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RESUME

Cet article présente un espace de conception basé sur
une analyse morphologique des mécanismes de structu-
ration des menus et de sélection des items. Son but est
de faciliter I’exploration de nouveaux types de menus
afin notamment d’augmenter leur capacité sans détériorer
leurs performances. L’article démontre I’aspect génératif
de cet espace de conception grace a quatre nouveaux de-
signs de menus, basés sur des combinaisons de dimen-
sions pas ou peu explorées. Pour deux d’entre eux, des
expérimentations contrdlées montrent qu’ils offrent des
performances comparables aux menus de la littérature.

MOTS CLES : Menus, Analyse morphologique, Espace
de conception

ABSTRACT

This paper presents a design space based on a morpho-
logical analysis of menu techniques. The goal of this de-
sign space is to facilitate the exploration of novel menu
designs, in particular to increase menu capacity without
sacrificing performance. The paper demonstrates the ge-
nerative aspect of this design space with four new menu
designs based on poorly explored combinations of input
dimensions. For two of these four designs, the paper pre-
sents controlled experiments that show that they perform
on a par with other menus from the literature.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
Information Systems : Information Interfaces and Presen-
tation — User Interfaces, Input Devices and Strategies.

GENERAL TERMS: Human Factors

KEYWORDS: Menus, Morphological analysis, Design
space

INTRODUCTION

Les menus sont probablement la technique d’interaction
la plus utilisée dans les interfaces graphiques. De ce fait,
ils ont fait I’objet de trés nombreux travaux de recherche
qui ont notamment conduit a la création d’'un nombre
considérable de techniques. Ce domaine connait un re-
gain d’intérét avec la multiplication des plateformes d’in-
teraction telles que dispositifs mobiles, tables interactives,
murs d’images, et des périphériques d’entrée : entrée tac-
tile, au stylo, tangible, etc. Ces nouveaux contextes d’in-
teraction remettent en cause les résultats acquis pour la si-
tuation classique écran-clavier-souris et justifient que des
techniques adaptées soient développées et testées.

Cependant la profusion des techniques proposées et des
évaluations présentées rend difficile le choix d’une tech-
nique pour un contexte donné. Il parait donc nécessaire
d’organiser ce corpus de connaissance afin de mieux com-
prendre ce qui est acquis et de mieux identifier ce qu’il
reste a explorer. Dans cet esprit, Bailly a récemment
produit I’espace de conception MenUA [3]] fondé sur
les facteurs d’utilisabilité et d’applicabilité, eux-mémes
décomposés en criteres. Le travail présenté dans cet ar-
ticle poursuit un objectif comparable mais est fondé sur la
morphologie des techniques de menus.

La morphologie de I’interaction [10} 7] consiste a étudier
les propriétés des techniques d’interaction afin d’identi-
fier des dimensions d’analyse permettant de comprendre
les différences et similitudes entre techniques existantes
et de faciliter la création de nouvelles techniques. L’es-
pace morphologique ainsi défini est donc a la fois ana-
lytique et génératif. Dans le travail présenté ici, la mor-
phologie des techniques de menus est analysée selon deux
points de vue : d’une part les dimensions d’entrée et la
facon dont elles sont utilisées et combinées pour permettre
la sélection des items; d’autre part la structuration des
menus en groupes d’items et en sous-menus. Cette ap-
proche permet de prendre en compte notamment la diver-
sité croissante des canaux d’entrée utilisés par les menus
et la nécessité d’améliorer la capacité des menus et 1’or-
ganisation des items.
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La suite de I’article présente un rapide état de 1’art des
menus et des espaces de conception de menus. Il décrit
ensuite notre espace morphologique, puis illustre son pou-
voir analytique. Enfin, il montre comment cet espace nous
a permis d’imaginer quatre nouvelles techniques de me-
nus, dont deux ont fait 1’objet d’évaluations qui sont
brievement présentées : Dartboard et PushMenu. L’article
se termine par quelques perspectives de travaux futurs.

ETAT DE LART

Un menu peut étre défini comme une technique permet-
tant une interaction de choix d’un item parmi un en-
semble [[14]. Cependant toutes les techniques de choix ne
sont pas des menus, et il peut €tre difficile d’établir une
frontiere claire. Dans cet article nous appelons menu une
technique qui permet de spécifier un item parmi un en-
semble discret et stable de valeurs prédéfinies, éventuel-
lement structuré de fagon hiérarchique, et qui permet une
visualisation transitoire, pendant 1’interaction, des choix
possibles. Cette définition exclut notamment les palettes
et les boutons radio (affichage permanent des choix),
les équivalents clavier (pas de visualisation possible des
choix pendant I’interaction) et les listes (ensemble va-
riable d’items).

Deux grandes catégories de menus sont les menus linéaires,
présents dans toutes les interfaces actuelles, et les menus
circulaires : Pie Menu [9], Marking Menu [26| 20| [21]
et leurs nombreuses variantes, qui pour la plupart aug-
mentent la capacité du Marking Menu a I’aide de dimen-
sions supplémentaires. Par exemple, Hybrid Menu [16]
et Flower Menu [6] sont deux techniques qui utilisent la
courbure de la fin du geste pour augmenter le nombre
d’items accessibles pour une méme orientation donnée.
Hybrid Menu atteint ainsi une capacité de 12 items et Flo-
wer Menu a une capacité théorique de 56 items.

