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Résumé Ce rapport présente les définitiprjgstifications et exemples de
recommandations associées awlriteres Ergonomiques adaptés aux
Interactions Homme-Environnement Virtuels (IHEV). Les Critéres
Ergonomiques présentés sont fondédesiCriteres Ergonomiques décrits dans
Bastien & Scapin (1993). On a procésidon les mémes étapes, lesquelles sont
succinctement rappelées. Llrecueil des résultats, leur décryptage et leur
classification, sont présentées dans wemper temps. Une étape de validation
de l'utilisabilité des criteres sous larfioe d’une tache d’affectation est décrite

et les principaux résulwmtsont fournis. Une sende étape de validation
concernant cette fois l'utilité des @res est également exposée a travers une
comparaison des performances des criteres, en situation d’inspection
ergonomique d’Environnements Virtuels (EV), avec celles de deux autres
méthodes : les Tests Utilisateurs et dipection Libre. Enfin des perspectives
d’autres expériences sont proposdes, limites du document et une mise en
garde sur son utilidion précedent la description compléte des Criteres
Ergonomiques dédiés aux IHEV.

Mots-clés: Criteres Ergonomiques, Interaction Homme-Environnements
Virtuels, Méthodes d'inspection ergonomique, Expérimentation.
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Ergonomic Criteria for Human-Virtual
Environments Interactions :
definitions, justifications, examples

Abstract: This report provides definitions, justifications, and examples of
recommendations for the Ergonomic it€ra adapted to Human-Virtual
Environments Interaction@HVEI). The current Ergonomic Criteria are based
on the Ergonomic Criteria described in Bastien & Scapin (1993). They followed
the same design steps. First, the dgtthering, decipheringand classification
studies are described. Then the Hhsswf a first valdation based on an
assignment task are highlighted. A seconatidation step is also described : it
consists of a comparison, in terms offpanance, of the Ergonomics Criteria,

in a context of ergonomimspection of Virtual Envonments (VE), with two
other methods : free inspection and usting. Finally, future experimental
work is suggested, as well as the identification of limits for the approach, and
warnings concerning the uséthis document, before éhfull description of the
Ergonomic Criteria dedicatdd HVEI is provided.

Keywords: Ergonomic Criteria, Human-Viral Environments Interactions,
Ergonomic inspection methods, Experiment.
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Critéeres Ergonomiques pour les Interasts Homme-Environnements Virtuels

A. Introduction

La conception initiale de criteres ergonomiques est issue d’un programme de recherche visant
a développer un ensemble de méthodesl’etitils pour I'évaliation ergonomique des
Interactions Homme-Machine (Scapin, 1990a)prélque d’autres parties du programme de
recherche concernaient des questions liéeséulnes, a I'expertise, a faodélisation, etc, la

mise en place de criteres ergonomiques étaisagee comme une voie permettant de définir

les dimensions de ['utilisabilité, notionsilas pour la cooeption, I'évaluation, mais aussi

pour la diffusion et I'enseignemede I'ergonomie des IHM. B$ spécifiquement, I'objectif

des criteres est d’améliorefexhaustivité et le caracterexplicite des diagnostics
d’évaluation, et de standardiderformat de ces diagnostics.

D’autres caractéristiqgues sousgates a cette approche sont :

- Basées sur I'analyse, au moins en ce qui concerne les probléemes connus, ceci pour
des raisons de co(t et dentraintes temporelles.

- Destinées a des non-spéciassten ergonomie ; les utdieurs potentiels de ces
méthodes étant principalement des spéteaigde I'informatique (e.g., concepteur
d’interface, d’EV) pour lesquels I'applicabilité directe des connaissances
ergonomiques est importante.

- Autorisant explicitement la mesure (en termes de conformité avec les
recommandations et normes), et suffisamment standardisée pour permettre la
réplication.

Des dimensions normatives telles que desera® peuvent étre basées sur différentes
stratégies de conception. Istratégie choisie ici est urstratégie bottom-up ou inductive,
basée sur les données expérimentales et recodatians disponibles qui sont transformées
en recommandations unitaires, itérativemesgroupées en ensembles caractérisés par des
dimensions spécifiques. Ainsi, mkale domaine de I'évaluation, une approche empirique a été
développée (Scapin, 1990b). Des recommandationesishel la littérature ont été organisées
en groupes qui ont été caractés par criteres décrivant au mieux le raisonnement pour
utiliser telle ou telle recommandation (initialem&omme une facon d’accéder a une base de
données). Apres plusieurs itérations, utilisarg décisions basées sur un accord inter-juges,
les critéeres ont été définis &fstés pour les interfaces graphes (GUIs) (Bastien & Scapin,
1995 ; Scapin & Bastien, 1997), puis pour lpplecations Web (Leulie Bastien, & Scapin,
1998 ; Scapiret al, 2000 ; Farenet al, 2001).

Dans la présente recherche, I'objectif est ae@der de maniere similaire, mais sur un type
d’interactions particulieres : les Intetimns Homme-Environnement Virtuel (IHEV).
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C. Bach, D. L Scapin

B. Le développement de CriterEsgonomiques pour les EVs.

La conception de Critéres Ergonomiques pour les &3t passée par trois étapes successives.

— Le recuell et la sélection de résultats ael recommandations sur le sujet dans la
littérature.

— Le décryptage de ces informations afin de parvenir a la formulation de
recommandations applicables.

— La classification de ces recommandatioria fois au moyen dine structure d’objets
d’interaction et des €. classiques (e.g., GUIS).

a. Recueil des données.

Le recueil des données a étéeettie a partir de I'examenapprofondi de la littérature
scientifique en matiere d’ergonomie des Eonmhements Virtuels. Les sources examinées
relevent, d’'une part de ressouregsligne : moteurs de recheecbur le Web et diverses bases
de données comme HciBib, ACM Digital Libragrgonomics Abstracts, Presence Connect ;
d'autre part, de revues telles que Behaviand Information Technology, Human Factors,
Applied Ergonomics, Ergonomics, Presefiedeoperators and ¥ual Environments.

Ces sources nous ont permis de regrouper use banséquente d'akes scientifiques,
d’actes de conférences, tteses et d’ouvragesir le theme de l'intaction avec les EVs ou
les applications 3D en général.

b. Décryptage des recommandations

Pour parvenir a extraire leesdcommandations ergonomiques déttarature il a été nécessaire
de mettre en place une méthode d’extraction. #fus d’identification, les recommandations
ont été caractérisées par une série d’attriimsisirés de Scapin (1990c) pouvant caractériser
une recommandation. Ces #itits s’attachent a :

— Situer le cadre d’applicatiote la recommandation a travéssdescription de la tache,
des utilisateurs et de tanfiguration informatique.

— Situer la source bibliogphique de la recommandation.

— Définir le type de la recommandatiofpratique habituelle guide ergonomique,
expérimentation, opinion des auteugsjision de résultatexpérimentaux).

Ces attributs nous ont servi de base pour doestdes fiches deecommandations a partir

des recommandations existant@stravers ces fiches, nousans pu remarquer que le cadre
d’application des différentes recommandations reste souvent flou, du fait de la portée générale
des recommandations extraites de la éditure (par exemple, de nombreuses
recommandations sur le guidage peuverapgliquer a tout type de configuration
informatique).

4 INRIA



Critéres Ergonomiques pour les Intetimms Homme-Environnements Virtuels

c. Classification des recommandations

La classification a été effeda a partir de deux attributs :

— Une structure préliminaire d'objets d’iméetion, définie dans le méme esprit que
celles effectuées par le pasgéur les interfaces trawnnelles et le Web : pour
chacune des recommandations, on a relevgetabinteraction impliqué et on a tenté
de les classifier de maniere logiquen termes d'appartenance a des classes
hiérarchiques. Cette structure n’'a pas été intégrée au document car elle n'a pas été
soumise, pour le moment, a une sérievdidations. Le lectauintéressé peut se
référer a : Bach & Scapi 2003a ; Bach 2004 ; Dubasal, 2004.

— Les criteres ergonomiques précédemment mis en évidence pour les interfaces
traditionnelles (Scapin & Bastieap.cif) et le Web (Leulier, Bastien & Scapwp.cit).

Ces critéres ont constitué la premiéere baselasification. Itérativement et suite a un
accord inter-juges, si un critere convenait en termes d’affectation aux
recommandations et en termes de définitions, il demeurait inchangé ; si sa définition
originelle était partiellement inadaptéd|eeétait complétée ; et si aucun critere
originel ne convenait poutaractériser un groupe de recommandations, un nouveau
critere était créé.

Les C.E. pour les IHEV sont actuellement au nombre deitées principauxet 20 criteres

élémentaireg(certains C.E. principaux sont également élémentaires dans la mesure ou ils

n'ont pas donné lieu a une souassification particuliére).

