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RESUME

Les affichages tactiles ont principalement été utilisés pour
transmettre des informations a I’aide de motifs, ou comme
retour d’assistance pour des interactions. IIs n’offrent pas
une expressivité comparable aux affichages visuels ou au-
ditifs. Nous présentons la manipulation dialogique, une
adaptation de la manipulation directe pour affichages tac-
tiles qui permet des utilisations similaires aux affichages
visuels pour GUI tels que le pointage, la sélection et la
manipulation de cibles. Ces éléments nous permettent de
définir des composants de base tels que des boutons, des
listes et des sliders. Nous illustrons ce paradigme avec
une implémentation preuve de concept, et montrons que
le concept est viable et I'utilisabilité de son implémenta-
tion. Enfin nous présentons les résultats expérimentaux de
performance de notre implémentation, qui servira de point
de comparaison pour de futures implémentations. Nous
concluons avec des scénarios d’application et de nouvelles
directions de recherche dans ce nouvel espace.

Mots Clés
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ACM Classification Keywords
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INTRODUCTION

Le rendu tactile a été étudié de manicre similaire aux
rendu visuel depuis au moins 1926 [17]. Depuis, malgré
les améliorations des technologies matérielles derriere ces
affichages, leur utilisation est restée limitée a la trans-
mission grossiere de quelques bits d’information a I’uti-
lisateur. A I'inverse les technologies d’affichage visuel et
leurs techniques d’interaction se sont améliorées signifi-
cativement ces dernicres décennies.

De nombreuses études sur les affichages tactiles éta-
blissent la capacités des utilisateurs a localiser des vi-
brations sur la peau, ou la reconnaissance et 1’interpréta-
tion de motifs. Cependant, a cause de la nature chronolo-
gique du retour tactile, ces affichages ne vont pas plus loin
qu’un dialogue séquentiel avec 1’utilisateur, sous forme
d’alertes, ou de motifs de guidage.
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Dans presque tous les scénarios, les affichages tactiles ne
servent qu’a faire du retour et non d’afficheur qui permet
la manipulation directe. Si on imagine le spectre de 1’uti-
lisation courante des capacités de retour des afficheurs vi-
suels, avec une LED a signal binaire d’un c6té et la ma-
nipulation directe sur un bureau de type GUI de 1’autre,
I’utilisation actuelle des capacités du retour tactile se si-
tuerait aux alentours d’un panneau lumineux de LEDs.
Les afficheurs tactiles sont capables de beaucoup mieux.
Les technologies d’actuation sont de plus en plus minia-
turisées et précises. Des travaux récents sur les techniques
de substitution sensorielle montrent de grands progres sur
la transformation d’informations visuelles ou auditives en
représentation tactile, et délivre une expérience semblable
a Doriginal, pourvu que [’utilisateur contréle 1’explora-
tion [1, 14].

Utiliser des afficheurs visuels n’est pas toujours faisable
ou souhaitable. Ils peuvent étre absents dans certains
contextes a cause de leur fragilité, colit ou consommation
énergétique élevée. L’ attention visuelle peut €tre occupée
ailleurs (e.g. en courant ou en conduisant), ou étre affec-
tée par un handicap. Avec le succes des interfaces portées,
qui restent en contact ferme avec la peau, et les avancées
des capacités des afficheurs tactiles, il est impératif pour
les chercheurs en IHM d’explorer les interactions tactiles,
qui sont aussi riches que les afficheurs visuels et auditifs.

Nous présentons la manipulation dialogique, une forme de
manipulation directe pour les afficheurs tactiles qui per-
met un dialogue contrdlé, constant et dynamique entre
les entrées de 1'utilisateur et I’afficheur tactile. Nous po-
sons les bases théoriques de la manipulation dialogique et
I’étudions pour un affichage a 1 dimension autour du poi-
gnet. A cet effet, nous définissons les adaptations tactiles
des objets fondamentaux des GUI (pointeurs et cibles),
et actions (suivi du pointeur, sélection et manipulation de
cibles). Nous utilisons ces briques de base pour élaborer
des composants GUI tels que des boutons, listes et sliders.
Nous montrons la faisabilité du concept avec un afficheur
a une dimension autour du poignet, que nous avons étudié
a travers deux études. La premiere étude montre que les
utilisateurs peuvent comprendre la notion d’afficheur tac-
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Figure 1: La manipulation dialogique utilise du pointage indirect
relatif. Il permet de a) pointer 2) sélectionner des cibles 3) manipu-
ler des cibles sur un afficheur tactile. L’utilisateur controle le mou-
vement du pointeur (vert) sur un afficheur tactile circulaire, sélec-
tionne des cibles (bleu), les glisse et dépose a I’aide du retour tactile.
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tile en tant qu’afficheur contrdlable, et étaient capables de
pointer et identifier des cibles. L’étude a permis de quan-
tifier la limite a laquelle les utilisateurs sont capables de
détecter des cibles sur de tels afficheurs. La seconde étude
montre la capacité des utilisateurs a acquérir des cibles sur
I’afficheur, et a s’améliorer au cours du temps. De plus
elle permet d’établir I’'impact de certains facteurs tels que
la distance des cibles, la taille et un nouveau parametre :
la position spatiale. Enfin, nous présentons des scénarios
d’utilisation et discutons de direction pour des recherches
futures dans ce domaine.

AFFICHEURS A MANIPULATION DIALOGIQUE

Dans cette étude nous adaptons les concepts de la manipu-
lation directe a la modalité tactile. Cette adaptation n’est
pas triviale, c’est pourquoi nous en reprenons les éléments
un par un. Imaginez un utilisateur manipulant une sou-
ris qui peut sentir un point sur son bras. Il sent le point
se déplacer alors qu’il déplace la souris. N’utilisant que
cette seule sensation, I’utilisateur peut déplacer ce point
a une certaine position sur le bras ol le point est plus in-
tense. Quand il sent le changement d’intensité, 1’utilisa-
teur double-clique avec la souris pour démarrer des ap-
plications. Gardez ce scénario en téte alors que nous al-
lons formaliser le concept d’afficheur a manipulation dia-
logique (AMD).

Les deux caractéristiques principales de la conception des
AMD sont le contrdle et la progression. Le contréle ré-
fere a la sensation de responsabilité de la navigation sur
I’afficheur tactile. La progression réfere a la capacité des
afficheurs tactiles de se mettre a jour en permanence et dy-
namiquement, conformément aux actions de 1’utilisateur,
I’informant de sa progression. Par conséquent, les entrées
suivantes dépendent des sorties précédentes et vice versa.

