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RESUME

Notre but était de trouver des effets haptiques utilisables
pour présenter des informations a I’utilisateur d’un péri-
phérique haptique. Nous présentons une étude sur la dis-
crimination d'impulsions haptiques effectuées par un pé-
riphérique a retour d'effort de type PHANToM. Les pa-
ramétres testés ici sont la direction et I'amplitude des im-
pulsions. Les résultats montrent que la discrimination de
direction est aisée alors que la discrimination d'ampli-
tude n'est pas triviale. Seulement deux niveaux
d’amplitude peuvent étre distingués de maniére exacte.

MOTS CLES : Retour d'effort, affichage d'informations,
multi modalité.

ABSTRACT

Our goal was to find haptic effects that could be used to
present information to the user of a haptic pointing de-
vice. We present a study on users' ability to discriminate
between different effects presented with a PHANToM
haptic pointing device. The effects we experimented
with were bumps that the user could feel through the
PHANToM. The direction and the amplitude of the
bumps were manipulated. The results show that the di-
rection is easy to discriminate, but the amplitude is not.
Only two levels of amplitude could be reliably discrimi-
nated.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.5.2
[User Interfaces]: Haptic 1/0; H.1.2 [User/Machine Sys-
tems]: Human information processing.

GENERAL TERMS: Human Factors, Measurements.

KEYWORDS: Force feedback, information display, mul-
ti-modality.

INTRODUCTION
La recherche décrite dans cet article concerne l'affichage
d'informations. Cela peut se faire par plusieurs canaux,
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soit pour proposer a l'utilisateur de choisir le canal qui
lui convient, soit pour en utiliser plusieurs en méme
temps, soit pour éviter de surcharger un canal déja trés
utilisé. Ceci permet notamment de remplacer un canal
déficient. Les canaux visuels et auditifs sont trés utilisés
alors que d'autres canaux comme I'haptique qui regroupe
le sens tactile et celui du retour d'effort, restent peu ré-
pandus. Des études sur l'affichage d'informations auditi-
ves ont été faites. On peut notamment citer les auditory
icons de Gaver [4] : ce sont des métaphores sonores qui
permettent d'associer un son a un objet ou une action.
Par exemple la suppression d'un fichier peut étre signa-
lée par le son du froissement d'une feuille de papier.
L'inconvénient est que les icones sont choisies arbitrai-
rement et que la compréhension de l'information passe
par des connaissances pragmatiques partagées entre le
créateur de 1'icone et l'utilisateur.

Un autre systéme a été imaginé par Brewster [3] : il
s'agit des earcons. La ce ne sont plus des sons qui sont
utilisés mais des notes. Des codes de plusieurs niveaux
sont créés pour afficher des informations hiérarchiques.
Au premier niveau seul le rythme change, chaque rythme
correspondant a une catégorie. Pour différencier des co-
des d'une méme catégorie Brewster crée des informa-
tions d'un niveau supérieur en modifiant la mélodie. Au
niveau suivant c'est le tempo global qui change. Ainsi on
peut faire un lien entre plusieurs informations en compa-
rant le rythme, la mélodie et le tempo. Cependant
comme le canal auditif n'est pas toujours approprié (par
exemple dans le cas des malentendants et en milieu brui-
té), Brewster et Brown [2] ont étendu leur approche aux
icones tactiles appelées tactons. L'idée est de créer des
vibrations en faisant varier le rythme, la fréquence et la
durée. Le principe est le méme que pour les earcons :
utiliser trois parameétres pour hiérarchiser les codes.
Nous cherchons a savoir si ce principe est extensible au
retour d'effort et avec quels parametres.

MacLean et Enriquez [5] ont fait une étude sur des ico-
nes haptiques en utilisant le retour d'effort. Ils utilisent
un moteur a courant continu qui délivre des forces sur un
axe en rotation : le signal envoyé peut se paramétrer en
magnitude (amplitude de déplacement), en forme (signal
sinusoidal, carré, etc.) et en fréquence. Les études pu-
bliées montrent des tests utilisateurs ou les participants
devaient classer des icOnes utilisant ces paramétres en
catégories de leur choix. Il semble que le seul critere



unanimement utilis¢ pour la classification est la fré-
quence.

Actuellement 1'affichage de messages par le retour d'ef-
fort est trés peu étudié, c'est ce & quoi nous nous intéres-
sons dans le projet PICOB (Post-It haptiques par COdes-
Barres), lui méme intégré dans le projet européen MI-
COLE auquel nous participons. Ce projet a pour but de
créer un environnement d'apprentissage collaboratif mul-
timodal pour déficients visuels.