Par rapport aux C.E. précédents (Bastiers&pin, 1993) quelques modifications ont été
apportées dans l'organisation de&. adaptés aux EVs. Deux crdsront été ajoutés, il s’agit
des critereCharge Physiquet Groupement/Distinctiopar le Comportementar certaines
des recommandations relatives a l'interaction gussinhérente aux EVsjnsi que d’autres
relatives aux comportements d'objets 3D, pmuvaient pas étre affectées a des critéeres
existants. Un seul critere a été modiff@ignifiance des Codes et Dénominatianstté
remplacé pasignifiance des Codes, Dénominations et Comportenwartsette appellation
permet de mieux rendre compte des dimensions comportementales liées aux EVs. Quatre C.E.
ont été maintenus bien qu’ils naient pNné lieu au classement de recommandatiofas
raison en est (tout comme pour les extenses C.E. au Web) que les recommandations
classiques (e.g., GUIs) relativesc@s criteres sont en partikrectement transposables aux
EVs ; il s’agit des criteresConcision, Densité Informationihe, Actions Explicites, Qualité
des Messages d’Erreur.

Enfin, I'ordre de présentation des C.E. pourlldgV est différent de celui utilisé pour les
C.E. dédiés aux GUIs et au Web. En effes, 20 criteres ont ét@rdonnés selon un ordre
hypothétiqgue basé sur une stratégie potentieitesplection (alors que les critéres précédents
étaient simplement ordonnés en fonction du Im@nde recommandatioreui leur étaient
affectées).

! Rappelons que le recueil n’a concerné que les recadatians de la littérature qui faisaient explicitement
référence au 3D ou aux EVs. Un travail ultérieur cdesasd’ailleurs a examiner la possibilité d’application aux
EVs de recommandations « classiques » issues de compilations et normes existantes.
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La liste actuelle des critérfesst la suivante :

1 Compatibilite*

2. Guidage
2.1 Lisibilité*
2.2 Incitation*

2.3 Groupement/Distinction entre items
2.3.1 Groupement/Distinction par la localisation *
2.3.2 Groupement/Distinction par le format *
2.3.3 Groupement/Distinction par le comportement *
2.4 Feedback immédiat *
3 Contréleexplicite
3.1 Actions explicites *
3.2 Controle utilisateur *
4 Signifiance des codes, dénominations et comportements *
5 Charge de travalil
5.1 Charge physique *
5.2 Briéveté
5.2.1 Actionsminimales*
5.2.2 Concision*
5.3 Densité informationnelle *
6 Adaptabilité
6.1 Prise en compte de I'expérience de l'utilisateur *
6.2 Flexibilité*
Homogénéité/Cohérente
Gestion des erreurs
8.1 Protection contre les erreurs *
8.2 Qualité des messages d’erreur *
8.3 Correction des erreurs *

o

C.Validations expérimentales des C.E. adaptés aux IHEV

Les validations expérimentales ont été effées a travers 2 expéentations (Bach, 2004).
La premiere a pour objectif de smeer la validité intrinséque sl0 C.E. a travers une tache
d’'affectation de problemes ergonomiques réslipar des spécialistes en ergonomie des
logiciels. La seconde a pour ebjif de mesurer I'apport desE:.en situation d’inspection
ergonomique en la comparant a deux autsésations d’évalu@ons, une inspection
ergonomique basée sur les connaissancééwiduateur et un test utilisateur.

Une tache d’affectatiom donc été réalisée pour évalleercompréhension des critéres en
étudiant la mise en correspondaecdgre des dimensions (les Q.Et des « instances » de ces
dimensions c’est-a-dire des problemes d'utilis#® des EVs (Bach eBcapin ; 2003bc). Si
les C.E. sont suffisamment explicites et clairatrdéfinis, les participants devraient étre en
mesure, face a des exemples de lacunes ergon@nipiées affecter o@ctement au critére
correspondant. L'objectif est ainsi de mesucette adéquation, laquelle constituera, par
critere, un indice de sa validite.

2 Les C.E. élémentaires sont dotés d’un astérisque
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Critéres Ergonomiques pour les Intetimms Homme-Environnements Virtuels

Dix personnes (6 hommes et 4 femmes) omtigpe a I'étude. Toutes ont une formation
supérieure en psychologie allant du DESS aat@at. Ces personnes datites un niveau en
ergonomie que l'on peut qualifier d’avandges participants onén moyenne 5,65 années
d’expérience E.T. = 5,4) en ergonomie des logiciadsi des environnements informatisés.
Tous ont des connaissances théoriques sumigthodes en ergonomiesdegiciels. lls ne
sont pas initiés aux IHEV. lls connaissent ttes C.E. dédiés aux GUIs et au Web, certains
d’entre eux les utilisent dans ledza de leurs activités professionnelles.

I a donc été demandé a ces personnesattdff une série de 40 lacunes ergonomiques
(présentées sous la forme d’énoncés ou de vidéos),2iteae élémentaireLe choix de ces
problemes s’est fait surue adéquation vis-a-vis desitéres élémentaireOn parle ici de
criteres théoriqguexomme étant les criteres affeci@gtialement, « par construction », aux
exemples.

L’expérience se déube en trois phases.

Au cours de la premiere, les participants smwités a lire en intégralité le document
présentant les C.E. adaptés aux EVs (temps de lebtwr&5 min,E.T.=5). Les participants
ont pu se référer en tout temps durantdgralité de I'expérience a ce document.

Puis, on procéde a la phase d'affectatdes problemes ergonomiques aux criteres. La
présentation des problemes s’effectue awivun ordre aléatoire spécifigue a chaque
participant. L'expérimentateur a présenté umndes problémes et le cas échéant les vidéos
illustratives aux participants. Ces derniers doivent alors choishiteze élémentaireauquel

se rapporte I'énoncé du probleme.

Enfin, on procéde a une phase de confirmation ou de modification de la premiéere affectation.
L’expérimentateur présente a nouveau un a upri@slémes, dans le méme ordre que lors de

la phase précédente. L'expérimentateur demande aux participants de confirmer ou de modifier
I'affectation qu’ils ont précédemment effectuée. Les participants doivent alors confirmer leur
affectation ou le cas échéant, indiquer un actiteére élémentairgjui se rapporte mieux a
I’énoncé du probleme. Aucune contrainte tdeps n’est imposée pouéaliser la session
expérimentale.

Les participants ont consadé = 72 min,E.T. = 14,1 a la réalisation des deux phases de la
tache d’affectation. Leur performance ffémtation correcte (correspondance entrerlere
élémentairechoisi et lecritere théoriqué est de 68% pour lasiteres principawet de 59,5%
pour lescriteres élémentairedJn examen détaillé des résultatd’analyse d’'une matrice de
confusion a permis de mettre évidence des catégories de critdven définis et des critéres
dont les définitions devaient étre amélioréésauaers I'ajout de commentaires, d’exemples, et
de contre-exemples. Ces modifioas, qui figurent dans la peste version des C.E., devant
permettre une amélioration globale des perforrea d’affectations obtenues dans le cadre
restrictif de cette expérimentation.

Une comparaison de méthodasgalement été réalisée afiea mesurer I'apport des C.E.
dans le cadre d'évaluations ergonomiquesddex EVs. Les méthodes comparées sont
'inspection ergonomique a l'aide des G.Hlinspection ergonomique basée sur les
connaissances de I'évaluateles Tests Utilisateurs. Toutees méthodes sont appliquées
pour évaluer ['utilisabilité dedleux EVs. Chaque EV esta@ué sur une durée fixe de 30
minutes, comprenant la phase de découveee |'application. Les EVs évalués sont
respectivement un didacticiel de jeu vidéo 3D et une application touristique présentant la
Vallée de Chamonix en 3D. Ces applicatifmrsctionnent sur un dinateur classique.

Pour I'inspection ergonomique a l'aide des AlE& été demandé a 10rtaipants étudiants
(5 hommes et 5 femmes ; age= 24,5 E.T.= 2,5) dans uDESS de Psychologie du Travail
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et ayant suivi une formatioa I'ergonomie des logiciels, effectuer individuellement une
inspection ergonomique de 30 minutes par appbn sur 2 EVs. Les participants ont donc
pris connaissance, par une lecture préliminaire (temps de leture?7 min,E.T. = 6) du
document présentant les C.E. adaptés aux @@/snéme que celui utilisé dans la tache
d’affectation ; voir Bach, 2004). Les participardat pu se référer en tout temps, durant
I'intégralité de I'expérience, a ce document.

Pour réaliser I'inspection ergonomique baséelss connaissances de |'évaluateur (groupe
contrdle) 9 étudiants (3 hames et 6 femmes ; agd, = 26 ans E.T.= 7) issus du méme
DESSont réalisé une inspection des mémes EVartuB0 minutes par application, mais cette
fois en se basant uniquement sur learsn@aissances en ergonomie des logiciels.

