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ABSTRACT Nous les illustrons sur des données réelles (4 sujets typiques,

Fitts law is widely used in HCI to evaluate pointing perfor- 2 jeunes dyspraxiques) et discutons des avantages et incon-
mance. However it presents flaws that can be exacerbated vénients de chaque méthode de cette nouvelle boite a outils.
when the evaluation takes place with atypical populations.
In this article, we present three evaluation methods for point-

ing performance that have been proposed recently (the WHo MOTS CLES
model, the EMG regression and the method of PVPs) and évaluation, pointage, loi de Fitts, dyspraxie, populations aty-
that address one or more of these flaws. We illustrate the piques

methods on real data (4 typical subjects, 2 young subjects

with dyspraxia) and discuss pros and cons of each method
of this new toolbox. 1 INTRODUCTION

Le paradigme de Fitts [11], qui permet de quantifier le com-

CCS CONCEPTS promis vitesse-précision dans le contexte du mouvement a

« Human-centered computing — HCI theory, con- travers la loi de Fitts, est trés couramment utilisé en IHM

cepts and models; Pointing; Visualization techniques. pour évaluer les techniques d’interaction qui mobilisent un

curseur [37]. Usuellement pour ce type d’évaluations, on

KEYWORDS recrute des populations dites“typiques”, i.e. des adultes en
evaluation, pointing, Fitts’ law, dyspraxia, atypical populations bonne santé qui ont I’habitude de I'outil informatique.

1l existe toutefois un intérét certain pour I’étude des po-

RESUME pulations dites “atypiques”, e.g. des personnes agées [2], des

personnes avec des troubles moteurs [26] ou mentaux [29].
Outre le besoin évident d’élargir les évaluations classiques
aux populations plus minoritaires, il est particulierement
important de caractériser avec le plus de précision possible
les capacités d’interaction de ces derniéres afin de créer des
interfaces qui leur soient adaptées [24, 25], sachant qu’il est
souvent plus commode d’agir au niveau logiciel que maté-
riel [12]. De plus, on peut envisager qu'une étude fine du
mouvement puisse aider au diagnostic de certaines patholo-
gies a moindre cott [39]. En effet, 'expérience de Fitts est
trés simple et ne nécessite aucun appareil particulier : une
simple tablette tactile peut suffire.

La loi de Fitts est utilisée invariablement en IHM pour éva-
luer la performance du pointage. Elle est toutefois confrontée
a certains défauts, qui peuvent étre exacerbés lors d’évalua-
tions avec des populations atypiques. Dans cet article, nous
présentons trois outils d’évaluation du pointage proposées
récemment (le modéle WHo, la régression EMG et la mé-
thode des PVPs) qui fournissent des réponses a ces défauts.
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Le paradigme de Fitts examine le compromis vitesse-
précision a travers une tiche dite de pointage, dans laquelle
une cible d’une taille W est positionnée a une distance D,

4:1


https://doi.org/10.1145/3366550.3372250

IHM'19, December 10-13, 2019, Grenoble, France

le rapport D/W fixant la précision que l'utilisateur doit at-
teindre. Il est courant de considérer la transformation loga-
rithmique de cette derniere, appelé indice de difficulté ID

(1)

En pratique, plusieurs mouvements de pointage sont effec-
tués par le participant, pour plusieurs niveaux d’ID [11].
L’expérimentateur ordonne en général aux participants d’at-
teindre la cible le plus rapidement possible, tout en tolérant,
voire encourageant un faible taux d’erreur, de 'ordre de 5%.1

En général dans ces expériences, on trouve que le temps
de mouvement moyen MT est bien décrit par un modele
linéaire en ID que 'on appelle loi de Fitts :

D = logz(l + %) (bit).

MT = a + bID. (2)

Les parametres a et b sont estimés a partir des données ex-
périmentales et sont directement reliés a la mesure de per-
formance : celle-ci sera d’autant meilleure que a et b auront
de faibles valeurs. Souvent, on combine a et b en une seule
métrique appelée throughput [37], qui est sensée a elle seule
informer de la qualité du pointage?.