Ensemble, ces deux propriétés permettent a I’utilisateur
de controler simultanément un afficheur tactile et de réali-
ser des actions réversibles, incrémentales et éclairées par
la progression. Le terme manipulation dialogique carac-
térise cette riche capacité d’affichage. Alors qu’il dérive
lui-méme du concept de manipulation directe, la manipu-
lation dialogique ne possede pas forcément tous les attri-
buts de la manipulation directe, tels que donner a I’utili-
sateur une vue simultanée de 1’afficheur entier. Contraire-
ment a la vision, qui donne une vue d’ensemble d’un seul
coup d’ceil, le sens tactile nécessite une exploration ac-
tive pour identifier les objets et leurs formes [9]. C’est une
difficulté que nous devons prendre en compte quand nous
travaillons avec des afficheurs tactiles. Cependant, la pro-
priété clé est de veiller a ce que 1’utilisateur ne rate pas un
objet sur I’afficheur lors de son exploration. Dans le cas
du pointage relatif sur un afficheur tactile a une dimen-
sion, I’utilisateur ne peut pas se contourner une cible par
mégarde, ce qui réduit I’impact potentiel de ce probleme.

Adaptation des composants avec Pointage Indirect

Buxton a défini les états suivi, glissement et non suivi dans
son modele a trois états [4]. Les interfaces a pointage in-
direct, pour lesquelles I’espace de controle est différent de
I’espace d’affichage, ont des états suivi et non suivi dis-
tincts. Cette distinction permet de différencier le survol
de I’activation d’une cible. Ceci est primordial pour les

afficheurs tactiles, étant donné que leur utilisation néces-
site une exploration active. Les interfaces & pointage indi-
rect sont constituées d’objets et d’actions. Nous adaptons
les objets et actions fondamentaux pour la manipulation
dialogique - pointeur et cible, et suivi du pointeur, sélec-
tion et manipulation de cible. Ceci forme les briques de
base pour la création de composants de plus haut niveau.
La manipulation dialogique d’une interface consiste en un
vocabulaire complet de réponses tactiles pour différents
états pendant une interaction. La figure 2 montre la ma-
chine a états qui décrit I’espace d’interaction entier pour
un AMD, du point de vue de I’afficheur, et qui peut étre
appliqué a toute combinaison d’un AMD avec un péri-
phérique d’entrée indirect. Chaque état représente un état
unique du pointeur et des objets cible, et est associé a des
réponses tactiles qui permettent a 1’utilisateur de suivre la
progression et le contrdle en conséquence. Ces réponses
ne sont pas nécessairement distinctes. Notamment lorsque
les états correspondent a des quasi-modes.

Pointage

Quand le pointeur n’est pas suivi (I), la réponse tactile Ry
est généralement nulle. Quand le pointeur commence a
étre suivi (ST), il peut soit se déplacer sur une cible (OT)
ou sur le vide (OV), les deux états étant différenciés par
une réponse tactile différente (R et Ry).

Sélection

Quand I’utilisateur sélectionne une cible (S), la réponse
R3 est déclenchée. L utilisateur peut alors activer la cible,
ce qui déclenche une réponse tactile de réponse d’action
(R,) qui indique le succes (Rg) ou 1’échec (R7).

Manipulation

Dans I’état de sélection, 1’ utilisateur peut aussi déclencher
une manipulation de cible, ce qui peut aussi amener 1’ uti-
lisateur a glisser la cible sur le vide (DV) ou sur un autre
objet cible (DO), dont les retours sont caractérisés respec-
tivement par R4 et Rs. Quand I’utilisateur dépose la cible,
cela déclenche une autre réponse d’action (R,).

N

La machine a états autorise les transitions rapides. Par
exemple, si I'utilisateur retourne a I’état I apres avoir at-
teint une cible, une simple activation (comme un double-
click souris) provoque une transition rapide I-OT-S-I, ou
la seule réponse tactile percue par I’utilisateur est R,, (suivi
par Ry), dii a I’entrée-sortie rapide dans les autres états.

Ra = R6/R7 Déposer ET

Ra = R6/R7

ET  Activer

Ra=R6/R7 Déposer ET
Figure 2: Machine a états représentant les entrées et sorties des in-
teractions avec un AMD. Les couleurs représentent les états non
suivi (bleu), suivi (vert) et glissement (jaune).



Composants

Maintenant que les composants basiques des UI sont éta-
blies, nous pouvons les utiliser pour construire des com-
posants GUI populaires. Ces composants ont été congus
pour des afficheurs tactiles & une dimension.

Icénes et Boutons

Les icones et boutons sont concus comme de simples
cibles fixes ou mobiles, avec une action associée au mo-
ment de ’activation.

Le discriminant basique entre plusieurs boutons est sa po-
sition sur la peau, combiné a I’information temporelle qui
accompagne 1’exploration. Les discriminations addition-
nelles telles que la rugosité ou le rythme peuvent aussi
étre utilisés [3]. De maniere similaire aux icones visuelles
d’applications, 1’utilisateur doit toujours retenir 1’associa-
tion entre la cible et 1’application correspondante, ce qui
devrait s’améliorer avec la pratique.

Listes et Menus

Une série de boutons espacés uniformément sur 1’affi-
cheur tactile forme une liste. Les menus sont des listes qui
peuvent avoir plusieurs niveaux hiérarchiques. Soit ’ac-
tivation d’un élément du menu exécute une commande,
soit elle ouvre le niveau de menu correspondant, qui oc-
cupe tout I’espace de I’afficheur. Le processus se répete
pour autant de niveaux hiérarchiques que 1’ utilisateur doit
traverser. Pour revenir au niveau précédent, le dernier élé-
ment d’un niveau peut &tre un bouton « retour », avec un
bouton « sortie » au niveau de base.

Slider

Les sliders sont particulierement utiles pour avoir un
contrdle continu sur un parametre. Le composant slider
est une des cibles de I’afficheur tactile. Deés que 1’utilisa-
teur 1’active, le slider occupe tout I’espace de I’afficheur,
les points de début et de fin étant définis de maniere ad
hoc. Le pointeur est positionné a la position courante du
curseur, et une courte réponse tactile a cet endroit est en-
voyée a l'utilisateur. L'utilisateur est dans 1’état I apres
I’activation, et peut définir la valeur du slider de deux fa-
cons : par glisser/déposer du curseur a la position voulue,
ou en pointant et activant a une position choisie sur le che-
min, de maniére similaire aux slider visuels.