Enfin, nous avons mis en place un Test Utilisatdassique en lzoratoire d’utiisabilité avec
un groupe de sujet ayant un profil homog&5 hommes et 5 femmes ; aje= 21,8 ans,
E.T.= 1,5) vis-a-vis de l'utilisén des ordinateurs (Bureautigueternet). Afin de mettre en
évidence des problémes réels d’usibgité sur les deux EVs évalués.

Les résultat®btenus montrent que les performanioelviduelles du groupgui a utilisé les
C.E. pour effectuer les inspections sont sigativement (t de Student, p = 9E-08) plus
élevées que celles du groupe contrdle vagufg 1. Par contre il wa pas de différence
significative (t de Student, p = 0,1096) entredenbre de problémes trouvés en moyenne par
sujet entre la méthode des Tests Utilisas et I'inspection a I'aide des C.E.

35

30

25 4

20 - O Didacticiel 3D
15 H Carte 3D

par sujet

10 -

0 ‘
Test Utilisateur  Inspection CE  Inspection libre

Moyenne des problémes trouvés

Type de méthode

Figure 1:Moyenne des lacunes trouveées par les sujets suivant les différentes méthodes.

Nous avons également observé un effet des C.E. par rapport a I’'homogénéité des problemes
trouvés par chaque inspeat, par rapport au groupe contraleir Figure 2. En effet, entre 61

et 68 % (suivant I'applicati des problemes sont comnsua au moins deux évaluateurs

dans le groupe des C.E., alors que ce scomee3d a 45% (suivant I'glication) dans le cas

du groupe contrble. Concernant la méthodeToets Utilisateurs on observe une variabilité
importante (18%) de la communauté de prolelesnivant les applications, le score obtenu
varie de 57 a 75%. Ceci montre que la ratdes applications peut avoir un effet sur
’homogénéisation des résultats obtenus loles Tests Utilisateurs (18% d’écart) ou
d’inspections libres (15%), alors que cet effankke étre atténué par I'utilisation des C.E.

(7%).
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Figure 2: % de problémes communs & au moinxdeajets en fonctions des méthodes utilisées.

Enfin, nous avons également observé a trawepesanalyse globale slgoroblémes trouvés a
I'aide de I'ensemble des méthodes sur les dgptications évaluées, gules C.E. permettent
de révéler 60% des probléemes trouvés posr deux applications, alors que les Tests
utilisateurs révelent entre 56 et 58% desbpmes suivant I'applation, quant au groupe
contréle, il ne permet de révéler qu’entre 8438% des problémes mis en évidence sur les
applications, voir Figure 3. Ce résultat montre équivalence du pouvoir d’identification des
problémes entre I'lnspection a ki des C.E. et les Tests ufiisurs, qui est bien supérieur a
celui du groupe controle.

70
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% de I'ensemble des problémes
de l'application
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o O o o
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Figure 3: Proportion des problemsuvés a I'aide de chaquetinéde par rapport a I'ensemble des
problémes identifiés sur les applications.

D’'un point de vue qualitatif, & situations ayant conduit ddéntification de problémes
spécifiques a chaque méthode ont été catégoadidede cerner la nature de celles-ci.

Ainsi, les Tests Utilisateursonduisent a l'identification deleux catégories générales de
situations liées a l'utilisation des scénarii de taches :

- Premiérement, exécution d’opérations aiieres (i.e., comme des essais de
manipulation ou pour atteinelrun objectif spécifique, charer des informations
particulieres), dans le sens ou les sdénanduisent les utilisateurs a le faire ;

- Deuxiémement, exploration de différententextes d'utilisatin, dans le sens ou
les scénarii conduisent les utilisateursleafaire. (en inspection, il faut que
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I'évaluateur se mette explicitement dans un contexte similaire, pour identifier des
problémes visibles uniguement dans ce contexte).
Dans le cadre d’inspections a l'aide de€.C.cing catégories de situations menant a
I'identification de problémes spécifiques a la méthode ont été identifiées :
- Mise en cause par I'évaluateur de I'téild’'un objet de I'EV ou d’'une commande ;
- Jugement global orienté tache du pointvde informationnel (simulation mentale
d’une tache) ;
- Diagnostic général par rappart’ensemble du systéeme ;
- Essai d’'opératioparticuliére ;
- Absence d’information (€lément de karface) requise + caractere inapproprié.

D.Perspectives et futures expériences

Les Criteres Ergonomiques présentés dans mgora peuvent étre considérés comme une
étape préliminaire a la constitution d’'une vésieaméthode d’évaluation des EVs. lIs devront
permettre, en effet et dans un premier terdfitpffer les connaissances ergonomiques dans
le domaine des IHEV. Sur cetspect du recueil et de @iffusion de recommandations
ergonomiques, les C.E. pourront étre un moteda diffusion de connaissances dans ce
domaine, via des bases de données en ligrielaetréation de connaissances associées a des
dimensions sous ou inexplorées, commeQiaalité des messages d'erreudsa Densité
informationnelle

Un autre aspect, associé a de futures expéri@ucerne, la compréhsion ou I'utilisabilité
des C.E. présentés dans ce rapgemteffet, ces criteres solat fruit de I'an€lioration d’'une
version expérimentale de ces mémes criterast{B2004). Il serait dontécessaire de valider
I'apport des modifications effectuées, notaemth en répliquant la tache d’affectation
présentée succinctement dangaggport. L’hypothése que I'on pedéja formuler est que la
version actuelle des C.E. devrait permettre de meilleures performances d’affectations que
celles obtenues avec la version expérimentdes C.E. Mais d’autres études sont
envisageables afin d’améliorer la comprélimmsdes C.E. Notamment en faisant varier
différents facteurs comme les formats de enéstion (i.e., site Wep logiciel ; papier
augmenté...) ou les illustrations a y appornwa différents médias (i.e., vidéos, bandes
dessinées, présentations en 3D, EVS), il estIplesde mesurer 'effet de telles modifications
sur différents aspects associés a [I'utilisabililes criteres (i.e.satisfaction; courbe
d’apprentissage ; efficience).

Une derniére catégorie d’expérience consigted définir des facteurs d’amélioration de
I'efficacité des C.E. en situation idspection ergonomique d’EVs. Une série
d’expérimentations consisteraiinsi a définir plus avant desagies d’inspections possibles
dont I'une d’entre elles seraitaBsocier les C.E. & un modéléléments constitutifs d’'un EV
(Dubois et al, 2004 ; Bach 2004). D’autres straggieuvent également étre expérimentées,
comme la co-inspection (i.e., inspection simupar deux experts), I'inspection en aveugle
par plusieurs experts (i.e., chaque expert ignergue I'autre trouve), I'inspection cumulative
par plusieurs experts (i.e., chague inspectienfait en ayant connaissance des problemes
identifiés par d’autres experts)... Une autreeséfexpérimentations pouit s'attacher a faire
varier la complexité interactive des EVsaiés (i.e., différentdegrés d'immersions
sensorielles ; différents degrés de mixité réelel ; differents degrés de mobilité ; différents
degrés de télé-opérations..pour mesurer l'impact de ces différents aspects sur les
performances d'évaluations a l'aide des C.E. Une derniére seérie d’expérimentations
consisterait d’'une part, a étudier la cdémpentarité des C.E. avec d’autres méthodes
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d’évaluations (i.e., l'inspection cognitive ; les tests utilisateurs ; les questionnaires) ou de
mesures (i.e., mesure de la présence ; dudem EVs ; anthropométrie ; oculométrie...) et
d’autre part, d’identifier lesymergies possibles entre ces diféts outils outechniques et
notamment a travers la séquelitéade leur mise en ceuvrge. ; inspection libre, puis
inspection cognitive, puis gpection a I'aide des C.E.,..., tests utilisateurs).

E.Limites du document

Actuellement, les Criteres Ergonomiques préseni@ns ce rapport peuvent étre considérés
comme utilisables, utiles a I'activité d’inspectiergonomique et efficaces dans la mesure de
leurs validités mesurées dans le cadre réi$tdes situations expérimentales (i.e., faible
temps de familiarisation au document ; &s a évaluer ; temps d’inspection limité).

lls ne constituent pas, pournstant, une méthode d’évaluation compléte et aboutie, par
exemple le document n’indique pas commergraponnaliser chaqueritere. Une méthode
d’inspection basée sur lesteres est une approche analytigDe.cette facon, elle ne peut se
substituer a d’'autres approches (e.g., basedesimodeles ; questionres ; entretiens ;...)
Les tests utilisateurs restent nécessairesmmotnt pour repérer des problemes émergents de
situations complexes ou pour des problémes jaotasrveés jusqu’alorées criteres doivent
étre vus avant tout comme un complémeauttes méthodes, par exemple comme un moyen
d’effectuer une analyse de surface permettintrepérer des problemes pouvant perturber
I'efficacité d’un test utilisateur.