Alors qu’une évaluation classique du pointage a base de
loi de Fitts sur des populations atypiques est a priori possible,
un examen plus précis révéle de nombreuses difficultés :

L1. Les taux d’erreurs® enregistrés sont en général nette-

ment plus élevés chez les populations atypiques ; par exemple
Davies et al. [4] relévent des taux d’erreurs compris entre
10% et 40% pour des jeunes atteints de paralysie cérébrale®.
D’aprés Hocking et al. [23] les erreurs constantes et qua-
dratiques sont deux fois plus élevées chez des utilisateurs
atteints du syndrome de Down que chez des utilisateurs ty-
piques. Il existe deux corrections différentes [17] pour com-
penser les erreurs, mais leur comportement n’est pas bien
connu pour des taux d’erreurs aussi élevés.

L2. La loi de Fitts ne rend pas compte de I'information
contenue dans 'ensemble de la trajectoire. Par exemple,
Lam et al. [29] concluent a partir d’une analyse classique
basée sur la loi de Fitts qu’il n’y a, outre un temps de mouve-
ment différent, essentiellement aucune différence dans les
mécanismes du controle moteur entre les personnes atteintes
du syndrome de Down et les personnes typiques. Or, des ana-
lyses des trajectoire de pointage réalisés dans des conditions
trés similaires [23] révelent que la variabilité de la trajectoire

1Une consigne répandue est que I'utilisateur doit atteindre 4% d’erreur [37]
pour étre en accord avec I"“analogie informationnelle” de la loi de Fitts. Il a
toutefois été expliqué récemment que cette idée était basée sur une erreur
d’interprétation [17], et que ce taux de 4% est tout a fait arbitraire.

21l existe plusieurs définitions du throughput, voir [46] a ce sujet

311 s’agit aussi bien d’erreurs constantes (distance moyenne 4 la cible) que
d’erreurs variables (distance quadratique a la cible)

40n parle aussi d'Infirmité Motrice Cérébrale (IMC).
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pendant le mouvement est nettement supérieure chez les
personnes atteintes du syndrome de Down.

L3. Comme la loi de Fitts combine vitesse et précision, elle
ne peut rendre compte des différentes stratégies mises en
ceuvre par les utilisateurs : par exemple, deux études [42, 43]
démontrent que des personnes agées emploient une stratégie
dite “play-it-safe” qui consiste a adapter sa vitesse pour ne
jamais dépasser la cible et ainsi produire des mouvements
plus économes et qui dépendent plus de corrections dans le
sens du mouvement; ce dont les paramétres a et b de la loi
de Fitts seuls ne rendent pas compte [21].

L4. La variabilité inter-sujets est souvent supérieure chez
les populations atypiques; en effet on ne distingue pas tou-
jours la sévérité des symptomes. Par exemple, une étude sur
la paralysie cérébrale [41] révele des temps de mouvements
jusqu’a 4 fois plus longs d’un patient a un autre. Les popu-
lations atypiques sont aussi soumises a plus de variabilité
intra-sujets : les temps d’expérimentation et de mouvement
généralement plus longs introduisent mécaniquement plus
de variabilité; certains patients peuvent répondre différem-
ment a un traitement d’un jour a l'autre; les sujets sont
exposés a plus de sources de fatigue, e.g. un participant dans
une étude de Gajos et al. [12] contrdle une souris avec ses
deux mains, un autre contrdle un trackball avec son menton
etc. Or, la régression des données expérimentales vers les pa-
rametres a et b effectue usuellement une double compression
des données [18], puisque la régression linéaire, qui fournit
déja une tendance centrale, est calculée sur des moyennes de
participants et des moyennes par ID, et non sur I'ensemble
des données. L’étude du pointage ne peut donc se résumer a
une tendance centrale vu la variabilité extrémement impor-
tante chez les populations atypiques [32]. Dans cet article,
on se référera aux limitations ci-dessus par leur code L-.

But de ’article

Cet article propose de confronter trois outils récemment mis
au point pour I’étude du pointage, dans le but d’améliorer
son évaluation, en particulier dans le cadre des populations
atypiques. Bien que ces outils soient applicables a tous types
de sujets, on s’intéresse plus particuliérement dans cet article
aux populations atypiques, ou I’évaluation du pointage par
la seule loi de Fitts est insuffisante.