ETAT DE LART

Alors que nous n’avons pas connaissance de travaux an-
térieurs sur la manipulation dialogique sur des afficheurs
tactiles, un grand nombre de travaux ont été publiés dans
le domaine des afficheurs tactiles. Pour comprendre ce do-
maine et contextualiser nos propres travaux, nous propo-
sons une classification tri-axiale basée d’une part sur la
zone du corps instrumentée et d’autre part sur la com-
binaison contréle et progression (Table 1). Par souci de
concision, nous ne listons qu’un ou deux travaux récents

et représentatifs par case. D’apres la norme ISO [27], le
terme factile se réféere a la stimulation de la peau, et le
terme haptique se réfere a la fois au sens tactile et au
sens kinesthésique (senti par les muscles, tendons et ar-
ticulations). Notre travail se concentre sur le sens tactile.
De plus, étant donné que notre preuve de concept est im-
plémentée pour le poignet, nous mettons 1’accent dessus,
ainsi que les régions proches. L’espace pavé par les com-
binaisons de contrdle et progression nous informe de I’in-
térét de ces propriétés :

Ni contréle ni progression

Les études sur la psychophysique du sens tactile uti-
lisent généralement des vibrations discrétes non contro-
lées par I'utilisateur [6]. D’un point de vue interactif,
beaucoup d’études présentent des icOnes tactiles (Tac-
tons), par exemple vibratoires [3] ou utilisant des ma-
trices braille [23]. Elles sont typiquement utilisées pour
créer des alertes ponctuelles que ’utilisateur ne contrdle
pas [13].

Contréle, pas de progression

Alors que certains systémes d’alertes sont a I’initiative des
stimulations tactiles, d’autres délivrent des informations a
la requéte de I'utilisateur [21]. Typiquement 1’utilisateur
peut consulter le nombre d’e-mails dans sa boite quand il
le souhaite. Ces informations restent cependant discretes.

Pas de contréle, progression

De nombreuses études présentent des systemes de gui-
dage a I’aide de retour tactile ou haptique. Ces systemes
guident I’utilisateur vers une cible [8] ou sur une trajec-
toire [26, 16]. D’autres systemes donnent des notifications
continues a I’utilisateur, comme 1’état d’une barre de pro-
gression [2]. Le retour obtenu est continu, et certes 1’utili-
sateur influe parfois d’une certaine maniere sur le retour.
Cependant le retour est avant tout déterminé par quelque
chose que I’utilisateur ne contrdle pas.

Contréle et progression

Les systemes de substitution sensorielle visent souvent a
remplacer la vision, notamment pour compenser un handi-
cap [1, 14, 24], ou pour créer des textures tactiles [25]. Ces
systemes permettent a I’utilisateur d’explorer leur envi-
ronnement de maniere continue et haute résolution grace
a un couplage perception/action efficace

De maniere tres simplifié, les AMDs peuvent étre vus
comme des afficheurs exploratoires qui peuvent instru-
menter des parties du corps, et qui sépare les parties du
corps qui explorent de celles qui ressentent le retour tac-
tile. Ils empruntent le concept de substitution sensorielle
pour proposer un espace d’affichage tactile a haute réso-
lution. IIs peuvent aussi utiliser des Tactons pour désigner
des éléments de I’environnement, et des systémes de gui-
dage pour en faciliter la découverte par exemple.

Partie du corps

Controle et progression

0 Controle Progression Controéle+Progression
Tour du poignet Lee 2010 [13] Matscheko 2010 [18] Jin 2014 [12]
Face du poignet Brown 2006 [3] Pasquero 2011 [21] Brewster 2005 [2]

Avant bras | Cholewiak 2003 [6]

Lieberman 2007 [16]

Autres Nicolau 2013 [20] Hall 2008 [10] Folmer 2012 [8] Potier 2012 [25]

Table 1: Espace de conception des affichages tactiles



PREUVE DE CONCEPT

Nous présentons un exemple d’implémentation pour illus-
trer le concept d’AMD, afin de montrer sa faisabilité. La
premiere question lors de I’implémentation d’un AMD
est : comment représenter un pointeur dont le mouvement
peut étre suivi de maniere continue sur I’afficheur tactile ?
On utilise I’illusion sensorielle d’entonnoir [28], qui uti-
lise le fait que si deux actionneurs tactiles sont proches
et activés simultanément, il en résulte une unique stimula-
tion tactile illusoire entre les deux actionneurs. On appelle
ces stimulations des sensations fantdomes. Avec un faible
nombre d’actionneurs, nous utilisons ces sensations pour
stimuler progressivement des endroits contigus de la peau,
comme des pixels sur un afficheur visuel pour transmettre
les mouvements du pointeur sur la peau. Nous avons opté
pour des actionneurs vibro-tactiles C2, car ils ont déja été
utilisés avec succes pour produire des stimulations de sen-
sations fantome [11].

N

La deuxieme étape consiste a implémenter des objets
cibles tactiles et a les différencier du vide sur 1’afficheur
tactile. Nous utilisons des vibrations de fréquence diffé-
rente pour les cibles et le vide. L’utilisateur suit le pointeur
sur le vide (OV) a I’aide de sensations fantdmes a une cer-
taine fréquence. Quand le pointeur est sur une cible (OT),
la vibration utilise une fréquence relativement plus per-
ceptible.

En ce qui concerne la manipulation de cibles, étant donné
que 'utilisateur est toujours en mouvement et que 1’affi-
chage tactile est constitué de vide et de cibles, nous jouons
des modulations de ces fréquences avec une basse fré-
quence au lieu de jouer la vibration de fagon continue.
Les vibrations commencent et terminent rapidement afin
de donner a I’utilisateur une sensation finement discréti-
sée pour représenter le glissement d’un objet. Pour les ré-
ponses aux actions, de motifs de simples courtes vibra-
tions sont utilisés.

Implémentation

Nous décrivons maintenant notre implémentation d’un ap-
pareil AMD preuve de concept : un bracelet tactile qui
utilise le tour du poignet comme un affichage 1D fermé.

Position sur le corps - poignet

Avec la succes des bracelets et montres connectés, qui res-
tent en contact constant et ferme avec la peau, le poignet
présente un emplacement idéal pour 'utilisation du sens
tactile. Des études psychophysiques renforcent I’idée que
le poignet est une zone prometteuse pour créer un contenu
tactile riche. Par exemple Cholewiak et Collins ont mon-
tré que la localisation de vibration est plus aisée proche
des articulations qu’a d’autres emplacements [6]. Le pla-
cement des vibreurs autour du poignet est plus efficace
que simplement le dessus du poignet pour retenir la loca-
lisation d’une stimulation tactile [18].