DeuxMises en gard@euvent étre associées a ligtition des Criteres Ergonomiques :

— Il est nécessaire de toujours distinguer dauses et les conséquences des problemes
ergonomiques lors d’'une inspexti L'objectif de linspection est bien d’identifier les
causes des problemes. Le résultat d'une inspection se différemicisindu résultat de
tests utilisateurs, qui quant a eux, permettentnettre en évidence les conséquences
des problemes.

— Les Criteres Ergonomiques constituent des dimesse I'utilisabilté des EVs qui se
recoupent et s'articulent difféeremmentivant les situationsinteractives. Leur
assimilation nécessite donc un entrainement régulier et particulierement dans le cadre
de taches d’affectation de criteresles problémes ergonomiques identifiés.
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Criteres Ergonomiques pour les Interasts Homme-Environnements Virtuels

1 Compatibilité *

Définition :
Le critereCompatibilitése réfere a 'accord pouvant exisémtre les caractéristiques des
utilisateurs (mémoire, perceptis, anatomie, habitudes, congrétes, age, attentes, etc.)
et des taches, d’'une part,l'erganisation des sorties, sl@ntrées et du dialogue d’'une
application donnée, d’autre part.
De plus, laCompatibilité concerne également le degré de similitude entre divers
environnements ou applications.

Justification(s) :
Le transfert d’'information d’un contexte a untr@uest d’autant plus rapide et efficace
que le volume d’information a reder par I'utilisateur est réduit.
L’efficacité est accrue lorsque : les prdaées nécessaires a I'accomplissement de la
tache sont compatibles avec les caractftis8 psychologiques ehysiologiques des
utilisateurs ; les procédures et les tachest organisées de maniere a respecter les
attentes, ou habitudes des utilisateures traductions, les transpositions, les
interprétations, ou références a la documentation sont minimisées.
Les performances sont meilleures lorsque l'information est présentée sous une forme
directement utilisable.

Exemples de recommandations :

- Un environnement virtuel doit comporteslénctionnalités et les objets importants
pour sa tache.

- 1l doit y avoir une compatibilité entre I'organigan spatiale de I'E\et la nature de la
tache.

- L’environnement virtuel doit étre adapté a la taille de l'utilisateur, particulierement
lorsque I'interaction se fiavia des dispositifs 3D.

- Si une tache doit étre effectuée a un endypécifique de I'environnement virtuel, il
est nécessaire que les objatdes a la réalisation de cette tacke trouvent a cet
endroit.

- Les gestes que doit effectuer I'utilisateur petfectuer des actiordans I'EV doivent
rester dans les habiletésuelles des utilisateurs.

* Critére élémentaire
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Guidage/ ...
2 Guidage
Définition :

Le Guidage est I'ensemble des moyens mis @uvre, avec les diverses modalités
disponibles, pour conseiller, orienter, infam et conduire l'utilisateur lors de ses
interactions avec I'EV (points de repérésynes d’informations, indices multimodaux,
labels, etc.).

Quatre sous-critéres participent @uidage: Incitation, Groupement/Distinction entre
Items Feedback Immeédiatt Lisibilité.

Justification(s) :
Un bon guidage facilite I'apprentissage lattilisation des EVs en permettant a
I'utilisateur : de savej a tout moment, ou il se troudans une séquendénteractions,
ou dans l'accomplissement d’'une tache sdepositionner correctement dans I'espace,
de connaitre les actions permises ainsi dgurs conséquences; et d'obtenir de
l'information supplémentaire (éventuellement sur demande). La facilité d’apprentissage
et d'utilisation qui s’ensuivent conduisentl@ meilleures performances et occasionnent
moins d’erreurs.
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Guidage/ Lisibilité*
2.1 Lisibilité *

Définition :
Le critére Lisibilité concerne les caractéristiques gedsentation des informations
(éventuellement multimodales) dans un EV pauventraver ou faciliter la lecture de
ces informations (luminance, contraste, dimension des objets, espacement entre les
objets, fréquence sonore, intensité, timbre, etc.)
Par convention, le critelgsibilité ne concerne ni le feedbankles messages d’erreurs.

Justification(s) :
La performance est accrue lorsque la @néstion des informations dans I'EV tient
compte des caractéristiques cognitives petceptives des utilisateurs. Une bonne
lisibilité facilite I'identification des objets présentés.

Exemples de recommandations :

- Les objets présents dans un EV doivent &tlairement visibles et ceci depuis
différents points de vue.

- Dans le cadre d’'une tache de navigation, les points deegeptlisés doivent toujours
étre visibles.

- Les comportements de I'EV (c’est-a-dises manifestations visuelles, sonores...)
doivent étre clairement id@hables par I'utilisateur.

- Les fenétres 2D pouvant apparaitre daB¥ Ihe doivent pas occulter le champ de
vision de l'utilisateur.

- L’avatar de l'utilisateur doit devenir semi-tigparent lorsqu’il s’approche et risque de
masquer des objets plus petits que lui.

Commentaire(s) :
Le critereLisibilité ne s’applique ni au feedback, ni aux messages d’erreurs.
En effet, tous les aspects liés a des diffé&ide perception pardautilisateurs, ou plus
généralement a la qualité des informatiates type feedback ou de type messages
d’erreurs sont affectésespectivement au criterEeedback Immédiaet au critére
Qualité des Messages d’Erreurs

e Lisibilité vs Compatibilité
Le critére Lisibilité ne concerne pas les aspectmadtiques des informations, leur

pertinence, ou leur adéquatiomxaobjectifs de l'utilisateurQuand des aspects sont liés
aux taches, le critere a considérer e€tdanpatibilité

* Critére élémentaire
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Guidage/ Incitation*

2.2 Incitation *

Définition :

Le terme Incitation a ici une définition plus large que celle qu'on lui confere
généralement. Ce critére recouvre les moyeissen ceuvre pour amener les utilisateurs
a effectuer des actions spécifiques, q@ihgisse de navigation, de manipulation
d’objets 3D, d’entrée de données ou autrecftére englobe aussi tous les mécanismes
ou moyens faisant connaitre aux utilisateess alternatives, logaie plusieurs actions
sont possibles, selon les états ou cdaeexians lesquels ils se trouventintitation
concerne également les informations permetartutilisateurs deavoir ou ils en sont,
d’identifier I'état ou contextelans lequel ils se trouvent, de&me que les outils d’aide
et leur accessibilité.

Justification(s) :

Une bonne incitation guide les utilisateurdeetr évite par exemple d’avoir a apprendre
une série de commandes. Elle permet aussutilisateurs de savoir quel est le mode ou
I'état en cours, ou ils seamvent dans le dialogue et ce itgiont fait pour s’y trouver.
Une bonne incitation facilite donc la navigam dans un EV et permet d'éviter les
erreurs.

Exemples de recommandations :

Le systeme doit signaler les objets commaretahlui sont nécessaires a la réalisation
d'une action requise par la tache.

L'utilisateur doit étre en mese de se situer dans 'EV.

L'environnement virtuel doit montrer autilisateur les aotins qui lui sont
indisponibles, mais qui peuvepgr ailleurs étre disponibles soit ultérieurement soit
pour d’autres utilisateurs.

Lorsqu’'un comportement (ex. opérations en cours) de I'EV est terminé, le systéme
doit inciter 'utilisateura poursuivre sa tache.

Commentaire(s) :

Incitation vs Lisibilité

Dans les cas ou des stimuli destinés & intitélisateur ne sont pas assez saillants, il
faut vérifier qu’ils nesont pas assez cordtés, visibles ou d’'uneouleur inadaptée, et
dans ce cas il s’agit d’'un probléeme Idsibilité, ou bien si c’est parce que la nature de
ces stimuli est inadéquate paume incitation correcte, dans ce cas c’est un probleme
d’Incitation.

Incitation vs Feedback Immédiat

Lorsqu’'un comportement automatique est iaén il est nécessaire d’en informer
I'utilisateur afin del'inciter a reprendre leontrdle de l'intesiction. Lorsque ce guidage
est inadapté cela releve du critdreitation et non duFeedback Immédiatar le
Feedback Immédidait suite a un événement et ne le précede pas.

* Critére élémentaire
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Guidage/ Groupement/Distinction entre items..

2.3 Groupement/Distinction entre items

Définition :
Le critereGroupement/Distinction entre Iterasncerne I'organisation visuelle, auditive,
proprioceptive, etc. des items d’information les uns par rapport aux autres. Ce critere
prend en compte la topologie (localisati@h)certaines caractéristiques multimodales et
multimédia afin d’illustrer les relationentre les divers items présentés, leur
appartenance ou non appartenance a une mé@sesecbu encore dans le but de montrer
la distinction entre différentes classes dfite Ce critére concerne aussi I'organisation
des items a l'intérieur d’'une méme classe.
Trois  sous-criteres  participent auGroupement/Distinction  entre  Items
Groupement/Distinction par la Localisatip@roupement/Distinatin par le Formatget
Groupement/Distinction par le Comportement.