Zhao et al. ont présenté les menus dits Tap-and-Stroke [128]]
qui combinent la position et I’orientation. Le principe est
de désigner une position a I’écran, le fap, puis de des-
siner une marque rectiligne, dont I’interprétation se fera
en fonction de son orientation et de sa position par rap-
port au tap. Zhao et al. présentent deux techniques basées
sur ce design, Polygon Menu et Zone Menu. Pressure
Menu [25], quant a lui, combine 1’orientation d’un trait
effectué a ’aide d’un stylet et I’évolution de la pression
durant I’exécution de ce trait. Quatre signatures de pres-
sion sont considérées en combinant une pression forte ou
faible au début ou a la fin du geste, mais cette technique
n’a pas été formellement évaluée.

L’un des principaux criteres de conception de ces me-
nus a été ’amélioration de la performance experte. Cela
a conduit a des succes indéniables, comme le gain d’un
facteur supérieur a 3 pour les Marking Menus, mais au
détriment parfois d’autres caractéristiques, notamment la
facilité d’apprentissage et la capacité des menus. Ainsi
les Marking Menus sont limités a 8 items par niveau,

et la difficulté d’apprentissage des Polygon Menus a été
démontrée face aux Flower Menus [6]. Par contre, la ques-
tion de la capacité des menus et de 1’adéquation d’un en-
semble d’items a une structure prédéfinie a été, a notre
connaissance, peu ou pas étudiée.

D’autres travaux ont exploré 1’usage de nouvelles dimen-
sions d’entrée soit pour améliorer la performance, soit
pour adapter le menu au contexte de I’interaction (cas des
dispositifs mobiles et de I’interaction tactile), soit pour
mieux intégrer les menus au reste de l'interface, notam-
ment en réduisant les problemes de changement de mode
dans les interfaces a base de reconnaissance de marques.
Multitouch Menu [4] exploite les avantages des tables
tactiles en permettant a un utilisateur d’utiliser les cinq
doigts de la main pour effectuer une sélection. Il combine
un Marking Menu placé sous le pouce a des items posi-
tionnés sous chacun des doigts de la main, dont la posi-
tion est repérée grace a celle de la paume. Tilt Menu [27]
utilise I’angle d’inclinaison du stylet pour spécifier une
commande et ainsi permet de changer facilement de mode
dans les interfaces a stylet.

Comme la performance experte a souvent été le critere
principal d’évaluation des menus, une approche largement
répandue consiste a utiliser les lois du mouvement hu-
main, comme la loi de Fitts [[13]]pour modéliser le temps
de réaction. Un bon exemple est le modele prédictif de
performance de Cockburn et al. [12]]. Enfin des modeles
plus généraux peuvent s’appliquer a I’analyse des menus,
comme les modeles GOMS [11]] et le modele CIS [2].

Au total, malgré une littérature abondante et le dévelop-
pement de nombreuses techniques, 1’étude des menus
manque encore d’approches analytiques et génératives
afin d’explorer plus systématiquement I’espace de concep-
tion. Les travaux de Bailly [3] sur I’espace MenUA font
exception, avec une analyse détaillée et multicriteres des
techniques de menus du point de vue de leur utilisabilité
et de leur applicabilité. L’approche que nous présentons
dans cet article est différente puisque nous ne partons pas
de criteres externes comme dans MenuA, mais des ca-
ractéristiques morphologiques internes des menus et des
techniques d’interaction. En cela, notre approche est ins-
pirée des travaux de Card et al. [10] sur ’analyse mor-
phologique de I’espace de conception des périphériques
d’entrée, dont elle reprend 1’idée d’analyser les dimen-
sions physiques de I’interaction.

ANALYSE MORPHOLOGIQUE

DES TECHNIQUES DE MENUS

La sélection d’un item parmi un ensemble peut étre ca-
ractérisée d’une part par la cardinalité et la structure de
I’ensemble considéré, d’autre part par la séquence d’in-
teractions qui permet a 1’utilisateur de spécifier son choix
de fagon univoque. Une technique de menu est d’autant
plus flexible que la structure des items peut étre fidelement
reflétée dans le menu choisi; une technique est d’au-



tant plus efficace que I’interaction est rapide et naturelle.
Une facon d’opérationnaliser, au moins en partie, ces
deux notions est d’évaluer I’information échangée dans
le systéme : d’une part, ’organisation et le contenu du
menu fournit a I'utilisateur une certaine quantité d’infor-
mation, d’autre part I’interaction de I’utilisateur fournit au
systeme I’information nécessaire a spécifier son choix.

Approche informationnelle

Cet échange d’information met en évidence deux gou-
lots d’étranglement potentiels : en sortie, la capacité pour
le systeme de fournir I’'information (affichage du menu)
et pour I'utilisateur de la recevoir (perception des choix
possibles) ; en entrée, la capacité pour I'utilisateur de
fournir I’information nécessaire (production de gestes de
sélection) et pour le systeme de la capter (périphériques
d’entrée adaptés). Dans les deux cas, les limitations sont
essentiellement du c6té humain.

Ainsi, les travaux de Miller [24] sur les taches de jugement
absolu, décrites comme “la précision avec laquelle un uti-
lisateur peut assigner une valeur a la magnitude d’un ou
plusieurs aspects d’un stimulus” ont montré que dans le
cas d’un stimulus unidimensionnel, 1’étre humain est ca-
pable de distinguer de 3 a 15 catégories selon le type de
stimulus (visuel, auditif, tactile, gustatif, etc.), avec une
moyenne de 6.5 catégories (2.6 bits). Ce résultat est connu
comme le “nombre magique 7 + 2” et a conduit a diverses
recommandations sur la capacité des menus.