Matériel

Nous avons congu un bracelet tactile composé de 4 ac-
tionneurs EAI C2 (tactors) attaché a un bracelet de sport
élastique, un microcontroleur Arduino mini pro, une carte
bluetooth Gold Mate, une batterie de 750mAh et de 1’élec-
tronique pour amplifier le signal d’activation (Figure 3).
L appareil permet de controler I’amplitude, la fréquence

et la durée de vibration par bluetooth. Il est pairé avec
une montre Android LG G, montée sur le méme brace-
let et servant de périphérique d’entrée. La fréquence est
la méme pour tous les vibreurs. Contrairement aux vi-
breurs de type moteurs & courant continu, Les C2 tactors
ont une précision spatiale accrue, et un temps d’activation
tres faible (inférieur a 2ms) [19]. Ceci nous permet d’avoir
un controle spatio-temporel fin dont nous avons besoin.

180°

b

Figure 3: a) Dispositif preuve de concept sur le poignet. b) placement
des actionneurs

Afin de pouvoir adapter le bracelet a toutes les morpholo-
gies de poignet, les actionneurs ne sont pas attachés au
bracelet. Les 4 tactors ont été placés a 90° les uns des
autres : sur le dessus, dessous et cotés du poignet (Fi-
gure 3). L’afficheur est modélisé comme un cercle entou-
rant le poignet, commengant a I’actionneur du dessus a
0°, allant dans le sens direct vers le 2¢, 3¢ et 4¢ avant de
remonter vers le 1¢f

Vibrations fantémes

La localisation d’une vibration fantdme dépend de I’in-
tensité relative des deux stimulations, e.g. si leurs intensi-
tés sont égales, la vibration sera ressentie au milieu. Nous
avons adapté ce concept souligné par Israr et al. [11] pour
notre configuration circulaire pour jouer chaque angle 0

N

dans le spectre de 360° a la méme intensité :
A1(0) ==+ Asin(0) Az(0) =+ A cos(6)

Nous appelons 8 1’angle entre le dessus du poignet (0°)
augmentant dans le sens direct, A; et A, les intensités des
actionneurs précédent et suivant 6 respectivement. A est
I’amplitude maximum, résultat d’une intensité résultante
constante des vibrations fantdmes A, :

A(8) = \/A1(8)> +A2(6)> = A

En appelant cette fonction rapidement sur une succession
d’angles adjacents produit la sensation d’une vibration se
déplacant autour du poignet. Des études récentes géné-
rant des sensations rotationnelles sur le poignet ont uti-
lisé I’illusion de saltation pour simuler des sensations par-
tielles qui ne transmettent que des informations de direc-
tion [12] et dont la vitesse ne peut pas étre contrdlée. Notre
approche vise a offrir une expérience plus riche d’une
vague vibrante circulaire compléte, dont 1’utilisateur est
conscient du progres et peut la contrdler.

Réponses Tactiles

En accord avec les études psychophysique sur le sujet, nos
études pilotes initiales nous ont indiqués que les vibrations
de fréquence 280Hz étaient senties plus fortement que les
vibrations a 75Hz, qui étaient clairement ressenties, mais
plus faiblement. Les R, ci-dessous correspondent a ceux
de la Figure2. Nous avons fixé la fréquence de 1’espace
vide R et R4 a 75Hz et les réponses des cibles R, et R5 a



280Hz. Pour R3, nous interrompons la vibration pendant
100ms avant de la reprendre pour indiquer la sélection et
dé-sélection. Pour Rg, si I’activation de la cible résulte en
une application occupant tout 1’espace d’affichage, tous
les vibreurs vibrent ensemble a 280Hz. Sinon, une impul-
sion de 280Hz pendant 200ms est jouée a la position du
pointeur, apres une pause de 100ms. R; est jouée de ma-
niere similaire, mais avec deux impulsions successives de
280Hz pendant 100ms chacune, avec un écart de 100ms.

Pilotes

Nous avons conduit une série de pilotes pour arriver a
I’implémentation ci-dessus. Nous avons testé a la fois 3
et 4 actionneurs sur le poignet, et opté pour 4 apres avoir
observé que les vibrations fantdmes se déplacent mieux
quand les actionneurs sont proches. Nous avons testé plu-
sieurs configurations spatiales, dont la configuration ac-
tuelle tournée de 45°. Les utilisateurs ont trouvé qu’il était
plus facile de suivre le progres des vibrations avec le des-
sus, dessous et cdtés du poignet comme points de réfé-
rence. Ces points de référence ont été mis en avant dans
la littérature [6]. Les actionneurs ont été positionnés pour
assurer une séparation a distance et pression uniforme au-
tour du poignet. Etant donné que le poignet n’est pas exac-
tement circulaire, et que la répartition des muscles n’est
pas homogene, les utilisateurs sentent des 1égeres varia-
tions d’intensité selon la position. Cependant ces variabi-
lités sont tres différentes d’un utilisateur a I’autre, et nous
laissons le probleme de calibration pour des études ulté-
rieures.

Entrée

Alors que de nombreuses formes d’entrée pourraient dé-
montrer notre concept, nous avons cherché a rapprocher
notre implémentation de cas concrets d’utilisation. Nous
avons utilisé 1’écran tactile de 280px x 280px de 1a montre
comme un pavé tactile multi-points, sans retour visuel,
comme périphérique d’entrée.

Fonction de transfert

Pour les interfaces a pointage indirect, les mouvements
dans I’espace d’entrée sont mis en correspondance avec
les mouvements dans 1’espace d’affichage a I’aide d’une
fonction de transfert. Etant donné que notre espace d’af-
fichage varie en fonction de la taille du poignet, la fonc-
tion ne peut fonctionner avec des unités de longueur stan-
dard. Notre fonction de transfert met donc en correspon-
dance les pixels de 1’afficheur avec des positions en de-
grés. Le facteur d’échelle entre les vitesses des mouve-
ments des deux espaces est appel€ le gain Vgfichage /Ventrée
[5], dont les valeurs induisent un compromis entre poin-
tage rapide et positionnement précis. Un gain non constant
qui augmente avec la vitesse de I’entrée réduit ce com-
promis. Nous utilisons une approximation discrete de la
fonction logistique ou deux vitesses de mouvement spéci-
fiques sont utilisées pour majorer et minorer le gain. Une
interpolation linéaire entre les deux détermine le gain des
valeurs intermédiaires :

81 S% Ventrée < vi(mm/s)
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Apres avoir obtenu le gain, la distance a parcourir par la
vibration sur I’affichage est simplement d, fichqge

dafﬁchage(degrés) = gain X denyrée (Mm)

Dans notre cas, a la vitesse la plus faible, 1’afficheur de-
vrait €tre navigable d’un seul degré, alors qu’aux plus
haute vitesses, un balayage rapide de bord a bord du pavé
tactile doit déplacer I’affichage de bout en bout, c’est-a-
dire de 360°. Ainsi g; est fixé a 0,5 afin qu’un mouvement
de 2 pixels corresponde a un mouvement d’1°. g, a été
fixé a 1,29 de telle maniere que 280 pixels correspondent a
360°. Apres un pilote, les vitesses minimales et maximales
ont été fixées a v; = 113,3px/s and v, = 10000px/s.