Justification(s) :
La compréhension d’'une présentation 3[paté, entre autres choses, de I'arrangement,
du positionnement et de la distinction des objets (images, sons, textes, commandes,
outils, etc.) présents. Les utilisateurs auront plus de facilité a repérer les items et/ou
groupes d’items et a connaitre leurs lienssssdnt présentés de fagon organisée , d'une
part, et si ces items ou groupes d’items gwasentés dans des formats ou codages qui
permettent d’illustrer leurs similitudes ou leurs différences, d’autre part. De méme, les
utilisateurs pourront mieux les mémorisers&n rappeler. Le groupement/distinction
entre items entraine un meilleur guidage.
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Guidagel Groupement/Distinction entre iterh&roupement/Distinction par la
localisatiort

2.3.1 Groupement/Distinctiopar la localisation *

Définition :
Le critereGroupement/Distinction par la Localisaticczoncerne le positionnement des
items les uns par rapport aux autres deanbut d’indiquer leur appartenance ou non
appartenance a une méme classe, ou encaeléadut de montrda distinction entre
différentes classes. Ce critere concerngsaliorganisation degems dans une méme
classe.

Justification(s) :
La compréhension d’'une présentation 3D dépentre autres choses, de I'arrangement
des objets (images, sons, textes, commanolgds, etc.) qui y sont présentés. Les
utilisateurs auront plus de facilité a repéles différents items s'ils sont présentés de
facon organisée. De méme, ils pourront mieux les mémoriser et s’en rappeaigtére
Groupement/Distinction par la Localisati@ntraine un meilleur guidage.

Exemples de recommandations :
- Il est préférable de regrouper les obje&dectionnables ayant des caractéristiques
similaires au méme endroit.
- La localisation des outils nécessaire ardalisation d’'une tache doit permettre a
I'utilisateur de les idetifier facilement les uns par rapport aux autres.
- Les comportements (évenements produits gaf)EV, tel que desons affectés a des
lieux différents, doivenétre aisément localisables par I'utilisateur.

* Critére élémentaire
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Guidagel Groupement/Distinction entre iterh&roupement/Distinction par le
format*

2.3.2 Groupement/Distinctio par le format*

Définition :
Le critere Groupement/Distinction par le Formatoncerne plus particulierement les
caractéristiques de présentation (format, caulgye de son, texture, etc.) permettant
de faire apparaitre I'appartance ou la non appenance d’items a une méme classe, ou
encore permettant d’indiquer des distioos entre classes ou bien encore des
distinctions entre items d’'une méme classe.

Justification(s) :
Les utilisateurs auront plus de facilité@noaitre les liens entre items ou classes d’items
si des formats, ou codages permettent d'illustrer leurs similitudes ou leurs différences.
De tels liens seront ainsi mieux samilés et mieux retenus. Un bon
Groupement/Distinction par le Formantraine un meilleur guidage.

Exemples de recommandations :

- Si un objet peut changer d&dt il est nécessaire que lggférents états de cet objet
soient clairement distincts.

- Il est préférable que les objets ayans daractéristiques comumes aient un format
proche.

- Dans les EVs morcelés ou comportant loeap d’objets visuellement similaires mais
différents vis-a-vis de la tache, il est n&ze de différencier les composantes de ces
objets.

- Informer [l'utilisateur s’il peut agir avec un objete l'environnement, en le
différenciant des objets non commaiables et/ou sélectionnables.

- L’avatar de l'utilisateur doit étre biedistinct du restéle I'environnement.

Commentaire(s) :
e Groupement/Distinction par le fimat vs Homogénéité/Cohérence

L’homogénéité traite de la cohérence selonddlgues mémes formats sont utilisés dans
les mémes situations. Par exemple, deux impdeurs similaires doivent étre représentés
de la méme facon méme s’ils sont dans gices différentes. La distinction par le
format quant a elle, traite de l'utilisati de formats différeat pour distinguer des
éléments de linterface. Pareple, si I'interrupteur comamde une lumiére et I'autre
une alarme, ils doivent étdistingués par le format.

* Critére élémentaire
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Guidagel Groupement/Distinction Entre lterh&roupement/Distinction par le
comportemernt

2.3.3 Groupement/Distinctiopar le comportement

Définition :
Le critereGroupement/Distinction par le Comportemenincerne plus particulierement
les caractéristiques de I'E¥n matiére de comportemerégactif (comportement des
objets manipulés) ou autonome (comportemdrt avatars) permettant de faire
apparaitre I'appartenance ou la non apparismae comportements a une méme classe,
a un méme contexte, a un méme avatareogore permettant de souligner des
distinctions de comportement.

Justification(s) :
Les utilisateurs auront plus de facilité a connaitre les liens entre les divers éléments de
'EV si leurs comportements illustrent leurs similitudes ou leurs différences. De tels
liens seront ainsi mieux assimilés et mieux retenus. UrGsonpement/Distinction par
le Comportemengntraine un meilleur guidage.

Exemples de recommandations :
- Les différents comportements des avatargedt représenter leurs différents états.
- Les difféerents comportements de I'environnetartuel doivent étre distincts les uns
des autres.
- Les difféerents comportements doivent étrenesure de distinguer des points tels que
I'urgence temporelle, la durée taurépétition d’'un événement.

Commentaire(s) :
e Groupement/Distinction par le comgement vs Signifiance des Codes,
Dénominations et Comportements

Il s’agit d’attribuer au critereGroupement/Distinction par le Comportemedés
problemes liés a la distinction ou au regroupement de comportements. Par exemple, il
s’agit de distinguer un avatar en bonne sdiié avatar en mauvaise santé, qui boitera
par exemple. Le critér&ignifiance des Codes, Dénominations et Comportements
s'attachera a vérifier qu'un comportembiedonné signifie bien ce qu’il est censé
représenter. Par exemple, faire boiter unavalors qu’il est censé avoir un bras cassé
est un probleme dsignifiance des Codes, Dénominations et Comportements

e Groupement/Distinction par le coragement vs Homogénéité/Cohérence

L’homogénéité traite de la cohérence selon ddlgues mémes comportements sont utilisés
dans les mémes situations. Par exemple, si deux voitures similaires roulent a la méme vitesse
sur une surface identique, elles doivent avoimiEme comportement. La distinction par le
comportement quant a elle traite de I'utilisation de comportements différents pour distinguer
des éléments de I'EV. Par exemple, si une veitoule sur une autorauet une autre sur la
planete Mars, elles doivent avoies comportements distincts.

* Critére élémentaire
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e Groupement/Distinction par le agportement vs Feedback immédiat

Il faut veiller a ne pas confondre les problémes liés a des distinctions entre les
comportements d'objets virtlse qui relévent du criter&roupement/Distinction par le
Comportementet les problemes deeedback Immédiaui constituent des réponses

(pouvant parfois étre comportementalégpdaptées ou absentes, a des actions
utilisateurs.
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Guidage/ Feedback immédiat

2.4 Feedback immédiat

Définition :

Le Feedback Immédiatoncerne les réponses de I'EMnsécutives aux actions des
utilisateurs, lesquelles peuvent étre umepdé action ou la réalisation d'une séquence
d’actions complexe. Dans tous les cas, I'Bbdit répondre, dans les plus brefs délais,
avec un délai de réponse approprié et homogetan les types de transactions. Dans
tous les cas, une réponse aussi immédiatgpqgssible doit étre fournie a I'utilisateur le

renseignant sur I'action accofiget sur son résultat.

Justification(s) :

La qualité et la rapidité du feedback sdetux facteurs importanisour I'établissement

de la confiance et de latsdaction des utilisateurs airgue pour leur compréhension du
dialogue. Ces facteurs permettent aux utdises de se faire une bonne représentation
du fonctionnement du systeme.

L’absence de feedback ou des délais trop itapts entre les actions utilisateur et le
feedback, peuvent déconcerter les utiises, ce qui augmente les chances que les
utilisateurs entreprenne des actions qui risquent d’esner les transactions en cours.
Dans certains cas, des délais trop important® daction et le éedback peuvent avoir
des conséquences physiolpges pour [l'utilisateur (g., mal des environnements
virtuels).

Exemples de recommandations :

D’une maniere générale, toute action de [l'utilisateur dottagmer un feedback
perceptible par l'utilisateur.

Il est nécessaire de pouvoir visualiser le déplacement des objets déplacés.

Les objets commandables qui peuvent chamj&tat doivent pgsenter leur nouvel
état suite a une action utilisateur.

Un pointeur doit fournir un felback lorsqu’il est en mesude sélectionner un objet.
Un décalage entre un feedback visuel ettitecde I'utilisateur ne doit pas excéder
100 ms.