AFFICHAGE PAR LE RETOUR D’EFFORT

Pour afficher un message il faut d'abord trouver un
moyen de le coder puis un moyen de représenter le co-
dage. Un exemple bien connu de codage est le code
morse : il utilise deux digits pour coder les caractéres al-
phanumériques. Pour afficher un message utilisant ce
code il faut associer une représentation a chaque digit.
Une représentation auditive courante est des bips longs
et courts, et au niveau visuel des tirets et des points. Pour
afficher le message « SOS » avec le codage morse il
faut utiliser une de ses représentations. On obtient par
exemple ® ® ¢ ——— o @ o. On pourrait imaginer une
représentation haptique, par exemple avec des impul-
sions vers le haut et vers le bas. Le codage utilisé serait
le méme mais le message seraitalors | | | 111 |1 ].

Nous en sommes au stade préliminaire de ces recherches
et parmi les types de représentations possibles que nous
avons imaginés nous présentons ici les impulsions. Le
principe est simple : il s'agit de donner des impulsions a
la main de l'utilisateur sur quelques millimeétres. Une im-
pulsion est déterminée par trois parameétres : la durée,
I'amplitude et la direction. La figure 1 représente des im-
pulsions dans les six directions : haut, droite, arriére,
bas, gauche et avant. Pour un périphérique a deux degrés
de libertés on devra se limiter a quatre directions.
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Figure 1 : Impulsions dans six directions différentes.

Le principe utilisé pour réaliser ces impulsions est sim-

ple : l'idée est de tirer le curseur (O sur la figure 2) avec
un ressort exercant une force F vers une position théori-

que de l'impulsion (® sur la figure 2).

EXPERIMENTATIONS
Les expériences ci-dessous ont pour but d'étudier la dis-
crimination d'impulsions de directions et d'amplitudes

différentes. Ces tests n'ont pas pour but d'étudier un ap-
prentissage mais une utilisabilité immédiate.

Amplitude

Temps

Figure 2 : Principe et périphérique utilisés pour donner une
impulsion a l'utilisateur.

11 s'agit de faire ressentir des séries de 150 impulsions de
250ms a des utilisateurs. Ils doivent déterminer la direc-
tion ou l'amplitude selon l'expérience. La durée des im-
pulsions étant fixe, la discrimination selon ce parameétre
n'a pas été testée : ce sera le sujet d'une étude ultérieure.
La durée et les amplitudes ont été choisies lors de tests
préliminaires afin d'avoir des impulsions a priori confor-
tables a utiliser.

Déroulement.

Apres avoir expliqué le principe de l'expérience a I'utili-
sateur, l'expérimentateur déclenche les impulsions une a
une. L'utilisateur annonce la direction (haut, bas, gauche,
droite, avant ou arriére) ou l'amplitude (1, 2 ou 3) qu'il a
ressenti et un quart de seconde plus tard I'impulsion sui-
vante est déclenchée. Les participants étaient occultés
afin de supprimer l'aide visuelle. Chaque expérimenta-
tion consistait a faire une ou plusieurs séries tirées aléa-
toirement et les utilisateurs faisaient tous les mémes sé-
ries afin de n'avantager personne a priori. Les séries
étaient regroupées en sessions, sachant que tous les utili-
sateurs faisaient les mémes sessions au rythme de une
par jour maximum. Apreés chaque session un question-
naire était distribué pour recueillir les impressions des
participants.

Matériel utilisé.

Cette expérience a été réalisée avec un PHANToM
Desktop [6] (figure 2) comme périphérique de pointage a
retour d'effort. C'est un périphérique a six degrés de li-
berté (trois en translation et trois en rotation) et a retour
d'effort sur les trois axes de translation. Le programme
utilisé a été réalisé avec I'API Reachin [1] en utilisant
VRML et Python.

Participants.

Six utilisateurs ont participé aux tests : trois enseignants-
chercheurs (deux hommes et une femme) et trois étu-
diants de sexe masculin. Les enseignants et un des étu-
diants sont habitués a manipuler le PHANToM, tous
sont droitiers. Les utilisateurs avaient entre 23 et 47 ans.

Expérience 1
Expérimentations et procédure. Dans la premiére ex-
périence il s'agit de tester la discrimination de la direc-



tion. Les impulsions possibles étaient de six directions :
haut, droite, arricre, bas, gauche et avant (figure 1). Cinq
séries ont été faites, chacune utilisant une amplitude dif-
férente des autres : 0,4cm, 0,7cm, lcm, 1,5¢cm et 2,25¢cm.