Pointer, sélectionner et manipuler

L’interaction commence par 1’événement du premier
contact et finit par I’événement de fin du dernier contact.
L utilisateur contrdle le pointeur en déplagant un doigt sur
le pavé tactile. Alors que le doigt se déplace d’une dis-
tance d;, le pointeur se déplace simultanément d’une dis-
tance calculée d;. En arrivant sur une cible, 1’ utilisateur
peut la sélectionner en touchant la surface avec un second
doigt. A ce moment, I’utilisateur peut activer la cible en
levant les deux doigts simultanément. Il peut aussi activer
la cible en tappant le pavé tactile avec deux doigts apres
avoir atteint une cible, sans 1’avoir pour autant sélection-
née. Cela va réaliser une transition rapide mentionnée plus
haut. Alors qu’il se trouve dans 1’état de sélection (S) avec
deux doigts sur la surface, I’utilisateur peur glisser la cible
en déplagant le deuxieme doigt. Ce mouvement permet de
débrayer le deuxieme doigt, et ainsi glisser la cible aussi
loin que nécessaire. L’ utilisateur dépose la cible en levant
les deux doigts.

Les composants décrits dans les sections précédentes
peuvent étre implémentés facilement a I’aide des informa-
tions ci-dessus. Dans les deux sections qui suivent, nous
décrivons les expériences que nous avons menées pour
étudier la faisabilité du concept, et I’utilisabilité et la per-
formance de 1’acquisition de cible pour notre afficheur
preuve de concept. Elles établissent une base de perfor-
mance en vue de comparaison avec de nouvelles implé-
mentations.

EXPERIENCE 1 : FAISABILITE ET LIMITES

Avant d’évaluer les interactions de pointage, nous avons
besoin de savoir si les utilisateurs peuvent au moins com-
prendre les stimulations tactiles basiques et les contrd-
ler autour du poignet. Nous cherchons & montrer que le
concept de manipulation dialogique fonctionne en propo-
sant une implémentation utilisable avec des performances
acceptables. Nous avons mené une expérience visant a ré-
pondre aux questions suivantes :

1. Est-ce que les sensations fantdmes peuvent représenter
un pointeur se déplacant autour du poignet ?

2. Est-ce que I'utilisateur peut contrdler le pointeur autour
du poignet ?

3. Est-ce que les utilisateurs peuvent différencier facile-
ment les cibles du vide ?

4. A quelle limite de distinction les utilisateurs peuvent
différencier des cibles consécutives ?



Pour y répondre, notre étude vise a estimer la performance
des utilisateurs a compter le nombre de cibles autour du
poignet. Le but est d’arriver a un seuil de cibles distinctes
que les utilisateurs peuvent compter en contrdlant le poin-
teur. Une bonne estimation indiquerait que 1’utilisateur
parvient a distinguer les cibles du vide. Un nombre re-
lativement élevé indiquerait que le systeme est viable et
établirait une mesure de performance de référence, et ré-
pondrait aux questions. L’étude a été congue de maniere a
commencer par une condition simple bien en dessous de
la performance attendue, et dont la difficulté augmenterait
progressivement pour arriver au seuil de performance.

Méthodologie

Nous avons utilisé une procédure adaptative en escalier
un-haut/un-bas [15]. Le premier essai avait 4 cibles, que
les participants devaient compter. Une réponse correcte
augmentait et une mauvaise réponse diminuait le nombre
de de cibles de I’essai suivant de 0,5dB (e.g. 4 cibles x
10° = 13 cibles). Un changement entre augmentation
et diminution du nombre de cible, et vice versa, est ap-
pelé une inversion. Apres les trois premieres inversions,
le changement du nombre de cibles est réduit a 0.1dB. Le
grand changement du début permet d’accélérer la conver-
gence vers le seuil. Le faible changement permet d’obtenir
une estimation a résolution plus fine. L’expérience finis-
sait apres 8 inversions a faible changement. La mesure du
seuil est la moyenne du nombre de cibles sur les 8 der-
nieres inversions. La Figure 4-a illustre la procédure.

Le rapport entre la taille de cibles et leur espacement a été
ajusté apres des tests pilotes. Les cibles étaient réparties
uniformément autour du poignet, et la premiere cible com-
mencant apres un espace vide (Figure 4-b). L’ affichage ne
se répétait pas apres avoir effectué un tour. L’utilisateur
pouvait se déplacer d’avant en arriere, excepté avant 0°
et apres 360°. Des impulsions vibratoires de 25Hz signa-
laient la zone en dehors de I’affichage. A chaque essai, le
pointeur commengait a 0°.
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Figure 4: a) procédure expérimentale pour I’expérience 1. b) taille
et espacement des cibles dans le cas de 8 cibles.

Dispositif et logiciel

La montre exécutait le logiciel de 1I’expérience. Les parti-
cipants devaient naviguer dans 1’affichage tactile a I’aide
du pavé tactile pour compter le nombre de cibles des essai.
L’essai s’arrétait avec un tap a deux doigts, I’utilisateur
devait saisir le nombre de cibles avant de reprendre I’essai
suivant. L’application s’ arrétait automatiquement quand le
participant atteignait les 8 inversions.

Participants

Nous avons recruté 8 participants (7 hommes) d’age
moyen de 25,6 ans (o = 1,3). La circonférence de poignet
s’étendait de 150mm a 178mm. Chaque session ne durait

pas plus de 35 minutes pour 15 a 25 essais, en fonction de
la convergence. Tous les participants portaient le bracelet
sur la main gauche, ce qui est généralement la main non
dominante avec la montre.

Procédure

En premier lieu les participants ont été informés du
concept de pointeur et cibles tactiles, et invités a jouer
avec le dispositif. Nous leur avons ensuite expliqué la
tache et expliqué que le but est d’étre le plus rapide pos-
sible, dans des limites confortables. Ensuite, ils portaient
un casque jouant du bruit rose pour éviter I’influence du
retour sonore et ont effectué deux essais a blanc avant de
commencer 1’expérience.

Résultats

La valeur seuil moyenne obtenue est de 25,8 (o = 20.1,
[10,6 —72,8]). La durée de I’expérience a varié de 8 a 35
minutes. La magnitude de I’erreur moyenne, i.e. la magni-
tude de la différence entre la réponse de I’ utilisateur et le
vrai compte était de 2,7 (¢ = 1.38). Le grand écart type du
seuil de comptage est principalement dfi a un participant
qui a eu des résultats bien supérieurs aux autres utilisa-
teurs avec un seuil de 74.5. En supprimant cette valeur
exceptionnelle, la nouvelle moyenne est de 19,1(c = 7,2,
[10,6 — 28,6]). La variabilité restante dans les résultats
peut étre expliquée par la variabilité de la concentration
des participants sur les comptages des valeurs les plus éle-
vées. Presque tous les utilisateurs ont reporté avoir des dif-
ficultés a suivre le compte a partir d’environ 20 cibles.