Commentaire(s) :

Feedback immédiat vs Qualité des Messages d’Erreur

Le critere Feedback Immédiat’applique lors d’'un retoud’information de la part de
'EV (y compris son absence). Le crite@ualité des Messages d’Errestapplique
uniquement lorsqu’il y a un message d’erreur.

* Critére élémentaire
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Contrble explicite ...

3 Contréle explicite

Définition :
Le critéreContr6le Expliciteconcerne d’'une part, la néciéégle prise en compte par le
systéme des actions explicites des utilisateird,autre part, le contréle dont disposent
les utilisateurs sur leditement de leurs actions.
Deux sous criteres participent &ontréle Explicite Actions Expliciteset Contréle
Utilisateur.

Justification(s) :
Quand les entrées des utilisateurs sont explicitement définies par eux-mémes et sous leur
contrble, les ambiguités et legreurs sont limitées. De plug contréle dont disposent
les utilisateurs sur ldialogue est un facteuratceptation du systeme.
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Controle explicitd Actions explicite$

3.1 Actions explicitesr

Définition :
Le critereActions Explicitesconcerne la relation entre les actions des utilisateurs et le
fonctionnement de I'EV. Cetteelation doit étre xplicite, c’est-a-dire que le systeme
doit exécuter seulement les opérations demangi@eButilisateur efpas d’autres et ce,
au moment ou il les demande.

Justification(s) :
Quand les opérations du systeme résultestagéions des utilisateurs, on observe moins
d’erreurs et la compréhension du fonctiomeat de I'applicion est facilitée.

Exemples de recommandations :

- Le systeme doit requérir une action explicde validation de l'utilisateur (ex:
appuyer sur un bouton ou commande vocale) suitae opérationgucun traitement
(ex : sauvegarder une action) ne devraie & conséquence d’'une autre action (ex :
imprimer une image).

- Lors d’'une sélection d’objet par pointagegvoir une action explicite de validation.

- Une séquence d’action doit saminer par une indicatiotie fin (ex : appuyer sur un
bouton spécifique ; commande vocale) gukdle des possibilités de modification
doivent étre préalables.

Commentaire(s) :
e Actions explicites vs Contréle utilisateur

Le critéereActions Explicitese distingue de crité@ontréle Utilisateurpar le fait que le
premier concerne les traitements explicitement requis par l'utilisateur, alors que le
second concerne le contrble que I'utilisatdoit pouvoir exercer sur les traitements en
cours.

* Critére élémentaire
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Controle explicitd Controle utilisateut

3.2 Controle utilisateur

Définition :

ParContréle Utilisateuron entend ici le fait que I'utileteur doit toujourgavoir la main,

il doit contrdler le déroulement (ex.: térrompre, reprendre) des traitements
informatiques en cours.

Par convention, les aspects col@stutilisation ne concernepas les situations d’erreur,
lesquelles concernent les criteR®tection contre les erreursa Qualité des messages
d’erreurset laCorrection des erreurs

Justification(s) :

Quand l'utilisateur a le conti® du dialogue, les réactions de dernier sornprévisibles.
L’'apprentissage s’en tave facilité et le sque d’erreur diminué.

Exemples de recommandations :

L'utilisateur doit avoir un contréle sur lgde et le niveau d’de fournie par 'EV.
L'utilisateur doit pouvoir contréler sa vitesse de déplacement dans un cadre adapté a la
nature de 'EV.

L'utilisateur doit étre en mesude pouvoir ajuster le volume sonore.

L'utilisateur doit toujours pouvoir interrompren processus autonome et reprendre la
main sur l'interaction.

L'utilisateur doit pouvoir contréler les différeeg configurations de son avatar sur
I'ensemble des modalités.

* Critére élémentaire

RR n°5531 25



C. Bach, D. L Scapin

4 Signifiance des Codes, Dénominations et

Comportements *

Définition :
Le critéere Signifiance des Codes, Dénominatioms Comportementsconcerne
'adéquation entre I'objet, le comportementltaformation présentée ou entrée, et son
référent. Des codes, déngrations et comportementsiggifiants” disposent d’'une
relation sémantique forte avec leur référent.

Justification(s) :
Lorsque le codage est signifiant, le rappdleateconnaissance sont meilleurs. De plus,
des codes, dénominations et comporteimenon significatifs pour les utilisateurs
peuvent leur suggérer des opérations inggmi¢es et ainsi conduire a des erreurs.

Exemples de recommandations :

- Les différents codages et formats desetsbjcommandables doivent permettre de
déduire I'état dans tpiel ils se trouvent.

- Lorsqu’un EV utilise un pointeur, il est nécessaire que ce pointeur ou sa représentation
fournisse des codes en rapport avec didgrentes actions disponibles dans
I'application.

- Un acteur virtuel présentant des actions dagéah I'utilisateurdoit les présenter avec
des codes signifiants.

- Lidentification des différentes partied’'un avatar ne db comporter aucune
ambiguité.

- Un comportement dans I'EV doit signifier I'importance de I'événement qu'il représente
par rapport a la tache utilisateur.

Commentaire(s) :
e Signifiance des Codes, Dénominati@ £omportements vs Flexibilité

La Flexibilité est restreinte aux notions dersmnnalisation et de variabilité des
interactions. Au contraire, le sens véhicplr un comportement appartient au critére
Signifiance des codes, Dénaraiions et ComportementBar exemple, il est possible
gu’un comportement de I'EV, comme un mouvemee cameéra, puisse paraitre plus ou
moins « rigide » ou « linéaire », mais ceka signifie pas pour &nt qu’il manque de
Flexibilité, dans ce cas le problentencerne bien le criter8ignifiance des Codes,
Dénominations et Comportements

e Signifiance des Codes, Dénominations et Comportements vs Incitation

Il est possible que des codes ou des cotapmnts non signifiants soient incorporés
dans le cadre de messages d’incitation. Ddangels cas, ces problémes doivent étre
attribués au critér8ignifiance des Codes, Dénominations et Comportene¢mtsn au
criterelncitation.

* Critére élémentaire
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Charge de travall ...

5 Charge de travail

Définition :
Le critereCharge de Travaitoncerne I'ensemble des élénts de l'interface qui ont un
réle dans la réduction de la charge perceptiunésique ou physique des utilisateurs et
dans l'augmentation de l'efficacité du dialogue.
Trois sous criteres participent au critébarge de Travail Brieveté (qui inclut les
criteresConcisionet Actions Minimale Charge PhysiquetDensité Informationnelle

Justification(s) :
Plus la charge de travail est élevée, plusidsasont les risques dreurs et d’incidents.
De méme, moins l'utilisateur e distrait par des informations non pertinentes, plus il
pourra effectuer sa tache efficacement. Moins I'utilisateur sera géné par les dispositifs,
plus il y aura de chance pour gu'’il puisse interagir correctement avec I'EV. Par ailleurs,
plus les actions requiseg @t courtes, plus rapides seront les interactions.
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Charge de travallCharge physique

5.1 Charge physique

Définition :
Le critereCharge physiqueoncerne I'ensemble des éléments de I'EV qui ont un réle
dans la réduction de la charge physique des utilisateurs et dans I'augmentation de la
sécurité d'utilisation.

Justification :
Plus la charge de travail physique est éleydes grands sont les risques d’erreurs,
d’incidents et de traumatismes. Moins l'utiisar sera géné par les dispositifs, plus il y
aura de chances pour qu’il puissteragir correa@ment avec I'EV.

Exemples de recommandations :

- Les dispositifs d’interaction éeur lieu d’utilisation doivat prévenir les chutes et/ou
les chocs.

- L'utilisation prolongée de celitas dispositifs d’interactin nécessite des moments de
récupération qui doivent étgris en compte dans troulement de la tache.

- Les dispositifs portés par I'utilisateur gent étre les plukgers possibles.

- Les dispositifs de vislisation doivent permettre degtér la luminosité, le contraste
et la distance de travail.

- |l est préférable de favoriser I'utilisatiatiun champ de vision large. Les champs de
vision larges permettent de limiter les taias, qui peuvent étre synonymes de maux
de téte et de nausee.

* Critére élémentaire
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Charge de travallBrieveté/ ...

5.2 Brieveté

Définition :
Le critére Brieveté concerne la charge de travaill niveau perceptif, mnésique et
physique a la fois pour les éléments individud#entrée ou de sortie et les séquences
d’'entrée (i.e., les suitafactions nécessaires a I'atterd’'un but, a 'accomplissement
d’'une tache). Il s’agit ici démiter autant que possible le tal/de lecture, d’entrée et le
nombre d’étapes par lesqueltisivent passer les utilisateurs.
Deux sous critéres participent au critBreveté: Actions Minimalegt Concision.