Nous implémentons puis discutons :

e le modéle WHo de Guiard et Rioul [20], qui met I’ac-
cent sur la stratégie mise en ceuvre (L3) par le sujet et
qui traite facilement les taux d’erreurs élevés (L1);

e la régression EMG de Gori et Rioul [16], congue pour
traiter des données de pointage de haute variabilité
L9;
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e les PVPs de Gori et al. [14, 15] qui caractérisent la
trajectoire compléte (L2) pour des taux d’erreurs (L1)
et des stratégies arbitraires (L3) a partir d’une étude
chronologique de la variabilité positionnelle (L4).

Dans chaque cas, nous détaillons l'outil et expliquons com-
ment ce dernier aborde les problemes L1-L4. Nous utili-
sons des données d’une étude pilote avec deux patients dys-
praxiques, que nous comparons a des données d’adultes sans
pathologie motrice identifiée pour illustrer. Il faut noter que,
bien que suffisant pour illustrer 'intérét des divers outils
présentés, le faible nombre de participants ne nous permet
pas d’établir des différences entre participants typiques et
dyspraxiques de maniére générale.

2 ANALYSE DE L’EXISTANT

Concernant I’étude des trajectoires complétes du mouve-
ment chez les populations typiques comme atypiques, outre
quelques travaux sur la dynamique, e.g. avec des portaits de
phase [10], on recense essentiellement des méthodes cinéma-
tiques, i.e. qui étudient les profils temporels et spatiaux de la
position et de ses dérivées successives. Pour I’étude des point
d’arrivées, le modéle de Fitts et la régression linéaire sont
massivement utilisés, méme si récemment quelques voix en
IHM remettent cette derniere en question [17, 27, 32].

Etudes Cinématiques

Dans la grande majorité des cas, on extrait des trajectoires
élémentaires un nombre de features qui sont corrélées a une
caractéristique de la population. Cependant, il n’existe pas,
en général, de modéle de connaissances associé aux features,
ni de consensus quant a celles qu’il faut considérer.

Une pratique courante de découpage (segmentation),
consiste a diviser le mouvement en plusieurs composantes,
et de mesurer certaines caractéristiques a la fin de chaque
composante. Les deux segmentations les plus courantes sont :

e Le modéle a deux composantes, proposé initialement
par Woodworth [45] et récemment enrichi par le tra-
vail d’Elliott et al. [6-8], ou la transition entre les deux
composantes se fait au maximum du profil de vitesse,

o Le modéle des sous-mouvements, basé sur le modéle
de Meyer et al. [30].

Le découpage dans la méthode de Meyer et al. est particulié-
rement complexe. Il distingue trois éventualités différentes
pour identifier la fin du premier sous-mouvement :

(1) a partir du premier passage a zéro du profil de vitesse
(de positif a négatif);

(2) a partir du premier passage a zéro du profil d’accéléra-
tion (de négatif a positif) ;

(3) a partir du premier minimum local dans le profil de
valeur absolue de I’accélération, tant que 'accélération
est négative.
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La détection d’un passage a zéro étant tres sensible aux bruits
de mesure, on implémente souvent a la place une détection
de franchissement de seuil (choisi arbitrairement), pour évi-
ter de détecter un grand nombre de “faux positifs”. On peut
ensuite réitérer cette méthode pour découper I'entiereté de
la trajectoire en plusieurs sous-mouvements. Le Tableau 1
en appendice propose une revue de plusieurs études cinéma-
tiques du mouvement dans une tiche de pointage chez les
populations atypiques. On donne la méthode de découpage
du mouvement quand c’est opportun, les features extraits des
données ainsi que la population sur laquelle porte I’étude.
La lecture du Tableau 1 montre une tres grande diversité
dans les features considérées, et ce méme quand les comparai-
sons portent sur la méme pathologie. De plus, on trouve ra-
rement des implémentations identiques entre des méthodes
identiques : les algorithmes de segmentation sont le plus
souvent opaques voire non communiqués, la méthode des
sous-mouvements de Meyer et al. est rarement appliquée
uniformément,’ et I'effet de ces différences sur les features
et 'analyse qui en est faite est inconnu. Ainsi, la robustesse
des résultats trouvés par ces méthodes peut poser question.