Cependant Miller a aussi montré que ce seuil pouvait étre
largement dépassé. D une part en passant a plusieurs di-
mensions, ¢’est-a-dire en utilisant des stimuli multiples en
parallele, comme la couleur et la position 2D d’un objet (3
dimensions), ou la hauteur, le timbre et la localisation 3D
d’un son (5 dimensions). Méme si les capacités de chaque
canal ne s’ajoutent pas, il devient possible de distinguer
jusqu’a plus de 100 catégories. On peut voir I’application
de cette propriété aux menus avec l’utilisation de grou-
pements visuels, comme les sections d’un menu linéaire
délimitées par un séparateur ou le placement des items de
certains menus circulaires.

D’autre part Miller montre que 1’on peut accroitre la ca-
pacité en présentant des stimuli de facon séquentielle et
en exploitant les propriétés de la mémoire, en particulier
le recodage qui permet de regrouper des séquences d’in-
formation en chunks, selon un processus d’abstraction.
On peut la aussi voir une application de cette propriété
aux menus avec 1’organisation hiérarchique qui nécessite
une séquence d’interactions et I’apprentissage de gestes
de sélection qui deviennent de véritables chunks [8]], par
exemple dans les Marking Menus.

Un autre aspect, bien connu, de ’approche information-
nelle en THM est celui des lois du mouvement humain.
Ainsi la loi de Fitts [13] exprime ’indice de difficulté
de la tache en bits, et un pointage peut étre interprété

comme la quantité d’information que 1’utilisateur four-
nit au systeéme pour sélectionner une cible particuliere.
Comme dans les travaux de Miller, les capacités des ca-
naux sont tres faibles, de I’ordre de quelques bits par se-
conde dans le cas de la loi de Fitts, mais elles peuvent
étre accrues par le parallélisme et la séquentialité. Le pa-
rallélisme correspond aux tiche intégrales [17], qui per-
mettent & un utilisateur de spécifier des valeurs selon plu-
sieurs dimensions simultanément, comme par exemple un
pointage en 2 ou 3 dimensions. Il est encore peu exploité
dans les menus, qui organisent en général chaque niveau
selon une seule dimension. La séquentialité consiste quant
a elle a découper 'interaction en plusieurs étapes, et est
employée pour tous les menus hiérarchiques.

Cette analyse informationnelle nous fournit un guide pour
I’analyse morphologique de I’interaction avec les menus.
D’une part elle nous incite a identifier les différentes di-
mensions d’entrée qui peuvent &tre mises en jeux pour
la sélection d’un item. D’autre part elle nous encou-
rage a décrire les interactions de sélection en mettant en
évidence la séquentialité et le parallélisme. Enfin, elle
nous conduit a analyser la maniére dont une structure
d’items peut €tre installée dans un menu.

Dimensions d’entrée

Une technique de menu peut se caractériser au niveau
moteur par les canaux qu’elle prend en entrée et les ca-
ractéristiques de ces canaux. Nous définissons une dimen-
sion d’entrée selon trois facteurs :

Nature de ’information captée. Toute caractéristique me-
surable pouvant étre émise par un utilisateur : orien-
tation, pression, position, courbure, nombre de doigts
utilisés, hauteur de la voix, etc. ;

Quantité d’information captée. A chaque étape de I'in-
teraction, I’information captée peut-étre :

— ponctuelle : une seule information est captée, méme
si celle-ci résulte de I’analyse d’un ensemble de
données élémentaires; par exemple, I’orientation
d’un trait nécessite 1’analyse de la marque effectuée
mais constitue une seule information ;

— séquentielle : une séquence d’information est captée
au fur et a mesure de I’interaction ; par exemple, le
Pressure Menu [25] utilise le profil de variation de
la pression pour déterminer I’item sélectionné ;

Référentiel d’interprétation. Les informations transmises
par une dimension d’entrée peuvent étre interprétées de
facon :

— absolue : Les valeurs sont interprétées dans un
méme référentiel, fixe et indépendant de la séquence
d’interaction. Par exemple, un marking menu re-
connait les orientations cardinales et ne prend pas
en compte ’orientation de la marque précédente ou
la position de la marque a I’écran ;

— relative : Les valeurs sont interprétées dans un
référentiel défini par la séquence d’interaction, et



éventuellement variable. Par exemple, la sélection
dans un menu contextuel classique correspond a une
tache de pointage dans un ensemble d’items dont la
position dépend de 1’endroit ou le menu a été in-
voqué, qui devient 1’origine du référentiel.

Un méme canal peut fournir plusieurs dimensions. Par
exemple les tracés d’une souris peuvent étre interprétés
comme deux dimensions : 1’orientation et la courbure de
la marque. On prend en compte ici les notions de reco-
dage de Miller [24] ou de chunking de Buxton [8], selon
lesquelles I’apprentissage et la mémorisation conduisent a
représenter I’information a un plus haut niveau d’abstrac-
tion. Ainsi, avec un Flower Menu, I’utilisateur aura in-
ternalisé le fait que les deux dimensions pertinentes sont
I’ orientation et la courbure finale, et non pas le détail de la
trajectoire de chaque geste possible.

Pour une technique donnée nous définissons la capacité
d’une dimension comme le nombre maximum de valeurs
reconnues par cette technique pour cette dimension. Cette
capacité peut varier selon les techniques : Hybrid Menu
[16] reconnait trois valeurs de courbure la ou Flower
Menu [6] en autorise sept. Ces capacités sont en général
issues d’observations controlées.

Enfin, la spécification de plusieurs dimensions peut se
faire simultanément, comme 1’orientation et la pression du
Pressure Menu ou successivement, comme dans le cas du
Zone Menu : I'utilisateur spécifie d’abord la position du
sous-menu puis 1’orientation correspondant a 1’item visé.
Dans le cas de la spécification simultanée, il faut s’assu-
rer que les dimensions utilisées sont intégrales [[17], sinon
I’utilisateur ne pourra pas tirer parti du parallélisme.