Résultats et discussions. Les erreurs sont reportées
dans la table 1 : chaque ligne correspond a une série dont
I'amplitude testée est précisée dans la premiére colonne.
Le pourcentage d'erreurs indiqué dans la derniere co-
lonne représente le pourcentage d'erreurs sur le total de
tous les utilisateurs pour la série considérée.

sateurs ont fait entre 4 et 15 erreurs sur les 150 impul-
sions. En moyenne il y a 6% d'erreurs, mais le point inté-
ressant est que seulement 1% des impulsions de 0,4cm
étaient mal reconnues alors que pour les deux autres am-
plitudes on obtient 7% et 11%. De plus pour les erreurs
de discrimination de l'amplitude moyenne, les utilisa-
teurs ont toujours répondu en faveur de la grande ampli-
tude. Pour les autres erreurs, sur des petites et grandes
amplitudes, les réponses des utilisateurs étaient en faveur
de l'amplitude moyenne. Ainsi les utilisateurs ne se sont
jamais trompés en répondant « petite amplitude ». Il y a
donc clairement un probléme de discrimination entre

Erreurs I'amplitude moyenne et la grande amplitude. Ce phéno-
h2abs ) (%) mene se reproduit dans l'expérience 3.
000|011 0,22%
0|0 [O0] 0] 0|0/ 000% Amplitude Utilisateur Erreurs
0|00 O0] 0| 0] 000% (cm) 1 5 6 (%)
1,5 0o 1]0]0]| 0] 011% 0.4 o100} 1|1 1%
2,25 0]l 1 1]0]0]0] 0] 011% 0,95 3124|5216 7%
Total ol1 (1107111 0,09% 1,5 3110 7 110 1 | 2 11%
Table 1 : Expérience 1 : erreurs en direction Total 6131111151419 6%

Deux utilisateurs n'ont fait aucune faute et les quatre au-
tres ont fait une erreur sur les 5x150 impulsions. Le
nombre d'erreurs est clairement négligeable, donc on
peut affirmer que dans ces conditions on peut discrimi-
ner des impulsions de six directions différentes. Un seul
utilisateur (non habitué au PHANToM) avoue avoir eu
parfois des difficultés a sentir la différence entre les di-
rections et trois autres disent avoir eu parfois des hésita-
tions. Deux utilisateurs avaient le sentiment d'avoir fait
plus de fautes qu'ils n'en ont fait en réalité. Deux autres
utilisateurs disent avoir eu l'impression que l'amplitude
n'était pas la méme dans des directions différentes : un
utilisateur a eu l'impression que la droite était plus
grande que haut et bas, alors qu'un autre utilisateur a eu
l'impression que haut, bas, gauche et droit était plus
grand que avant et arriére. Notons que l'amplitude de
2,25cm a été jugée trop violente par les utilisateurs, c'est
pourquoi elle ne fut plus utilisée dans les expériences
suivantes. Les grandes impulsions posent un probléme
de prise en main du stylet : il faut le maintenir plus fort.

Expérience 2

Expérimentations et procédure. Cette expérience a
pour but de tester la discrimination d'impulsion de trois
amplitudes différentes. Les impulsions de cette expé-
rience étaient toutes dirigées vers le haut, et les amplitu-
des étaient de 0,4cm, 0,95c¢m et 1,5¢cm. Une seule série a
été menée.

Résultats et discussion. Les erreurs sont reportées
dans la table 2. Les trois premiéres lignes représentent
les erreurs par amplitude proposée et la derniére repré-
sente le total sur la série. La derniére colonne représente
le pourcentage de réponses erronées par amplitude pro-
posée sur le total des utilisateurs. Les erreurs sont plus
importantes que dans l'expérience précédente. Les utili-

Table 2 : Expérience 2 : erreurs en amplitude

Expérience 3

Expérimentations et procédure. Ce que nous voulons
tester dans cette expérience est la discrimination simul-
tanée de la direction et de I'amplitude. Pour cela nous
proposons des impulsions dans les six directions avec
deux puis trois amplitudes. Trois séries ont été réalisées :
dans la premiére il n'y avait que deux amplitudes (0,4cm
et 1,6cm). Dans la deuxiéme il y en avait trois : 0,4cm,
0,95cm et 1,5cm. Les mémes valeurs que dans l'expé-
rience 2 ont été utilisées pour pouvoir déterminer si la
présence de plusieurs directions a une influence. La pro-
gression de ces valeurs est linéaire, nous avons aussi tes-
té une série avec progression exponentielle comme le
suggere Nesbitt [7]. C'est la troisiéme série et donc les
amplitudes sont 0,4cm, 0,8cm et 1,6cm.