Alors que le seuil est une mesure de la limite des par-
ticipants a compter correctement le nombre de cibles, la
limite maximum a laquelle les participants comptent cor-
rectement donne une estimation du seuil de distinction.
Le compte correct maximum pour un participant est de
82. Pour le compte suivant de 103 il a répondu 0, ce qui
veut dire qu’il ne parvenait plus a distinguer les cibles. Le
compte moyen maximum excluant cette valeur exception-
nelle est de 29,6 (o = 18,03,[13 — 65]) Ces valeurs sont
considérablement plus élevées que les seuils de localisa-
tion issus de la littérature, entre 38 et 40mm sur 1’avant
bras [29]. Nous expliquons ce résultat par I’aspect tem-
porel intrinseque de I’exploration qui aide I’utilisateur a
compter les cibles.

Problémes

Presque tous les participants ont signalé des intensités non
uniformes autour du poignet, notant des sensations plus
fortes sur les cotés osseux a droite et a gauche. Les parti-
cipants ont aussi reporté des problemes de distinction pour
les petites cibles proches du début et de la fin, confondues
avec les pulsations de 25Hz. Les participants ont aussi eu
besoin de beaucoup de débrayage a cause du petit pavé
tactile, ce qui a affecté la vitesse.

Le débriefing avec les participants nous a confirmé qu’ils
pouvaient clairement sentir le mouvement de la vibration
autour de leur poignet, avaient un sentiment de contrdle
du pointeur et ont pu clairement distinguer les cibles du
vide. L’expérience a établi que les participants ont pu dis-
tinguer les cibles successives, et en compter correctement
une moyenne de 19 cibles autour du poignet.



EXPERIENCE 2 : ACQUISITION DE CIBLES

Apres s’€tre assurés que le concept d’AMD peut étre uti-
lisé comme nous 1’avions imaginé, nous établissons une
base de performance pour des futurs AMDs a I’aide d’une
tache de pointage et sélection de cible sur notre implémen-
tation. Nous posons les questions suivantes :

1. Avec quelle précision et a quelle vitesse les utilisateurs
peuvent-ils acquérir des cibles ?

2. A Iinstar du pointage sur les afficheurs visuels, est-ce
que la distance et taille des cibles influent sur la perfor-
mance ?

3. Est-ce que la position de la cible influe sur la perfor-
mance ?

4. Est-ce que la performance s’améliore au cours du
temps ?

N

Pour répondre a ces questions, nous avons réalisé une
tiche de pointage avec les variables indépendantes sui-
vantes : DISTANCE (3 niveaux), TAILLE (3 niveaux), PO-
SITION (8 niveaux) et BLOC (4 niveaux).

Méthodologie

Etant donné que nous voulons savoir si la position des
cibles a un effet, nous avons besoin de plus de cibles que
les 4 qui sont alignées sur les 4 actionneurs. Par compro-
mis avec la durée de 1’expérience, le nombre de cibles
est fixé a 8. Elles sont équidistantes les unes des autres,
a0°,45°,90°, 135°,225°, 270° et 315°. Quand le curseur
dépasse 360°, il revient a 0° et inversement. La tache de
pointage se fait sans distracteur, oll pour chaque essai, une
seule des positions contenait une cible.

Il y a 3 tailles de cibles : 9°, 13° et 24°, (rapport vide/taille
de cible : 1/5, 1/3 et 1). Les cibles sont centrées sur leur
position. Par exemple, la cible & 90° de largeur 13° s’éten-
dait de 84° a 96°. La répartition logarithmique des tailles
de cible est en accord avec des études sur le pointage [7].

Nous utilisons 3 niveaux de distance : 45°, 90° et 180°,
qui représentent la distance minimum entre les centres des
cibles. Vu que I’affichage est circulaire, la distance mini-
male entre deux points ne peut excéder 180°. L’utilisateur
peut aller dans deux directions possibles, et donc emprun-
ter le chemin le plus long pour les distances de 45° et 90°.
Cependant, déterminer le chemin le plus court fait partie
de la performance de I’utilisateur, donc nous avons ana-
lysé les résultats en ne prenant en compte que la distance
minimale.

Nous étudions 4 blocs de 72 essais, avec le premier consi-
déré comme un bloc d’apprentissage. Les participants
commencent toujours les blocs avec le curseur a la po-
sition 0° pour le premier essai. Pour les essais suivants,
le curseur commence la ou I'utilisateur 1’a laissé a I’essai
précédent.

Participants

Nous avons recruté 9 participants, différents de 1’étude
précédente (6 hommes, 8 droitiers) d’'une moyenne d’age
de 29,8 ans (o = 3,1) et de taille de poignet entre 145mm
et 170mm. Chaque session durait entre 35 et 45 minutes
pour 288 essais.

Plan expérimental

Nous avons utilisé une procédure intra-sujets pour toutes
les variables. L'ordre des essais était permuté semi-
aléatoirement, afin qu’aucune valeur de position, taille ou
distance ne se répete sur deux essais consécutifs.

L’essai commengait par un tap sur le touchpad. Les par-
ticipants étaient informés de la cible a acquérir par une
pulsation localisée de 280Hz et 1s. Les participants de-
vaient déplacer le curseur acquérir la cible sentie et faire
un tap a deux doigts pour marquer la sélection. Si la sé-
lection était réussie, i.e. le pointeur était dans la région de
la cible, une simple vibration de 280Hz était jouée pen-
dant 700ms. En cas d’échec, deux impulsions de 280Hz
pendant 200ms étaient jouées en séquence, séparées par
une pause de 200ms. Ces deux signaux étaient jouées a la
position du pointeur. L’essai suivant commencgait apres 1s.

Pour les tiches d’acquisition de cible, au dela de la posi-
tion de la cible, il est important de donner des informations
sur la distance et la taille de la cible avant que I’utilisa-
teur n’essaye de réaliser 1’essai. La distance est donnée in-
trinsequement puisque 1’utilisateur connait sa position ac-
tuelle (grace au signal de succes/échec) et celle de la cible.
La taille de la cible est transmise spatio-temporellement
par la pulsation cible avant ’essai. Cette pulsation est
une séquence de vibrations de 20ms pour chaque degré
le long de la cible. Par exemple une cible de taille 9° du-
rait 180ms sur une petite zone. Une cible de 24° vibrait
pendant 480ms sur une plus large zone.