Interactions de sélection

Nous représentons 1’interaction de sélection d’une tech-

nique de menu dans une table dont les lignes représentent

la nature et le référentiel de chaque dimension d’entrée

et les colonnes la quantité d’information captée (Fig. [I).

Pour chaque technique :

— Un cercle représente la saisie d’une dimension d’entrée.
La saisie est obligatoire si le cercle est plein, option-
nelle s’il est vide. Le nombre inscrit dans le cercle
représente la capacité de la dimension considérée. Un
cercle a double trait représente I’action initiale (il peut
y en avoir plusieurs dans le cas d’actions simultanées).

— Une fleche représente un enchainement d’actions suc-
cessives, un trait double des actions a effectuer simul-
tanément. L’enchainement est obligatoire si le trait est
plein, optionnel s’il est pointillé (par exemple, la pro-
gression dans une hiérarchie).

Ainsi, la sélection dans un menu linéaire hiérarchique

(Fig.[Th) consiste a (i) effectuer une tiche de pointage dans

un ensemble d’items empilés verticalement puis, si I’item

atteint correspond a un sous-menu, (ii) traverser le bord
latéral du menu parent pour sélectionner le sous-menu et
retourner a 1’étape (i). La tache de pointage spécifie une

Ponctuel Séquentiel

A

Pression
R
A

Orientation

R
A

Position
R

FIG. 1 : Représentation de trois techniques de menu
dans notre taxonomie : menu linéaire hiérarchique (A),
Pressure Menu (B) et Zone Menu (C).

position relative par rapport au point ou a été appelé le
menu contextuel, donc I’information de position est ponc-
tuelle et relative, et I’ensemble de valeurs est arbitraire-
ment grand, noté N. Le passage dans un sous-menu est
une tache de franchissement : le curseur doit traverser le
bord du menu parent dans I’intervalle vertical correspon-
dant a la hauteur de I’item, soit une séquence de posi-
tions relatives au sous-menu sélectionné ; cette action est
binaire (soit 1’utilisateur traverse la bordure et continue
sa sélection, soit il reste dans le sous-menu courant) et
correspond a une confirmation, elle a donc une capacité
de 1. Dans un menu linéaire classique, ces taches sont
effectuées I'une apres 1’autre, les dimensions sont donc
spécifiées en séquence.

La sélection dans un Pressure Menu [25] (Fig. E])) consiste
a spécifier une orientation et une évolution de la pression
en un méme geste. Les auteurs ont utilisé quatre orien-
tations et un profil formé de la combinaison de deux va-
leurs, fort ou faible, au début et a la fin du geste. Nous
considérons donc que la spécification de la pression est
absolue et qu’elle peut prendre quatre valeurs. L’ orienta-
tion et la pression étant deux composantes simultanées du
geste effectué par I’utilisateur, nous considérons que leur
spécification se fait en parallele. Les auteurs évoquent une
hiérarchie, que nous avons considéré comme la répétition
de gestes de sélection, c’est pourquoi la fleche poin-
tillée fait une boucle sur le trait double représentant les
spécifications en parallele.

Le Zone Menu [28] (Fig. [Ik) est une technique dite tap-
and-stroke dans laquelle une sélection a trois étapes :

1. le tap initial définit la position du centre du menu et
ainsi la position des Marking Menus ; il s’agit d’une
position ponctuelle absolue ;

2. laposition de la marque par rapport a celle du point ini-
tial définit le Marking Menu dans lequel va se faire la
sélection ; c’est donc une position relative ; les auteurs
prévoient un maximum de quatre zones ;

3. Dorientation de la marque définit I’item sélectionné,
comme pour un Marking Menu classique (capacité 8) ;
comme pour un menu linéaire, sa valeur est spécifiée
de maniere absolue et ponctuelle.



Structure des menus

Le dernier aspect de la morphologie des menus est leur
structure, qui détermine la fagon dont leurs items sont or-
ganisés. Cette structure est souvent hiérarchique (Fig. [Zh),
mais elle peut aussi contenir des subdivisions, ou groupe-
ments sémantiques d’items : items “couper-copier-coller”,
items opposés tels que “défaire-refaire”, etc.

La structure d’un menu est généralement contrainte. En
effet, pour chaque dimension d’une technique, le nombre
de valeurs utilisables est souvent limité : 8 orientations
pour Marking Menu, 7 courbures pour Flower Menu, 4
signatures de pression pour Pressure Menu, etc. Lorsque
I’on combine plusieurs dimensions, la capacité maximale
est le produit de leurs capacités : 4 x 8 = 32 items pour
Zone Menu, 8 x 2 = 16 items pour Polygon Menu. Ainsi,
en associant une subdivision a une dimension, on peut
espérer réduire la charge cognitive car 1’utilisateur peut
ainsi donner un sens a plusieurs caractéristiques motrices
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F1G. 2 : Flexibilité d’un Flower Menu.

de son geste. Cependant cela introduit des contraintes de
structuration supplémentaires car (a) la capacité d’une
subdivision est inférieure a la capacité totale du sous-
menu qui la contient et (b) certains items peuvent étre au
méme niveau hiérarchique que d’autres subdivisions.

La figure 2]illustre différentes solutions pour une structure

donnée (Fig[2h) dans un Flower Menu et démontre la flexi-

bilité importante de ce menu, grace a sa grande capacité
et a ’utilisation de plusieurs dimensions :

— La figure 2p représente un remplissage calqué sur la
structure hiérarchique. Le sous-menu le plus rempli
contient 10 items (5 en moyenne) et les items les plus
profonds sont au 3¢ niveau hiérarchique (profondeur
moyenne 2.06) ;

— La figure [2c représente un remplissage dans lequel
I’orientation est associée aux groupes d’items. Sa lar-
geur moyenne est de 6.33 items et sa profondeur moyenne
de 1.65 niveaux ;

— La figure représente un remplissage favorisant la
profondeur et la combinaison des dimensions. Chaque
item est accessible en une seule sélection, mais la lar-
geur du menu est de 17 items.

