques de performance et de préférence [3, 4, 5, 7]. 
Dans le but de faire une évaluation objective, les métri-
ques de performance système et la tâche de l’utilisateur 
doivent être contrôlées afin de faire ressortir les différen-
ces de performance entre  les techniques d’interaction. 

Les méthodes d’évaluation de la performance chez l’être 
humain [7] et les spécificités du domaine de la réalité vir-
tuelle [5] permettent de tracer les grandes lignes que de-
vrait suivre une étude dans le domaine afin d’éviter le 
bruit causé par les éléments indésirables sur les résultats. 

2 PROCEDURE EXPERIMENTALE 

Pour permettre l’étude des techniques de déplacement, 
plusieurs considérations doivent être prises en compte. 
 
2.1 Plan expérimental 

Pour la comparaison des techniques de déplacement nous 
utiliserons un plan expérimental de type intrasujet où 
chaque sujet est soumis à toutes les conditions expéri-
mentales. Ce type de plan expérimental est le plus cou-
ramment utilisé pour les études de ce genre car il mini-
mise le nombre de sujets nécessaires à l’expérience com-
parativement aux plans expérimentaux intragroupes. 
 
Pour contrebalancer les effets d’apprentissage, l’ordre 
d’assignation des traitements doit être balancé entre les 
sujets de manière à ce qu’aucun traitement ne soit avan-
tagé au détriment d’un autre. De plus, pour chaque trai-
tement, les essais expérimentaux seront précédés d’une 
période de pratique pour familariser le sujet avec la tech-
nique d’interaction étudiée et la tâche à effectuer. Cela 
dans le but de stabiliser la performance des sujets et 
d’ainsi minimiser l’effet de la pratique. Finalement, cette 
période de pratique permettra, si besoin est, de clarifier 
les instructions qui n’auraient pas été comprises par les 
sujets.. 
 
2.2 Tâche 

La tâche à réaliser consistera à atteindre le plus rapide-
ment possible la ligne d’arrivée dans la scène virtuelle. 
Dans le but de se concentrer sur l’évaluation de la per-
formance de déplacement, la position de la ligne 
d’arrivée sera connue dès le départ afin de limiter l’effet 
de la performance d’orientation des utilisateurs sur la 
performance de déplacement. 

2.3 Mesure de la performance 

Pour permettre l’analyse et l’étude de la performance, 
plusieurs informations seront enregistrées automatique-
ment lors des essais expérimentaux. Ces informations 
sont décrites à la section 3 de cet article. Pour parvenir à 
mesurer de façon précise ces informations, il faut combi-
ner l’enregistrement à un logiciel permettant la naviga-
tion en environnement virtuel. Dans notre cas, nous utili-
serons la technologie de visualisation issue du visualiseur 
3D Démotride [6].  

2.4 Mesure de la  préférence 

À la fin des essais expérimentaux, les préférences des 
utilisateurs seront mesurées à l’aide d’un questionnaire à 
échelles d’évaluation indépendante. Cette partie de 
l’expérience ne sera cependant pas informatisée et sera 
administrée directement par l’expérimentateur. 

3 INFORMATIONS REQUISES 

Dans le but d’étudier la performance des techniques de 
déplacement, il faut recueillir plusieurs informations lors 
des essais expérimentaux. Ces informations seront par la 
suite utilisées pour mesurer chacun des critères de per-
formance et reconstituer les événements au besoin, dans 
le but de mieux comprendre les actions des utilisateurs. 

3.1 Le temps 

Chaque information recueillie lors des essais doit pou-
voir être associée à un moment précis. En ce sens, la me-
sure du temps est essentielle afin d’évaluer avec exacti-
tude la chronologie des actions et déplacements effectués 
par les utilisateurs. Chaque enregistrement doit donc 
contenir un identificateur temporel appelé dateur, qui 
permettra d’analyser la performance de l’utilisateur et de 
mesurer le temps écoulé entre chaque événement impor-
tant de la tâche évaluée. 

3.2 Le point de vue 

La pose du point de vue, i.e. sa position et son orienta-
tion dans la scène virtuelle, est une autre donnée impor-
tante pour l’analyse de la performance. Elle permet de 
recréer précisément l’image présentée à l’utilisateur à un 
moment donné, en plus de suivre la position de ce der-
nier dans la scène virtuelle. Cette information peut éga-
lement être utile pour mesurer l’écart entre le parcours 
effectué et un chemin optimal théorique. 

L’orientation de la caméra est habituellement contrôlée 
différemment d’un mode de navigation à l’autre, ce qui 
influence les performances selon l’intuitivité ressentie 
par l’utilisateur face à son usage. Les performances sont 
mesurées ici en évaluant la précision avec laquelle 
l’utilisateur interagit avec les objets du monde virtuel. 
Qu’il doive atteindre une cible avec le plus de précision 
possible ou déplacer des objets, les facteurs de rapidité 
d’exécution et de précision du mouvement permettent 
une évaluation efficace de la façon dont l’orientation de 
la caméra virtuelle est contrôlée dans chaque mode 
d’interaction. 