Procédure

Nous avons expliqué le principe du systeme aux parti-
cipants, et les avons invités a s’en familiariser. Ensuite
nous leur avons expliqué la tiche et commencé une tiche
a blanc avec toutes les indications tactiles. IIs ont eu
pour instruction d’étre aussi précis et rapides que pos-
sible. Apres ’essai a blanc, nous leur avons expliqué le
déroulement de 1’expérience et qu’ils pouvaient prendre
une pause tous les 24 essais. Ils devaient ensuite porter
un casque jouant un bruit rose avant de commencer 1’ex-
périence. Chaque séquence était congue de telle maniere
que le pointeur revienne a 0° tous les 24¢ essais.

Au total, il y a eu 9 PARTICIPANTS x 4 BLOCS x 3 DIs-
TANCES X 3 TAILLES X 8 POSITIONS = 2592 mesures.

Résultats

L’analyse des 3 derniers blocs révele une précision
moyenne de 93,7% (6 = 9,21, [69,91%-100%]). Le temps
moyen par mouvement est de 3,6s (o = 0,48s, [2,85s-
4,5s]). Pour I’analyse, nous numérotons les derniers blocs
1, 2 et 3, et le bloc d’apprentissage 0.

Nous avons analysé les effets de BLOC, DISTANCE,
TAILLE et POSITION sur le temps et la précision avec une
Anova a mesures répétées. Elle révele un effet significa-
tif de bloc, distance et taille sur le temps. Les résultats de
I’ Anova sont : BLOCK (F(2,16) = 7,292, p < 0,01), D1s-
TANCE (F(2,16) = 17,944, p < 0,01), TAILLE (F(2,16) =
40,708, p < 0,01). Nous n’obtenons aucune interaction si-
gnificative. Les effets principaux sont analysés avec une
analyse post hoc de comparaisons pairées avec correction
de Bonferroni et seront détaillées par la suite.
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Figure 5: Influence de la taille, distance et position des cibles sur le temps de pointage, et bloc sur la précision. Les barres sont représentées avec

les intervalles de confiance a 95%.

Taille

Les temps moyen de pointage pour les cibles de tailles 9°,
13° et 24° sont respectivement de 3,9s (o = 2,1s), 3,3s
(o = 1,65) et 2.9s (0 = 1,4s). Les comparaisons pairées
montrent une différence significative entre les temps de
mouvement des trois paires : 9° et 13° (p < 0,05), 13° et
24° (p < 0,01), et 9° et 24° (p < 0,01). Comme prévu,
le temps de mouvement augmente quand la taille de cible
diminue. La précision augmente quand la taille augmente,
comme on peut 1’observer sur la Figure 5. Un utilisateur
souligne qu’au deld des mouvements d’ajustement plus
fins, ’acquisition des petites cibles était difficile car il
n’est pas aisé de sentir quand le doigt glisse en dehors
de la cible en se relevant.

Distance

Les temps moyens sont pour les distances de 45°, 90° et
180 sont respectivement de 2,9s (¢ = 1,8), 3,3 (6 = 2,1)
et 3,9 (o = 1,7). Les comparaisons pairées révelent une
différence significative entre les temps de mouvement de
45° et 180° (p < 0,01), et 90° et 180° (p < 0,01). La Fi-
gure 5 montre que le temps de mouvement augmente avec
la distance. En moyenne, les participants ont emprunté la
direction optimale dans 93,7% des essais de 45° et 90°
(0 =8,3,[77.2%-100%]). Ainsi la relation entre la vitesse
de I’utilisateur et la distance est maintenue pour notre affi-
cheur tactile, méme avec un affichage circulaire qui offre
deux chemins différents pour atteindre la cible.

Position

Alors que nous n’avons pas trouvé d’effet significatif
de la position dans nos analyses initiales, les partici-
pants ont noté que la perception dans certaines zones
était meilleure que dans d’autres. Nous avons cherché
les groupements de positions montrant des résultats dif-
férents par une analyse pour toutes les combinaisons de
2 groupes de 4 positions, et 4 groupes de 2 positions.
Nous avons trouvé un effet significatif de la position
sur le temps de mouvement pour la variable de posi-
tions groupées avec deux niveaux : {0°,90°,180°,270°}
et {45°,135°,225°,315°} (F(2,8) = 7,608, p < 0,05). Les
positions {0°,90°,180°,270°} avaient un temps de mouve-
ment plus faible que {45°,135°,225°,315°}. Nous avons
deux explications possibles pour ce phénomene. D’ une
part les actionneurs aux positions {0°,90°,180°,270°}
donnent une sensation plus claire. D’autre part les posi-
tions haut, bas, gauche et droite sont des positions d’ac-
croche naturelles du corps, qui sont plus aisées a loca-
liser [6]. Par conséquent, les positions et les effet d’ac-
croche sont des facteurs de performance a considérer lors
de la conception de tels afficheurs tactiles.

Bloc

Les comparaisons pairées révelent une différence signi-
ficative entre les temps de mouvement des blocs 1 et
3 (p<0,05). Alors qu’il n’y a pas d’effet significatif de
bloc sur la précision, pour explorer plus en avant les ef-
fets d’apprentissage, nous avons inclus le bloc d’entrai-
nement 0 pour lequel la précision moyenne était plus
basse a 85,03% (o = 24,6, [20.8%-98.6%]). Une ana-
lyse de régression logistique multiple du succes montre
un effet significatif global de BLOC sur la précision
(Wald=51,007, p<0,01). Les coefficients de régression
pour tous les blocs sont significatifs et positifs : 1
(Wald=19,83, p<0,01, B=0,88, OR=2,42), 2 (Wald=29,74,
p<0,01, B=1,152, OR=3,164), 3 (Wald=34,228, p<0,01,
B=1,276, OR=3,583). La Figure 5 montre I’augmentation
de la précision au cours des blocs. La précision est re-
lativement basse au début, mais ’utilisateur apprend ra-
pidement a étre plus précis avant que la performance ne
stagne. Alors qu’une étude plus approfondie sur 1’appren-
tissage devrait étre réalisée, une courbe d’apprentissage
rapide pour la précision et une amélioration consistante
du temps de mouvement sont des signes encourageants
pour 1’adoption rapide et une utilisation efficace de notre
affichage tactile.