A titre de comparaison, un Marking menu hiérarchique

imposerait une seule structure, a trois niveaux, et nécessi-

terait de répartir les commandes C; en deux sous-menus a

cause de la capacité maximale de 8 items par niveau.

ANALYSE DE MENUS EXISTANTS

Nous présentons maintenant 1’analyse d’un ensemble de
techniques de menus selon I’approche présentée ci-dessus,
en nous concentrant sur la description des dimensions et
de I'interaction et en laissant de coté la structure. Nous
pourrions décrire I’interaction avec des graphes CIS [2],
cependant nous préférons introduire une notation inspirée
des expressions régulieres qui permet de combiner 1’indi-
cation des dimensions et de I’interaction de facon concise.

Chaque dimension est notée N atureg’ R avec

— Q € {Ponctuel (P), Séquentiel(S)}

— R € {Absolu(A), Relatif(R)}

— C € [1, oo[ capacité maximale de cette dimension (ou
“?” si cette limite n’est pas déterminée).

Une expression réguliere décrit la séquence d’interaction,

c’est-a-dire la facon dont les dimensions sont spécifiées.

Les opérateurs utilisés sont les suivants :

— A? (option) : zéro ou une fois la dimension A :

— A* (répétition) : z€éro ou plusieurs fois la dimension A ;

A+ (itération) : au moins une fois la dimension A ;

— A B (séquence) : dimension A puis dimension B ;

A | B (alternative) : dimension A ou dimension B ;

A // B (parallélisme) : les dimensions A et B sont

spécifiées simultanément.

Marking Menus hiérarchiques Ces menus utilisent jus-

qu’a 8 valeurs d’orientation ponctuelles et absolues. Une

sélection hiérarchique consiste a pratiquer plusieurs traits :
Orientation% 4+



Flower Menu Le Flower Menu [[6] multiplie par 7 la ca-
pacité d’'un Marking Menu classique en ajoutant une cour-
bure optionnelle a la fin du geste. Il y a trois valeurs de
courbure, d’un c6té ou de 1’autre du geste orienté :
Orientation% A (Courbure“;’;’ Al

.2
Sens de rotationp 4)?

Bailly et al. n’ont pas spécifié le détail d’un Flower Menu

hiérarchique, mais si 1’on suppose que 1’utilisateur doit

répéter le méme type de geste a chaque niveau, on obtient :
(Orientation% A (Courbure; Al

Sens de rotation?;yA) N+

Tilt Menu Le Tilt Menu [27] utilise 1’altitude et 1’azi-
muth d’un stylet (Fig. |3)) pour spécifier un item. Ces ca-
naux d’entrée sont spécifiées de maniere absolue et en pa-
rallele, car le geste permettant de spécifier I’altitude (une
valeur possible) fournit une valeur d’azimuth (huit valeurs
possibles). Les auteurs n’ont pas précisé la manicre de
rendre ce menu hiérarchique, nous nous contentons de ne
représenter qu’un niveau :
Altitude}%A 1 Azimuth%A

\ oL (altitude)
P E ]3 (azimuth)

I}

FIG. 3: Les canaux d’entrée utilisés par le Tilt Menu.

Zone Menu La sélection dans un Zone menu [28|]] com-
mence par un tap qui spécifie ’origine d’un référentiel
pour la suite de I’interaction, qui consiste en une informa-
tion de position relative au tap (le début de la marque),
puis une orientation absolue :

Positionllpy A Position‘},’ R Orientation% A

Pour un Zone Menu hiérarchique, les marques successives
sont relatives au tap initial, cependant la position du point
initial de chaque marque est significative, ce qui conduit a
I’interaction suivante :

Position}qA (Position‘}g_’R Orientation%_’A) +

Menu linéaire hiérarchique Nous avons détaillé plus
haut cette interaction, qui consiste a effectuer une tiche
de pointage puis a répéter les tiches de franchissement et
de pointage jusqu’a ce que I’item visé soit atteint :
Positiongﬁ (Positi(mklgyR PositionﬁR) *

HotBox La HotBox [22], grace a sa grande capacité, est
destinée a permettre un acces rapide aux nombreuses com-
mandes d’un logiciel. L’utilisateur appuie sur la touche
Espace, ce qui fait apparaitre I’ensemble des menus du lo-
giciel (Fichier, Edition, etc.) :

1) Touche};’A

L utilisateur peut alors sélectionner une commande dans
ces menus linéaires, qui sont hiérarchiques, ou bien uti-
liser I'un des cinq Marking Menus paramétrables situés

Ponctuel Séquentiel
Pression
Courbure
Sensde | 5
rotation
Distance

enion| * (OGS
—

R
A
Position
|
R
A
Touche
R
A
Durée
R
A
Doigt

A

g | Q@[
5

Azimuth

R

FIG. 4 : Visualisation de treize techniques de menus.