3.3 La position du curseur 

L’enregistrement de la position du curseur de la souris à 
l’écran, en plus des autres informations décrites précé-
demment, permettra d’observer et de mieux comprendre 
certaines des actions de l’utilisateur lorsque le point de 
vue ne change pas ou lorsque la souris peut contrôler ce 
dernier. Cette donnée peut également signaler un in-
confort de l’utilisateur en détectant par exemple des 
mouvements répétés en sens inverse d’un mouvement qui 
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devrait être continu, signalant une lacune au niveau de la 
sensibilité de l’interaction. 

3.4 Les événements 

Afin de compléter l’analyse de la performance, il est im-
portant d’enregistrer les événements déclenchés par 
l’utilisateur avec tous les détails pertinents à l’analyse. 
 
Ces événements peuvent être de différente nature. Ainsi, 
dans certains cas, cette information permet d’identifier à 
quel moment dans l’expérience l’utilisateur a appuyé sur 
un bouton de la souris, sur une touche du clavier ou ef-
fectué une action avec un autre périphérique d’entrée de 
type discret, ou encore lorsqu’il entre en collision avec 
un objet donné. 

 Pour reconnaître les événements  multiples, nous utilise-
rons un codage par champ sémaphore. En filtrant les 
données recueillies, on pourra ainsi connaître le moment 
précis où un événement s’est produit, de même que la 
position de l’avatar, l’orientation de la caméra et la posi-
tion du curseur lors de cette action. 

3.5 Technique de sauvegarde 

La technique utilisée pour sauvegarder les informations 
durant l’expérience consiste à enregistrer les données 
susmentionnées à une fréquence prédéterminée qui sera 
égale à la fréquence de mise à jour de la scène virtuelle. 
En supposant une cinquantaine d’octets pour les données 
échantillonées et une fréquence d’échantillonage de 60 
Hz, on constate que la fonction de sauvegarde ne néces-
sitera qu’environ 10 Mo/h d’enregistrement, ce qui est à 
la portée des ordinateurs personnels récents. 

 Ces données sont stockées en mémoire vive durant un 
essai expérimental, puis sauvegardées dans un fichier une 
fois l’essai terminé. Cette façon de faire évite les accès 
disque répétés qui pourraient affecter la performance de 
navigation. Chaque ligne enregistrée contient les infor-
mations exactes relatives à un moment précis du dérou-
lement de l’expérience. En outre, les informations perti-
nentes à l’expérience mais invariables durant 
l’expérience, telles que la date, l’heure et la durée de 
l’expérience, ainsi qu’un nombre permettant à 
l’expérimentateur d’identifier le sujet seront sauvegar-
dées dans le fichier des résultats. 

4 ANALYSE DES RESULTATS 

Une fois les informations sauvegardées dans le fichier 
des résultats, celles-ci seront utilisées pour déterminer la 
performance pour chaque critère retenu. Ces informa-
tions permettront également de reconstituer la vue de la 
scène à un moment précis de l’expérience, pour mieux 
comprendre certains comportements adoptés par les su-
jets. 

Finalement, une analyse de la variance (ANOVA) per-
mettra de déterminer, pour chaque critère de perfor-
mance, s’il y a une différence significative de perfor-
mance entre les interfaces comparées. 

Initialement, le temps d’exécution de la tâche sera le seul  
critère de performance utilisé. Il représente le temps 
écoulé entre le moment de départ et celui d’arrivée. 

Les données sauvegardées permettront cependant 
d’étudier de façon plus détaillée les actions des utilisa-
teurs lors de l’exécution de la tâche. On pourra ainsi ana-
lyser, entre autres, l’écart entre le parcours de 
l’utilisateur et le parcours théoriquement optimal. Ce 
type d’information pourrait mener à l’élaboration d’un 
nouveau critère de performance relié à la précision dans 
la perspective où l’on désire mesurer l’écart à la trajec-
toire optimale, tel que déjà étudié précédemment pour les 
environnements 2D et 3D [1, 2, 10]. 

5 CONCLUSION 

Cet article a présenté les éléments nécessaires à la 
conception d’un outil informatisé qui servira à l’étude 
des techniques de déplacement en environnement virtuel. 

Dans le but d’obtenir une évaluation complète, la mé-
thode de mesure et d’analyse de la performance décrite 
ici sera combinée à un questionnaire. Celui-ci recueillera 
les commentaires des utilisateurs ainsi que leurs réponses 
à des questions à échelles d’évaluation indépendante. 
Ceci permettra d’analyser les préférences des utilisateurs 
en ce qui concerne divers aspects des techniques 
d’interaction étudiées, tels que la facilité d’utilisation, la 
fatigue et l’utilisabilité en général. 
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