Méthodes de Régression

Le modéle de la loi de Fitts étant linéaire, il est courant d’esti-
mer a et b dans 'Eq. (2) par simple régression linéaire. Toute-
fois, plusieurs travaux remettent cette pratique en question.
Drewes [5] note que la fiabilité de I’estimation de a et b a
travers la valeur de r? est largement surestimé : la variabilité
des données est en réalité dissimulée par le moyennage des
données avant le calcul de régression. Dans la méme veine,
Jude et al. [27] militent pour afficher la variabilité compléte
des données. Un travail récent de Nieuwenhuizen & Mar-
tens [32] reconnait que les données empiriques de pointage
violent dans la majorité des cas les hypothéses de sphéricité®,
et propose d’appliquer une transformation dite de Box-Cox
bien connue en statistiques. Au-dela de la solution proposée
par ces auteurs, il importe de constater qu’il existe de 'infor-
mation importante contenue dans la distribution compléte
des temps de mouvement, qui est usuellement écartée pour
considérer uniquement la tendance centrale.’

SEt ce, méme quand les auteurs s’en réclament explicitement, e.g. [26, 42].
Le probléme est méme plus profond, puisque la maniére de pré-traiter les
données de mouvement, e.g. en appliquant tel filtre au lieu d’un autre, influe
fortement sur la segmentation qui s’en suit [38].

®0n parle de données sphériques quand les résidus sont Gaussiens et de
variance fixe. En général, les données de pointage ont une variance qui
augmente avec le niveau d’ID et sont fortement asymétriques.

7Ceci est d’autant plus pertinent que la “tendance centrale est influencée de
maniére disproportionnée par les temps de mouvement longs et des mesures
artificielles sont mises en ceuvre pour éliminer les points aberrants” [32,
traduit par nous-méme]
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TEMPS DE MOUVEMENT T

T a minimiser min<T <max

Double Minimisation
Ex minimisation de I'erreur
minimiser Guiard et al. | Schmidt et al.
ERREUR (2011) (1979)
TERMINALE
E Minimisation
min<€ <max | dutemps
Fitts (1954)

FIGURE 1: Taxonomie pour I’étude du pointage.

Ainsi il apparait souhaitable d’enrichir le traitement habi-
tuel des données par régression linéaire dans le plan de Fitts
par d’autres méthodes d’évaluation. Ces derniéres doivent
rester simples et non ambigués.

3 ETUDE PILOTE ET EVALUATION AVEC LA LOI
DE FITTS

Le pointage se pose intrinséquement comme un probleme
a deux dimensions. II fait intervenir deux mesures de per-
formance indépendantes : le temps d’exécution du pointage
(MT en secondes) et 'erreur E terminale (e.g. en pourcentage,
quadratique). Sur les deux dimensions la performance s’amé-
liore quand la mesure décroit. L’existence d’'une fonction
d’échange vitesse/précision — i.e., la forte interdépendance
de nos deux mesures — pose un probléme délicat de contréle
expérimental avec trois solutions possibles (Fig. 1).

Pour chacune des deux dimensions de la performance de
pointage 'expérimentateur peut : (1) demander au partici-
pant de minimiser une mesure, ou (2) lui demander de respec-
ter une certaine gamme de valeurs qui sera manipulée dans
Iexpérience. On a affaire dans le premier cas a une mesure
dépendante et dans le second a une contrainte manipulée
comme une variable indépendante.®

Fitts [11] a introduit le paradigme de minimisation de
temps sous contrainte d’erreur dans sa fameuse étude.
Schmidt et al. [35] ont ensuite proposé d’inverser le para-
digme, en traitant Ierreur comme une mesure dépendante et
le temps comme une contrainte. Malheureusement, les par-
ticipants respectent le plus souvent assez mal la gamme de
tolérance qui leur est proposée sur la dimension de contrainte.
Ainsi, le paradigme de Fitts délivre typiquement des niveaux
d’erreur nettement excessifs quand la contrainte de précision
s’éleve et quasi-nuls quand on I’abaisse (L1). Similairement,
dans le paradigme de Schmidt et al., les valeurs mesurées de
MT ne suivent qu’avec réticence les valeurs prescrites par
Pexpérimentateur.