A : Pressure Menu [25], B : Hybrid Menu non
hiérarchique [16]], C : Flower Menu non hiérarchique
[6], D : Marking Menu avec sous-menus linéaires [19],
E : Marking Menu hiérarchique [20]], F : Polygon Menu
[28], G : Zone Menu [28], H : Hotbox [22], I : Jumping
Menu [1], J : MultiTouch Menu [4], K : Menu linéaire
classique, L : Rythmic Menu [23], M : Tilt Menu [27]

autour du centre de I’écran. La sélection dans les menus
linéaires est un peu différente de celle décrite plus haut car
leur position initiale est fixe par rapport au référentiel de
I’écran ; la premiere tache de pointage est donc absolue :
(2a) PositiongA (Positionéﬁ PositionJIXR) *

La sélection dans les Marking Menus correspond au choix
d’une zone parmi les cinq et au tracé d’une marque. Les
positions de ces zones sont constantes dans le référentiel
de I’écran, elle est donc absolue :

(2b) Position‘; A Orientation% A



Ces Marking Menus ne sont pas hiérarchiques, ils sont
destinés a étre personnalisés par les utilisateurs. L’interac-
tion compléte correspond a (1) ( (2a) | (2b) ), soit :
3) Touche}pyA (( Positiong’A (Pasitz’on}g’R
Posz’tiong’R) *) | (Position;A Orientation%A) )

La figure 4| présente les techniques ci-dessus ainsi que
d’autres issues de la littérature [5]. On note un usage im-
portant de la position et de 1’ orientation, et un faible usage
des dimensions relatives et séquentielles. Ce tableau four-
nit donc des pistes pour explorer de nouvelles techniques.

CONCEPTION DE NOUVEAUX MENUS

L’'un des objectifs de I’analyse morphologique est de
structurer et faciliter I’exploration des dimensions d’entrée
utilisables dans les techniques de menus afin d’augmenter
leur capacité ou de les adapter a des contextes d’usage
différents, tout en maintenant une relative facilité d’utili-
sation. Cette exploration peut consister a ajouter des di-
mensions, a substituer une dimension ponctuelle par une
dimension séquentielle, ou inversement, a introduire du
parallélisme, etc. Nous illustrons maintenant cet aspect
génératif en décrivant quatre techniques inspirées par 1’ex-
ploration des espaces “vides” de notre espace morpholo-
gique. Les deux premieres techniques ont fait 1’objet de
prototypes et d’évaluations afin de valider leur faisabilité.

Augmenter les Marking Menus avec la Pression
L’utilisation de la pression pour augmenter les Marking
Menu a déja été évoquée par Ramos et al. [25] en combi-
nant Pressure Marks (gestes prenant en compte la pres-
sion de départ et la pression finale) et Marking Menus
(gestes orientés). Comme illustré Fig. [} A, cette tech-
nique se caractérise par l’interaction (Orientation% all
Pressionfé’ 4)+ :en parallele a I’ orientation ponctuelle, la
pression est utilisée de maniere séquentielle, en prenant en
compte son évolution entre deux seuils absolus (faible et
fort). Cette technique n’a pas été implémentée ni évaluée
par les auteurs.

Une maniere alternative d’ajouter la pression a un Mar-
king Menu est d’utiliser une pression ponctuelle plutdt
que séquentielle. Nous avons donc imaginé PushMenu,
qui associe une pression ponctuelle a un Marking Menu
standard : (Orientation%_’ all Pression?R )+

L’utilisation de la pression comme dimension ponctuelle
permet de concevoir un retour visuel proche d’un Mar-
king Menu, ou tous les items du menu sont visibles si-
multanément pour chaque niveau de pression. La dimen-
sion “orientation” est représentée comme dans un menu
circulaire classique, par des secteurs angulaires. Pour
représenter le niveau de pression a atteindre, les items sont
regroupés en anneaux concentriques, le niveau de pres-
sion le plus faible correspondant a I’anneau le plus éloigné
(Fig. ). Au fur et a mesure que la pression exercée par
I’utilisateur augmente, la taille de I’anneau actif diminue
et celle de ’anneau représentant le seuil de pression sui-

/ Al / AL // A2 N
EI A 5 = E /z
g @ 2 60 of (7

N \ : % /
a) b) c) 4

FIG. 5 : Evolution de la représentation visuelle d’un
PushMenu a 3 niveaux en fonction de la pression.

== Temps d’exécution
+ Erreurs

Temps d’exécution moyen (ms)

1 2 4 5 0 1 2 3 4 5
Nombre de niveaux de pression

Feedback Réduit Feedback Complet

FIG. 6 : PushMenu : temps d’exécution et taux d’er-
reur selon le nombre de niveaux de pression (N) et les
conditions de feedback (F).

vant augmente (Fig. [5}b). Lorsque la pression franchit le
seuil entre deux anneaux, le nouvel anneau actif est mis
en évidence par sa couleur différente (Fig. [5}c). Ainsi, la
sélection d’un item se fait selon la direction du geste et le
niveau de pression final, que ce soit en mode novice ou
expert (avec ou sans retour visuel).

Afin de valider cette technique, nous avons mené une
expérimentation contrdlée pour vérifier que la spécification
simultanée de 1’orientation et de la pression est possible
(dimensions intégrales), et pour déterminer le nombre de
niveaux de pression utilisables de maniere fiable et effi-
cace. Le protocole consistait a sélectionner des items dans
des PushMenu ayant de 1 (marking menu) a 5 niveaux de
pression, en mode novice (avec retour graphique) ou ex-
pert (seule une marque était affichée).

L’analyse des données (10 participants, 7200 sélections)
nous a fourni les principaux résultats suivants (Fig. [6).
Comme pour le Marking Menu classique, les perfor-
mances en temps d’exécution sont meilleures sans feed-
back. Le temps d’exécution et le taux d’erreurs pour les ni-
veaux 1 et 2 ne sont pas significativement différents, ce qui
indique qu’un PushMenu a des performances équivalentes
a un Marking Menu jusqu’a une capacité de 16 items.
Enfin, les participants ont su discriminer jusqu’a trois
niveaux de pression avec moins de 10% d’erreur. Ces
résultats permettent d’envisager 1’utilisation de PushMe-
nus de capacité 8 x 3 = 24 items, avec deux possibilités
de groupement : 8 groupes de 3 items ou 3 groupes de 8.