Justification(s) :
Les capacités de la mémoire a court terom §mitées. Par conséquent, plus courtes
sont les entrées, plus limitésnt les risques d’erreurs.
Aussi, plus les actions nécessaires a l'ateitun but sont nombuoses et compliquées,
plus la charge de travail augmente et panséquent plus les risques d’erreurs sont
éleves.
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Charge de travallBrieveté/ Actions minimales

5.2.1 Actions minimales

Définition :

Le critéreActions Minimalesoncerne la charge de travgilant aux actions nécessaires
a l'atteinte d’'un but, a 'accomplissement d’u@ehe. Il s’agit ici de limiter autant que
possible les étapes par lesquetlesvent passer les utilisateurs.

Justification(s) :

Plus les actions nécessaires a l'atteinte #huinsont nombreuses et compliquées, plus la
charge de travail augmente et par consggpleis les risques direurs sont élevés.

Exemples de recommandations :

Il est nécessaire de toujours rééumu maximum les séquences d’actions.

L'organisation des voies et des routee I'environnement virtuel, doit étre
systématiquement la plus simple possible. Exception faite pour les maquettes
numériques qui de par leur nedipeuvent étre complexes.

Les passages et chemins permis a l'utilisathivent étre sanebstacle (sauf si la
tache le requiert, e.g. dans les jeux vidéos).

Les objets doivent étre accdsdss en un mimhum d’actions.

Lorsque la tache le requiert, il est utile germettre la sélecth de plusieurs objets
simultanément.

* Critére élémentaire
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Charge de travallBrieveté/ Concisiorf

5.2.2 Concision#

Définition :
Le critereConcisionconcerne la charge de travail au niveau perceptif et mnésique pour
ce qui est des éléments indiuels d’entrée ou de sortie.
Par convention, I&oncisionne concerne pas le feedbatiles messages d’erretirs

Justification(s) :
Les capacités de la mémoire a court terom §mitées. Par conséquent, plus courtes
sont les entrées, plus limitésnt les risques d’erreurs.

Exemples de recommandations :

- Les messages fournis par lessme doivent étre succincts.

- Permettre aux utilisateurs des entrées courtes.

- Si des codes sont supénielta 4 ou 5 caracteresiliger des mnémotechniques ou
abréviations.

- Lorsqu’une unité de mesure est associéen champ de donnée, celle-ci doit faire
partie du label du champ plutot gtré& saisie par des utilisateurs.

- Les labels associés aux objets doivent étre succincts.

Commentaire(s) :
e Concision vs Actions minimales

Les problemes ergonomiques liés au fait queddisation d’une tdche donnée nécessite
plus d’actions que nécessaire, de lat mhes utilisateurs, relévent du critéAetions
Minimales Les problemes ergonomiques liés a dedes trop longs en entrée et/ou en
sortie relevent du criter€oncision Il est a noter, que desdes gestuelsont desodes

et non desctions c’est le résultat de leodification qui est unaction vis-a-vis de la
tache.Par exemple, I'actionouperpeut étre codifiée par de gestuel « écarter puis
joindre I'index et le majeur en ayant le poukannulaire et I'auriclaire repliés dans la
paume de la main.

* Critére élémentaire
%1l convient de bien distinguer les différents typesr#ssages (e.g., incitatifs, explicatifs,..., de feedback,
d’erreurs).

RR n°5531 31



C. Bach, D. L Scapin

Charge de travallDensité informationnelle*

5.3 Densité informationnelle

Définition :
Le critere Densité Informationnelleconcerne la charge deavail du point de vue
perceptif et mnésiqueppr des ensembles d’éléments et non pour des items.
Par convention, I®ensité informationnellee concerne pas le feedback ni les messages
d’erreurs

Justification(s) :
Dans la plupart des taches, la performance des utilisateurs est influencée négativement
guand la charge informationnekst trop élevée ou trop faible. La probabilité d’erreur
augmente. Il faut donc supprimer les élémesatss lien avec leontenu de la tache en
cours.
Il faut aussi éviter d'imposer a l'utilisateur la mémorisation de longues et nombreuses
informations ou procédures (la mémoirec@urt terme est limitée), ou toute activité
nécessitant de sa part la mise en ceuaetidités cognitives comptes lorsque la tache
ne le requiert pas.

Exemples de recommandations :

- Lorsque le systéme doit fournir des inforroas différentes a I'utilisateur il ne doit
pas les communiquer toutes en méme temps.

- Limiter la densité informationnelle de I'E®h présentant uniquement les informations
nécessaires a la tache en cours.

- Eviter a l'utilisateur d’avoir a se rappelersdmformations d’'un endroit a l'autre de
I'EV.

- L’information présentée ne doit pagcessiter des traductions d’unités.

* Critére élémentaire
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Adaptabilité/ ...
6 Adaptabilité

Définition :
L’adaptabilité d’'un systeme concerne sa capacité a réagir selon le contexte, et selon les
besoins et préférences des utilisateurs.
Deux sous criteres participent au crit&daptabilité: Flexibilité et Prise en Compte de
I'Expérience de I'Utilisateur

Justification(s) :
Plus les facons d'effectuer une méndeche sont diverses, plus les chances que
I'utilisateur puisse choisir et maitriser I'uneedtre elles, au coude ses apprentissages,
sont importantes. Il faut donc fournir lutilisateur des procédures, options, et
commandes différentes leur permettant diatbee un méme objectif. Par ailleurs, une
interface ne peut convena la fois a tous ses utilisatsuypotentiels. Bur qu’elle n’ait
pas d’effet négatif sur l'utilisateur, cette interface doilprsdes contextes, s'adapter a
l'utilisateur.
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Adaptabilité/ Prise en compte de I'eérience de l'utilisateur

6.1 Prise en compte de I'e€rience de l'utilisateus

Définition :
Le critérePrise en Compte de I'Expérience de I'Utilisatamancerne les moyens mis en
ceuvre pour respecter le nivedlaxpérience de I'utilisateur.

Justification(s) :
Des utilisateurs expérimentés n’ont pagdars les mémes besoins informationnels que
les novices. Il peut étre souhaitable demirhir aux utilisateurdnexpérimentés des
transactions tres guidées, au pas a pas. dsuutilisateurs expénentés, des dialogues
a la seule initiative de 'EV peuvent les ennugeralentir leurs interactions; par contre,
des raccourcis peuvent leur permettre d'accéder plus rapidement aux fonctions du
systéeme. Des moyens différenciés doivent déime prévus pour tenir compte de ces
différences d’expérience.
Cependant, I'expérience des igiteurs peut varier. Elle gmente a force d'utilisation,
elle diminue aprés de longupgriodes de non-utilisatioh’EV doit aussi étre congu
afin de tenir compte de cesriaions du niveau d’expérience.

Exemples de recommandations :

- Le systeme doit pouvoir gérer les différents gsaftilisateurs, plus particulierement
dans les EVs d’apprentissage.

- Le systeme doit pouvoir identifier facilement l'utilisateur et son évolution.

- Lorsque l'utilisateur est expert de 'EV et de la tache a réaliser, l'incitation devient
superflue.

- Autoriser différents modes de dialoguenrrespondant auxdifférents groupes
d'utilisateurs (ex: permettre une inditan adaptée au nivead’expérience des
utilisateurs).

- Les utilisateurs devraient pouvoir demandes imormations sur des objets qui soient
en fonction de leur niveau de connaissance.

* Critére élémentaire
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Adaptabilité/ Flexibilité*
6.2 Flexibilité

Définition :
Le critére Flexibilité concerne les moyens mis a la disposition des utilisateurs pour
personnaliser I'interface iafde rendre compte de leursaségies ou habitudes de travail
et des exigences detiache. Le criter&lexibilité correspond aussi au nombre de facons
différentes mises a la disposition des utilisateurs pour atteundmebjectif donné. I
s’agit en d’autres termes de la capacitd’iderface a s’adapter a des actions variées
des utilisateurs.

Justification(s) :
Plus les facons deffectuer une méndéche sont diverses, plus les chances que
I'utilisateur puisse choisir et maitriser 'uneedtre elles, au coude ses apprentissages,
sont importantes.

Exemples de recommandations :

- Quand certains affichages sont inutiles, Udksateurs doivenpouvoir les déactiver
temporairement.

- Les EVs multi-utilisateurs doivent proposdes dispositifs d’interaction pour les
gauchers et les droitiers et/ou des diggesnterchangeables pouvant étre paramétrés
pour les gauchers ou les droitiers.

- Le systeme de commande vocale doit étqgabbe de s’adapter le plus rapidement
possible a la fagon de per de I'utilisateur.

- Il est nécessaire de fournir a l'utilisatedifférents points (e.g., exocentrique et
égocentrigue) de vue sur son avatar.

Commentaire(s) :
e Flexibilité vs Compatibilité

La flexibilité peut étre urmoyen d’assurer une certainengmatibilité. Cependant la
flexibilité peut étre satisfaite sans que lanpatibilité le soit. Ainsi, si un EV présente
un volant pour piloteun avion, il y a un probleme dgompatibilité Mais, si cet EV est

flexible il doit permettre de remplactcilement le volant par un joystick.