8Faute de fournir 'occasion de mesurer quelque chose, la quatriéme case
du tableau est naturellement sans objet.
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Paradigme de Guiard, Olafsdottir et Perrault

Le paradigme introduit par Guiard, Olafsdottir et Perrault
(GOP) [19] assigne le méme statut de mesures dépendantes
aux deux dimensions de la performance de pointage. La no-
tion de cible (temporelle chez Schmidt et al., spatiale chez
Fitts) passe alors d’un intervalle a un point. En pratique, en
1D, il suffit de remplacer la cible habituellement délimitée
par deux segments verticaux par une seule ligne, et 'expé-
rimentateur manipule alors le sujet en lui donnant comme
instruction de faire varier sa stratégie vitesse-précision.

Dans cet article, on utilise pour illustrer deux ensemble
de données distincts, acquis de maniére identique grace au
paradigme GOP :

e Les données empiriques de [19], desquelles on a tiré
au sort quatre participants;

e Des données produites par deux enfants dyspraxiques
en 2015, a partir du méme protocole que dans [19].

Nous en rappelons ici les principaux éléments :

e L’expérience est discréte, i.e. un seul mouvement est
chronométré, avant répétitions;

e Le mouvement se fait avec un stylet sur une tablette
graphique;

e La distance du point de départ a la cible est de 15 cm
et fixée une fois pour toute;

e Cinq instructions sont utilisées :

(1) Ultra Fast (U-Fast), ou le but est d’atteindre la cible
le plus rapidement possible sans contrainte de varia-
bilité finale. Cette condition permet d’explorer les
limites liées a la dynamique du mouvement;

(2) Fast, une condition intermédiaire entre U-Fast et
Balanced (voir ci-apreés);

(3) Balanced, une condition ou le but est d’atteindre la
cible de maniére “intuitive” en équilibrant les condi-
tions de vitesses et de précision;

(4) Precise, une condition intermédaire entre U-Precise
(voir ci-apreés) et Balanced ;

(5) Ultra Precise (U-precise), ou le but est d’atteindre
la cible obligatoirement, sans contrainte de temps.
Cette condition explore la limite de résolution attei-
gnable (par le participant et/ou I’appareil).

e Chaque participant effectue une vingtaine de mouve-

ment par condition. Ceci est répété cinq fois en tout,
avec contrebalancement des conditions.

Population Atypique : Jeunes Dyspraxiques

La population atypique que nous avons choisie ici est celle
des jeunes dyspraxiques. Les deux sujets avaient 10 et 11
ans au moment de 'expérience et avaient été diagnostiqués
comme dyspraxiques par un médecin. Le diagnostic de la
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dyspraxie’ repose essentiellement sur la reconnaissance d’un
certain retard dans le développement moteur [44]. Généra-
lement, on appelle dyspraxique un (jeune) sujet dont les
performances sont anormalement lentes, voir maladroites
pour son age, et pour lesquelles on ne sait pas fournir d’expli-
cation médicale [33]. Il n’existe actuellement pas de méthode
standardisée pour définir des sous-ensembles de populations
parmi les dyspraxiques [40]. Il semble qu’avec I’age, les symp-
tomes de la dyspraxie diminuent sans toutefois disparaitre,
probablement car le sujet apprend a mettre en place des
stratégies de compensation [31].

Evaluation via la Loi de Fitts

Bien que la notion de cible utilisée dans le paradigme GOP
soit différente de celle du paradigme de Fitts, on peut calculer
un indice de difficulté (similaire a Eq. (1)) grace a 'indice

effectif de difficulté [37] :

D = logz(l " 4.1330)’ )

ou o est 'écart type final mesuré. Cette méthode, congue
comme une correction au probléme des ratés (L1), remplace
la définition classique d’ID dans la loi de Fitts (Eq. (2)). La
Fig. 2 montre I’estimation des paramétres de la loi de Fitts
sur les 4 sujets typiques (T1-T4 a gauche) et sur les 2 sujets
dyspraxiques (D1-D2 encadrés a droite), dont on retire les
observations suivantes :

Valeur des paramétres a et b. Ce sont habituellement ces
deux parameétres qui renseignent sur la performance des
participants. D1 (Fig. 2) a une valeur de a supérieure a la
population typique. Chez D1 et D2, la valeur de b est com-
parable a celle des populations typiques (T1-T4). Ainsi, une
comparaison basée seulement sur les b, trés courante (e.g.
Zhai[46]) ne permet pas de discriminer les deux populations.