En conclusion, cette technique utilise une combinaison de
dimensions qui n’avait pas été explorée jusqu’a présent
et que I’espace de conception nous a permis d’identifier.
Méme si la capacité théorique (24 items) est moindre que
celle du Pressure Menu (32 items), nous pensons que sa



FIG. 7 : Principe du Dartboard Menu.

plus grande similitude avec le Marking Menu classique
et son mode novice plus simple a représenter en font une
alternative intéressante au Pressure Menu.

Augmenter les Marking Menus avec la Distance

En suivant la méme démarche que pour la pression, nous
avons étudié I’utilisation de la distance comme dimen-
sion supplémentaire aux Marking Menus pour augmenter
leur capacité sans perdre leurs propriétés fondamentales
(transition du mode novice au mode expert et simplicité
des gestes a réaliser). Le principe est un Marking Menu
dont chaque niveau est constitué¢ de plusieurs anneaux
concentriques (Fig. , que I’on peut donc caractériser
ainsi : (Orientation7 all Distance?Py 4)+. Un tel menu
est mentionné dans la littérature par Kurtenbach [18], qui
I’appelle Dartboard mais ne 1’étudie pas plus avant. Le
Bullseye Menu [[15] est similaire, mais est congu pour des
utilisateurs malvoyants, avec un feedback sonore. Nous
avons conduit deux études pour valider ce menu.

Expérience 1 : caractérisation des longueurs. Cette
étude a pour but de définir le nombre de longueurs
différentes qu’un utilisateur peut produire de facon fiable
dans le mode expert du Dartboard, et de caractériser 1’es-
pace des longueurs optimal, c’est-a-dire les rayons des
anneaux successifs minimisant les erreurs de sélection.
Huit volontaires ont tracé des traits rectilignes suivant les
huit orientations cardinales, avec pour consigne de don-
ner a leur tracé une longueur de “¢ sur un total de N,
avec N € [2;5] et € [1; N]. L’objectif était de ne don-
ner qu’une information relative sur la longueur des traits
afin d’observer la maniere dont les utilisateurs découpent
I’espace de longueurs. Il s’agit en quelque sorte d’une
expérience inverse des expériences de Miller [24] : il ne
s’agit pas de juger la magnitude des stimuli mais de pro-
duire des stimuli dont la magnitude est controlée.

Le premier résultat de cette étude est que le contrdle de
la longueur n’ajoute pas de difficulté aux mécanismes de
controle du Marking Menu et que ces dimensions sont
donc intégrales. En effet, les participants ont fait moins
de 2% d’erreurs d’orientation au total, et 2% de traits
non linéaires en moyenne. Nous avons ensuite déterminé
des espaces de longueurs en calculant, pour chaque valeur
de N, les N — 1 frontieres permettant de maximiser le
nombre d’essais “réussis”, c’est-a-dire ceux dont la ma-
gnitude relative a ces frontieres correspond a la consigne
(Fig. [8). Ces calculs montrent qu’au-dela de 4 niveaux,

Nombre de traits

o o o
o O o o9
~

o

© o O

Longueur des traits (pixels)

FIG. 8: Espaces de longueur du Dartboard menu (N =3).

la différenciation des longueurs est peu fiable (< 70%).
C’est pourquoi nous avons considéré pour la suite N =2, 3
ou 4, soit des menus pouvant contenir 16, 24 ou 32 items,
soit (Orientation%A 1 Distance‘};yAH.

Expérience 2 : comparaison des performances La se-
conde expérience a comparé les performances du mode
expert du Dartboard Menu avec Zone Menu [28] et Flo-
wer Menu [6]. Ces deux techniques sont particulierement
intéressantes car elles augmentent également la capa-
cité du Marking Menu par I’ajout d’une nouvelle dimen-
sion : Position; A Orientation% 4 pour Zone Menu et

(C ourbure‘};l all Sens; 4) ? pour Flower Menu.

12 sujets ont effectué des sélections parmi 16, 24 et 32
items sur une tablette-écran avec chacune des trois tech-
niques, soit 7776 sélections. Nos analyses montrent que
Dartboard est plus rapide que Flower Menu, qui est plus
rapide que Zone Menu. Cependant, le temps de réaction de
Zone Menu est plus court que Flower Menu et Dartboard,
et le taux d’erreur du Flower Menu est plus élevé que ce-
lui de Dartboard, lui-méme plus élevé que celui de Zone
Menu. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que le
contrdle de la courbure et de la longueur ne sont pas des
taches habituelles et demandent un temps de préparation
plus long. Le temps de sélection d’un item parmi 16 est
plus court qu'une sélection parmi 24 items, lui-méme
plus court qu’une sélection parmi 32 items. Ce résultat
est intéressant car, pour chaque technique, le nombre de
gestes est indépendant du nombre d’items. Enfin, Dart-
board provoque moins de 10% d’erreurs avec 2 ou 3 an-
neaux, soit une capacité de 16 ou 24 items.

Ces expériences montrent que Dartboard permet d’aug-
menter la capacité d’un Marking Menu. Il n’est ni globa-
lement meilleur ni globalement moins bon que les deux
autres techniques testées. Cela renforce 1’idée que la per-
formance limite lorsque 1’on augmente le nombre de di-
mensions (distance pour Dartboard, courbure pour Flower
Menu, position relative pour Zone Menu) pourrait étre re-
lativement indépendante des dimensions mises en jeu.



FIG. 9 : Dial Menu, un menu utilisant la configuration
des doigts, la courbure du geste et son sens de rotation.