Evaluation Subjective

Nous avons fourni aux utilisateurs un questionnaire post-
étude recommandé par Mackenzie et al. [7] pour les
taches de pointage, afin d’obtenir des informations sur les
probléme liés aux efforts physiques et mentaux, la préci-
sion le confort et la difficulté d’utilisation générale. Les ré-
sultats sont présentés sur la Figure 6. Les résultats globaux
indiquent que 1’afficheur tactile requiert un effort mental
modéré, n’est ni inconfortable ni difficile a utiliser, ce qui
est prometteur pour des explorations futures.
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Figure 6: Résultats qualitatifs de I’expérience 2



SCENARIOS D’APPLICATION

Nous avons montré que le concept de manipulation dia-
logique fonctionne, et I’on peut imaginer qu’il est aussi
bénéfique pour I'interaction tactile que la manipulation
directe I’est pour I’interaction visuelle. Nous présen-
tons toutefois des exemples de scénarios d’application
concrets, pour lesquels les AMDs peuvent étre utiles. Ces
exemples décrivent le contexte général d’application pour
les AMDs, et ne sont pas limités a notre implémentation
d’entrée ou de sortie.

Vision déja occupée

La vision est notre sens principal, et en tant que tel il est
sollicité par de nombreuses taches. La conduite en voi-
ture est un exemple de situation dans laquelle I’interaction
avec des systémes interactifs doit se passer de la modalité
visuelle. Combiné avec des techniques de menu et de sai-
sie de texte, un AMD permettrait de régler une destination
sur le GPS, ou de chercher une chanson sur la radio tout
en gardant son attention visuelle focalisée sur la route.

Interactions Privées

Une application de verrouillage a motif tactile dans la-
quelle I'utilisateur sélectionne un motif de cibles pour en-
trer un mot de passe ou un code de sécurité préserverait
les utilisateurs des regards indiscrets. Pour augmenter la
sécurité, le pointeur peut commencer a une position aléa-
toire de telle maniere que la reproduction des entrées de-
vienne impossible. Comme autre exemple, mentionnons
un joueur de jeu vidéo jouant avec un ami sur un écran
partagé. Les utilisateurs peuvent interagir secrétement en
utilisant un AMD sans que 1’autre joueur ne s’en aper-
¢oive ou sans détourner 1’attention visuelle.

Interaction gestuelle

De nombreuses nouvelles techniques d’interaction uti-
lisent des gestes dans 1’air pour déclencher des actions.
Ces interactions ne donnent généralement pas de retour
immédiat, mais juste la réponse de la commande. Par
exemple un utilisateur déclenche un appel ou une ap-
plication de musique avec un geste, et n’a de confirma-
tion qu’en entendant le résultat de I’action. Ce genre de
systeme ne satisfait ni le contréle ni le progres, ce qui
est pénalisant pour I’utilisateur. L’ utilisation de ce genre
de gestes pour contrdler un AMD permettrait d’avoir un
contrdle plus fin, avec un retour plus détaillé.

Ces scénarios ne sont qu’une poignée de situations ba-
sées sur nos observations. Le concept ne trouvera ses
meilleurs cas d’application qu’au contact du plus grand
nombre. Il y a potentiellement un grand spectre d’appli-
cations possible en I’appliquant a de multiples scénarios,
sur différentes parties du corps, pour des configurations
multi-dimensionnelles, en utilisant des techniques d’en-
trée avancées.

DISCUSSION

Beaucoup d’interactions avec des AMD décrites plus haut
se basent sur I’attention de 1’utilisateur et dans une cer-
taine mesure ses capacités mémorielles. Alors que la mé-
moire musculaire et la perception de localisation peuvent
améliorer les performances au fil du temps, il reste a éva-
luer la performance sur des taches écologiques et a étudier
I’apprentissage sur le long terme.

Il y a plusieurs directions a poursuivre pour étudier ces
problemes. Premierement, réduire le besoin de se souvenir
des positions sur la peau en différenciant les cibles de ma-
niere tactile en utilisant des combinaisons de fréquences,
amplitudes et impulsions. La littérature sur la substitution
sensorielle a profondément exploré cette voie. Deuxieme-
ment, explorer les implémentations qui facilitent un ap-
prentissage plus simple et plus rapide. Dans notre cas, le
débrayage du doigt répété a empéché les utilisateurs de
développer des automatismes. Troisiemement, le concept
semble difficile a appréhender a priori a cause du manque
de pratique des interfaces a retour tactile. Une correspon-
dance entre le visuel et le tactile doit étre affiné afin que les
utilisateurs puissent profiter d’aides visuelles pour transi-
ter graduellement vers une utilisation tactile exclusive.

Le concept d’AMD doit aussi étre étendu & d’autres mo-
dalités et contextes d’interaction. Premieérement, au dela
de métaphores de pointage plus riches, le pointage di-
rect est une voie intéressante. Par exemple une version
du bracelet avec une surface tactile autour du poignet est
une prochaine étape naturelle [22]. Deuxiemement, les es-
paces tactiles en deux dimensions posent des problemes a
la fois technologiques et psychophysiques intéressants a
résoudre. Troisiemement, différentes positions sur la peau
et configurations tactiles peuvent €tre explorées, sans se
restreindre aux formes symétriques.

CONCLUSION

La contribution principale de cet article est I’'introduction
du concept de manipulation dialogique pour les afficheurs
tactiles, qui est une adaptation de la manipulation direct
pour les afficheurs tactiles.

Nous avons commencé par formaliser la manipulation dia-
logique et établi ses fondations théoriques pour pouvoir
stimuler une variété d’implémentations. Cette formalisa-
tion a servi de fondation pour 1’adaptation de compo-
sants fondamentaux des interfaces de pointage indirectes
pour les AMDs, et la construction d’une machine a états
qui capture cette adaptation. Cette adaptation a fourni les
briques de base pour la création de composants de GUI
populaires sur des AMD.

Une fois le concept précisé, nous avons d’une part mon-
tré sa faisabilité a I’aide d’une implémentation preuve de
concept. Cette implémentation se base sur une nouvelle
sensations fantomes pour réaliser un systeme de poin-
tage dans un espace per¢cu comme continu. D’autre part
nous avons montré 1’utilisabilité de cette implémentation,
et établi les effets de plusieurs parametres sur la perfor-
mance d’acquisition de cibles. Les résultats renforcent le
parallele de pointage entre afficheurs visuels et tactiles.
De plus, la position sur la peau s’ajoute aux facteurs qui
affectent la performance. Les performances de cette im-
plémentation établissent une base de performance en vue
de comparaison avec les futures implémentations d’ AMD.

Enfin, nous avons présenté des scénarios d’application
pour des AMDs et une liste de nouvelles directions de
recherche dans le domaine. Nous pensons que ce travail
marque un premier pas vers la réalisation de manipulation
directe pour les afficheurs tactiles, et ouvre un nouvel es-
pace intéressant pour de nouvelles interactions tactiles.
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