Valeur du r?. Habituellement, ce paramétre est interprété
comme un indicateur de la qualité du modele de Fitts vis-a-vis
des données empiriques. On remarque chez les participants
typiques des valeurs de r? élevées, contrairement aux parti-
cipants dyspraxiques.!?

Intervalle balayé par1D,. Les participants étant libres d’ex-
plorer la précision, on remarque que I'intervalle exploré par
les 2 sujets dyspraxiques est biaisé vers les faibles valeurs
d’ID.. En particulier, ces sujets ne dépassent pas ID, = 6, et
sont les seuls a produire des valeurs autour d’ID, = 1.

%1l s’agit plus précisément du syndrome de dyspraxie développementale, en
anglais developmental (motor) coordination disorder (DCD) [1]

10Fn fait, T1 a un r? tres faible et comparable a ceux de D1 et D2. Il est
toutefois usuel de rapporter des valeurs de 2 calculées sur des données qui
ont été au préalable rassemblées par conditions identiques puis moyennées
pour donner 72 (Voir, e.g., [5, 18] pour une discussion). On obtient alors
des valeurs de 72 supérieures 4 0.9 [37] pour les participants typiques, mais
nettement inférieures pour les populations atypiques.
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De cette premiére analyse, on tire deux conclusions :

e Les données produites par le paradigme GOP sont bien
semblables a celles qui seraient produites avec le pa-
radigme de Fitts, comme en témoignent les valeurs de
r?, a et b pour les participants typiques;

o Les seuls paramétres a et b ne suffisent pas a différen-
cier les deux populations. La valeur du parameétre b des
dyspraxiques est inclut dans I'intervalle des b des par-
ticipants typiques, et le paramétre a n’apporte aucune
information supplémentaire que la moyenne globale
du temps de mouvement MT ne saurait apporter i.e.
une “lenteur” caractéristique.

On peut aussi noter que les données de T1 sont surprenam-
ment variables et ressemblent étonnamment aux données
de D1 et D2. On verra plus loin que ce participant pose un
probléeme a nos méthodes d’analyses, seule la derniére mettra
en évidence un point commun avec les 3 autres participants
typiques et une différence avec les deux sujets dyspraxiques.
De maniére surprenante, D2 posséde un temps moyen de
mouvement plus faible que T1 et T4, ce qui semble contraster
avec le diagnostic dyspraxique. Mais ce participant effectue
en moyenne des mouvement moins précis, ce qui explique
la différence de MT, et ce dont rend finalement bien compte
le throughput TP, qui est bien plus faible chez D1 et D2.

4 LE MODELE WHO

On observe (avec une certaine difficulté) sur la Fig. 2 que les
données issues de conditions identiques forment des grappes
assez compactes chez les participants typiques, contraire-
ment aux deux patients dyspraxiques. Ainsi, il semble que
la majeure différence entre les deux groupes de participants
porte sur la stratégie, les participants typiques semblant plus
en mesure de faire varier leur stratégie vitesse-précision
comme voulu. La méthode WHo tente justement de mettre
en évidence ces différences de stratégies.

Ré-analysant les données obtenues par Guiard et al.[19]
dans le paradigme de la double minimisation présenté avant,
Guiard et Rioul [20] ont proposé un modéle mathématique
simple décrivant la relation liant Perreur relative finale y =
0/D au temps de mouvement x = MT.

Présentation du modéle. L’analyse s’appuie sur cinq
axiomes [20] :

(1) 1l existe un minimum x, pour le temps de mouvement;

(2) 11 existe un minimum y, pour la précision relative;

(3) La fonction y = f(x) qui lie la performance du temps
de mouvement et de la précision relative est une fonc-
tion décroissante convexe;

(4) Pour un effort donné du participant, il existe une opéra-
tion © combinant x et y telle que x Oy = k est constant.
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FIGURE 2: Paramétres de la loi de Fitts estimés sur 4 participants typiques (T1 en haut a gauche, T2 en haut au milieu, T3 en
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k est interprété comme une mesure de U'effort du par-
ticipant lors de 'exécution de la tache;

(5) L’investissement de I’effort n’est jamais total : Quel
que soit le couple de données mesurées (x;y), alors
(x;y") avec x < x” et y < y’ est toujours possible.