Exploiter I'azimuth dans les interfaces a stylet

Les canaux d’entrée ‘altitude’ et ‘azimuth’ ont été utilisés
dans la technique du Tilt Menu [27] pour permettre la
sélection d’items sans interférence avec la tiche réalisée
avec la pointe du stylet (pointage ou tracé). Nous propo-
sons d’utiliser cette dimension ‘azimuth’ avec des Mar-
king Menus pour en augmenter leur capacité. Sélectionner
un item avec cet AziMenu reviendrait alors a tracer un
geste avec la pointe du stylet dans la direction voulue (la
dimension Orientation du Marking Menu standard) tout
en donnant une orientation particuliere au stylet (Ia dimen-
sion Azimuth), soit : (Azimuthp, 4 // Orientation )+
pour un AziMenu hiérarchique. En considérant les limites
déja identifiées pour la dimension Orientation dans les
menus circulaires (8 orientations), et en supposant que le
contrdle de 1’azimuth permette de distinguer quatre va-
leurs, on atteint une capacité théorique de 8 x 4 items par
sous-menu (ou 8 groupes de 4 ou 4 groupes de 8 selon la
dimension associée aux subdivisions).

Outre qu’elle permet d’augmenter la capacité d’un Mar-
king Menu, cette approche peut, comme le Tilt Menu, dis-
criminer entre un mode tracé et un mode commande dans
les interfaces a stylet : il suffit de réserver certaines va-
leurs de ’azimuth au tracé et de consacrer les autres aux
menus. Bien entendu, I’utilisabilité de I’ AziMenu dépend
du bon contrdle de la dimension supplémentaire, notam-
ment I’effet des rotations non intentionnelles du stylet, et
nécessite de déterminer expérimentalement les limites de
cette dimension dans les modes novice et expert.

Un menu indépendant de I’orientation pour les tables
L’utilisation des doigts comme canal d’entrée a déja été
proposée dans le MultiTouch Menu [4]. Dans notre es-
pace de conception, nous pouvons considérer ce canal de
maniere relative (la valeur prise en compte est le nombre
de doigts utilisés) ou absolue (quels doigts sont utilisés).
Toutefois, la plupart des dispositifs multitouch ne per-
mettent pas d’identifier quel doigt est posé, ce qui élimine
la dimension absolue. Par ailleurs, la courbure et le sens
de rotation ont été utilisés avec le Flower Menu [6]]. Il a
entre autre ét€ montré qu’un utilisateur pouvait facilement
différencier les deux sens de rotation et jusqu’a 4 cour-
bures différentes sans retour visuel.

Ponctuel Séquentiel
Pression A
: B
Distance A A
R
. . A
Orientation C
R
Azimuth | A
R
A
Doigts R
Courbure A
R
Sensde | A
rotation R

FIG. 10 : Les 4 techniques proposées : Dartboard (A),
Push Menu (B), AziMenu (C) et Dial Menu (D)

Nous proposons d’associer ces 3 dimensions en parallele

dans un Dial Menu décrit par : (Doz’gts‘};ﬁ rl! Courbure‘}ip, A
/I Sens de rotatz’on% a)+. Lasélection d’un item consiste

a tracer des portions de cercle avec un a quatre doigts

(Fig.[9). Les items sont représentés par paire, un par sens

de rotation, ceux correspondant au sens de rotation non

actif sont grisés et I’item sélectionné est en vert.

Dial Menu parait bien adapté a I’utilisation collaborative
d’une table tactile, dans laquelle I’ orientation absolue est
source de problémes. Il offre une capacité maximale de 4
(doigts) x4 (courbure) x2 (sens de rotation) = 32 items,
qui pourrait étre augmentée si I’on distingue d’autres com-
binaisons de doigts. Il permet également 1’utilisation de
groupes, que 1’on peut associer aux doigts ou a la cour-
bure, et d’opposés, associés au sens de rotation.

CONCLUSION

Nous avons présenté un espace de conception analy-
tique et génératif permettant de faciliter I’exploration et
I’implémentation de nouvelles techniques de menus. Cet
espace est fondé sur une taxonomie des dimensions uti-
lisées par les techniques de menu, qui permet d’analyser
de maniere précise la spécification d’une sélection dans un
menu et de visualiser les combinaisons de dimensions non
explorées. Nous avons présenté quatre exemples de menus
(Fig.[I0) créés al’aide de notre espace de conception, dont
deux ont été étudiées et évaluées. Nous avons montré que
ces deux menus sont des alternatives acceptables aux tech-
niques de la littérature, et ainsi que cet espace de concep-
tion permet de générer des menus utilisables.

Nous allons poursuivre ces travaux selon plusieurs direc-
tions. D’une part nous allons développer 1I’étude structu-
relle des menus afin de mieux quantifier la capacité d’un
menu a organiser les items de différentes manieres, et de
mettre en évidence des propriétés souhaitables, comme



les groupements ou les appariements (commandes faire-
défaire par exemple). D’autre part nous allons compléter
I’approche par un pouvoir prédictif, en exploitant les ou-
tils développés pour le modele CIS [2].

Par ailleurs nous allons étudier I’ambiguité du forma-

lisme : une méme technique peut étre analysée de différentes

manieres (par exemple la courbure du Flower Menu) ; a
I’inverse une méme description peut correspondre a plu-
sieurs techniques de menus (par exemple Multistroke et
Compound Menus [29]). Le but n’est pas nécessairement
d’éliminer ces ambiguités, qui sont inhérentes a toute
modélisation, mais de les caractériser. Enfin nous allons
poursuivre 1’exploration de I’espace de conception pour
créer et évaluer de nouvelles techniques de menus.
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