* Critére élémentaire
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7 Homogénéité/Cohérence *

Définition :
Le critere Homogénéité/Cohérencee référe a la facon selon laquelle les choix de
conception de linterface (dispositifs, odalités, codes, dénominations, formats,
procédures, comportements, etc.) sont coésepour des contextes identiques, et sont
différents pour des contextes différents.

Justification(s) :
Les procédures, labels, commandes, etmf sautant mieux @connus, localisés et
utilisés, que leur format, localisation, ou sy# sont stables d’'un endroit a I'autre de
'EV, d’'une session a dutre, d’une carte a l'autre. Bs ces conditions le systeme est
davantage prévisible et les apprentissages généralisables; les erreurs sont réduites.
Le manque d’homogénéité peut augmenter c@énalilement les temps d’interaction. Le
manque d’homogénéité est aussi uneoraimportante du fas d’utilisation.

Exemples de recommandations :

- Il doit y avoir une cohérence entre lapmésentation visuelle d'un objet et sa
représentation haptique @ sonore (e.g., si 'on voit enexplosion virtuelle se
produire a un endroit, on ddiéntendre au méme endroit.)

- Les formats associés aux différentsate@t d'objets commandad doivent étre
homogenes.

- Les cartes ou les plans mis a la dispositde I'utilisateur pour I'aider durant ses
différentes taches de navigation doivene @hérents avec tgographie de I'EV.

- Dans les environnements collaboratifs, destars des différents utilisateurs doivent
avoir un comportement qui refléte le pointwle et I'activité en cours des utilisateurs.

- Lorsqu’un environnement peut servir a plusgapplications, iest nécessaire que les
commandes et séquences d’actions nécessailasréalisation d’'une tache soient
cohérentes a travers I'ensemble de ces applications.

Commentaire(s) :
e Homogénéité/Cohérence vs Groupement/Distinction par le format

L’homogénéité traite de la cohérence selonddlgdes mémes formats sont utilisés dans
les mémes situations. Par exemple, deux impdeurs similaires doivent étre représentés
de la méme facon méme s'ils sont dans gdi&ces différentes. La distinction par le
format quant a elle traite de l'utilisati de formats différda pour distinguer des
éléments de l'interface. Paremple, si l'interrupteur comamde une lumiére et I'autre
une alarme, ils doivent étdistingués par le format.

e Homogénéite/Cohérence vs Groupeiistinction par la localisation

L’homogénéité traite de laobérence selon laquelle les m&mabjets sont placés a des
endroits identiques dans des contextes sirafla Par exemple, en passant d’'une piéce a
I'autre les interrupteurs qui commandent la léraisont systématiquement au méme endroit.
La distinction par la loalisation, quant a elle,aite ['utilisation delocalisations différentes

* Critére élémentaire
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pour distinguer des éléments de l'interfaBar exemple, linterrupteur qui commande la
lumiére n’est pas au méme enitique celui qui commande 'alarme.

e Homogénéité/Cohérence vs Groupement/Distinction par le comportement

L’homogénéité traite de la cohérence selon ddlgues mémes comportements sont utilisés
dans les mémes situations. Par exemple, si deux voitures similaires roulent a la méme vitesse
sur une surface identique, elles doivent avoimiEme comportement. La distinction par le
comportement quant a elle traite de I'utilisation de comportements différents pour distinguer
des éléments de I'EV. Par exemple, si une veitoule sur une autorauet une autre sur la
planete Mars, elles doivent avoies comportements distincts.

e Homogénéité/Cohérence vs Sigmifia des Codes, Dénominations et
Comportements

Le critere Signifiance des Codes, Dénomiions et Comportemens trait au sens
véhiculé par un élément individuéé I'EV, alors que le critedldomogénéité/Cohérence

a trait au caractére identique de la reprizgem de plusieurs éléments similaires de
'EV. Par exemple, si 'une des modalitée reflete pas une action en cours (par
exemple, un avatar marche et I'utilisateur entend un bruit de moteur), alors il s’agit d’'un
probléme relevant du critef®ignifiance des Codes, Dénioations et Comportements

Par contre, si 'une des modalités n’est pagours associée au méme contexte (par
exemple, lorsqu’un avatar marche sur du bétorde I'herbe les bits de ses pas sont
différents et de temps en temps ils s’invetgeadors il s’agit d’'unprobleme relevant du
critereHomogénéité/Cohérence
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8 Gestion des erreurs

Définition :
Le critéreGestion des Erreursoncerne tous les moyengpettant d'une part d’éviter
ou de réduire les erredrset d’autre part de les caggr lorsqu’elles surviennent. Les
erreurs sont ici considérées comme des actions incorrectes, des saisies de commandes
avec une syntaxe incorrecte, etc.
Trois sous critéeres participent aGestion des ErreursProtection Contre les Erreuys
Qualité des Messages d’ErreugsCorrection des Erreurs

Justification(s) :
Les interruptions provoquées par les erseont des conséquences négatives sur
l'activité des utilisateurs. Denaniere générale, elles migent les transactions et
perturbent la planification. B¢ les erreurs sont limitées, m®il y a d’interruptions au
cours de la réalisation d’'une tache et meilleure est la performance.

* On considére bien ici les errelgsues de I'interaction utilisateurtgme et pas les erreurs systéme.
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Gestion des erreuf®Protection contre les erreudrs

8.1 Protection contre les erreuss

Définition :
Le critereProtection Contre les Erreursoncerne les moyens mis en place pour détecter
et prévenir les erreurs d’actions ou cemmandes ou les actions aux conséquences
néfastes.

Justification(s) :
Il est préférable de déteer les erreurs lors de la saipiatot que lors de la validation :
ceci évite de perturber la planification.

Exemples de recommandations :

- Il est nécessaire d'interdir l'utilisation de certaies commandes pouvant étre
dangereuses a une étape donnée cauigment d’'une séquence d’actions.

- Tous les objets d'un EV quie sont pas destinés asdaodifications doivent étre
protégeés.

- Toutes les actions possibles sur un EV doiédrg envisagées et plus particulierement
des actions accidentelles afin quedagées non attendussient détectées.

- Quand les utilisateurs terminent une sessibgu’il y a risque de perte de données, il
doit y avoir un message lggsialant en demandant confation de fin de session.

- Le systéme doit signaler a I'utilisateuil ¥a étre exposé a uenvironnement sonore
nocif.

Commentaire(s) :
e Protection contre les erreurs vs Incitation

L'existence d'un message (d’erreur ou denfirmation) suite a la vérification
automatique par le systeme, des entrées oleseertaines actiorsont souhaitables,
tient compte du critérBrotection Contre les Erreurs

Par contre, quand il ne s’agit pas de situapotentielle d’erreur, comme consistant par
exemple a fournir une information renseignées utilisateurs sur le type d’actions
attendues ou leur natuiies’agit alors du critéréncitation.

* Critére élémentaire
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8.2 Qualité des messages d’erreur

Définition :
Le critereQualité des Messages d’Erreaoncerne la pertinence, la facilité de lectoue
d’écouteet I'exactitude de I'information donnée autilisateurs sur laature des erreurs
commises (syntaxe, format, etc.) et surdetsons a entreprendre pour les corriger.

Justification(s) :
La qualité des messages favorise I'ampissage du systéeme en indiquant aux
utilisateurs les raisons ou la nature de leursurs et en leur ingluant ce qu'il faut ou
ce gu'’ils auraient da faire.

Exemples de recommandations :

- Si un utilisateur sélectionne une fonction n@atide, aucune actione doit résulter, si
ce n’est un message indiquant les fonctiamgropriées a la tache en cours.

- Fournir des messages d’erreurs orientés taches.

- Utiliser des termes aussi spécifiques pussible pour les messages d’erreurs.

- Utiliser des messages d’erreurs aussi brefs que possible.

- Adapter un vocabulaire neutre, non persdisdanon réprobateur dans les messages
d’erreurs ; éviter 'lhumour excepdans les EVs ludiques.

* Critére élémentaire
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Gestion des erreuf€Correction des erreuts

8.3 Correction des erreunss

Définition :
Le critere Correction des Erreursconcerne les moyens mis a la disposition des
utilisateurs pour leur permegtde corriger leurs erreurs.

Justification(s) :
Les erreurs sont d’autamtoins perturbatrices qu’eliesont faciles a corriger.

Exemples de recommandations :

- Il est important de faciliter ou de pertire I'annulation de la derniére opération.

- Suite a une erreur de saisie de commafedg., enregistrement d’'une séquence de
gestes), donner la psibilité de corriger seulemeta portion de commande qui est
erronée.

- Si les utilisateurs se rendent compte qu’ils ont commis une erreur d’entrée de
commandes, leur donner la possibilité cettier, au moment de leur détection
d’erreur, les corrections souhaitées.

* Critére élémentaire
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