Résultats et discussion. Les erreurs en direction sont
toujours minimes : seuls deux utilisateurs ont fait une
faute sur les trois séries. C'est pourquoi les valeurs ne se-
ront pas détaillées. On peut conclure assez facilement
que le fait d'utiliser plusieurs amplitudes en méme temps
que plusieurs directions ne perturbe pas la discrimination
des directions.

Pour les erreurs d'amplitude, en ce qui concerne la pre-
micre série la moitié des utilisateurs n'a pas fait de fautes
et l'autre n'en a fait qu'une sur les cent cinquante impul-
sions. La discrimination de telles impulsions est donc
claire. Par contre avec trois amplitudes c'est plus pro-
blématique. Les erreurs de discrimination d'amplitude
pour la série 2 sont résumées dans la table 3. Comme
pour l'expérience 2 nous avons séparé les erreurs par
amplitude proposée sur chaque ligne et la derniére co-
lonne représente le pourcentage d'erreurs sur le total de
tous les utilisateurs pour I'amplitude de la ligne. On ob-



tient 16% d'erreurs en moyenne sur toute la série. 3%
des petites impulsions (0,4cm) sont mal interprétées,
19% des moyennes (0,95cm) et 27% des grandes
(1,5cm). Si on compare ces résultats avec ceux de l'expé-
rience 2 on peut constater qu'en moyenne il y a deux a
trois fois plus d'erreurs. Il est clair que les différentes di-
rections ont perturbé la discrimination des amplitudes.
Cette constatation est corroborée avec les sentiments des
utilisateurs recueillis apres les tests : ils avaient I'impres-
sion de sentir des amplitudes différentes selon les direc-
tions. Les utilisateurs ont été perturbés car l'apprentis-
sage qui leur a été proposé était trés sommaire.

_ Amplitude Utilisateur ~_Erreurs
(cm) 5 6 (%)
0,4 oO| 1|3 |5|01]0 3%
0,95 1010|119 | 4 | 5| 2 19%
1,5 9 [17]120]18 13| 9 27%
Total 19 128 142 (271 4 |11 16%

Table 3 : Expérience 3, série 2 : erreurs en amplitude

Vous pouvez consulter les erreurs de discrimination
d'amplitude de la troisiéme série dans la table 4. De ma-
niére générale on remarque que les erreurs sont un peu
moins élevées. On a toujours 3% des petites impulsions
qui sont mal reconnues, mais maintenant on a respecti-
vement 11% et 19% des moyennes et des grandes impul-
sions qui sont mal interprétées.

Amplitude Utilisateur Erreurs
(cm) 1 2 3 4 5 6 i
0,4 11021113 1 3%
0,8 21231812 |1 1 19%
1,6 7 124113 5| 3 1 27%
Total 1 1471231 81713 16%

Table 3 : Expérience 3, série 3 : erreurs en amplitude

On peut constater qu'il y a un tiers d'erreurs en moins par
rapport a la série précédente, seul un utilisateur s'est
trompé plus de fois. Le pourcentage de petites amplitu-
des erronées ne change pas. En revanche il y a un quart
des erreurs en moins pour I'amplitude moyenne et pres-
que 40% pour la grande amplitude. Il semblerait donc
que la progression exponentielle des amplitudes soit plus
discriminatoire que la progression linéaire. Cependant
les erreurs restent élevées (11% en moyenne). Cela nous
pousse a croire que sans apprentissage la discrimination
d'impulsions de trois amplitudes différentes n'est pas
possible dans des conditions normales d'utilisation du
périphérique utilisé.

CONCLUSION

L'affichage d'informations par des impulsions de plu-
sieurs directions et amplitudes est possible. Les études
détaillées dans cet article nous permettent d'affirmer que
la discrimination de direction est aisée, ainsi que la dis-
crimination de deux amplitudes. Cependant la discrimi-
nation d'impulsions de trois amplitudes différentes pose

probléme. I serait intéressant d'étudier de nouvelles va-
leurs et surtout si un apprentissage appropri¢ permet
cette discrimination. Concernant la discrimination de
deux amplitudes on pourrait s'intéresser a 1'écart minimal
des valeurs pour avoir une discrimination sans ambigui-
té.

En utilisant six directions et deux amplitudes on peut uti-
liser le principe de codes hiérarchiques des earcons et
des tactons sur deux niveaux. Nos travaux futurs sur la
discrimination d'impulsion de durées différentes permet-
tront peut étre de créer un troisiéme niveau. Dans de
prochaines études nous nous intéresserons a d'autres al-
phabets.
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