Le modele WHo est défini formellement par I’égalité

(Y —yo)' ™ (x = x0)* =k, 4)
et Pon vérifie aisément que les quatre premiers axiomes sont
satisfaits. Considérant que I’on peut toujours faire moins bien
en terme de performance (les valeur de x et de y peuvent
s’écarter arbitrairement loin de leurs minima respectifs xq et
Yo), le modéle WHo n’utilise Eq. (4) que pour modéliser les
meilleures performances, i.e. celles qui minimisent conjoin-
tement temps de mouvement et erreur relative. Ainsi, ce
n’est donc pas 'ensemble du nuage de points empiriques qui
est décrit, mais plutét le segment qui relie selon un chemin
convexe les “meilleurs” points, prenant ainsi en compte le
cinquiéme axiome!l. La Fig. 3 propose une réanalyse des
données de la Fig. 2 a travers le modéle WHo. Chaque point
est placé dans le plan (MT; 3) et la courbe rouge correspond
a Eq. (4), ajustée sur les meilleurs points.

Interprétation des paramétres et traitements dérivés. Le pa-
rametre o du modele est un parametre d’ajustement supposé
sans signification théorique. La modélisation WHo offre des
outils quantitatifs permettant de répondre a quatre questions
concernant la performance de pointage d’un participant :

(1) Limite de vitesse, a travers I’estimation du parameétre
Xo, renseigne sur le temps minimal pour accomplir
un pointage sans aucune contrainte de précision. En
quelque sorte, x; peut-étre vu comme analogue a l'or-
donnée a 'origine a dans Eq. (2).

(2) Limite de précision, a travers I’estimation du parametre
Yo, renseigne sur la précision maximale atteignable
pour un pointage sans aucune contrainte de temps.
Chez les sujets typiques et avec une résolution d’ob-
servation suffisante, 1, tend vers 0.

(3) Ressource investie dans la tiche par le participant, grace
a k. Plus k est faible et plus grande est la ressource. La
fonction du parametre k est analogue a celle assignée
traditionnellement au throughput [37]. Les lignes de ni-
veaux de k (iso-k), représentées en marron Fig. 3, sont
les courbes obtenues quand k varie dans Eq. (4). k per-
met d’évaluer le degré d’effort exercé par le participant
au cours de expérience, pour chaque bloc.

(4) Stratégie vitesse-précision. Les consignes verbales du
paradigme GOP représentent cinq niveaux sur une
échelle ordinale. En définissant A = —% etf = % on

En pratique quand il y a relativement peu de points, on peut assouplir

cette contrainte pour inclure quelques point de plus sur lesquels ajuster le
front. Cest le cas ici.
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obtient une mesure de la stratégie exprimée sur une
échelle de rapport. Les lignes de niveaux de f (iso-f),
représentées en bleu Fig. 3, sont les courbes obtenues
quand x et y varient dans Eq. (4) pour un k donné.

Pour résumer, le modele WHo propose d’étudier le poin-
tage dans le référentiel (non-cartésien) (B, k), c’est-a-dire
dans un référentiel de stratégie-effort. Il apporte donc en prin-
cipe une réponse au point L3. Diverses statistiques peuvent
étre mises a contribution pour résumer les k et S obte-
nus. Par exemple la médiane du parametre  pourra don-
ner une indication robuste de la tendance centrale—le style
stratégique—et ’écart interquartile une indication robuste
de la dispersion—la plasticité stratégique.

Illustration. D1 et D2 semblent avoir été I'un et I'autre
essentiellement moins sensibles aux variations de la consigne
que T1-T4; néanmoins leurs données sont assez différentes.
Chez D1 les points expérimentaux s’alignent a I’horizontale,
a un niveau quasiment invariable d’erreur relative : hormis
trois points (dont un seul ou il était effectivement demandé
de maximiser la vitesse), aucun ne dépasse f = 0.05. On
observe également une valeur de xq trés élevée (on avait
similairement relevé une valeur de a trés élevée pour ce
participant dans la section précédente). Chez D2, la faible
dispersion des données attire I’attention : au lieu de dessiner
un arc dans I’espace graphique, le nuage de points reste
agglutiné autour de la zone (f = 0.1, k = 0.3). Le jeune
participant a semble-t-il suivi quasiment la méme consigne
tout au long de Pexpérience, rendant d’ailleurs quelque peu
illusoire I'ajustement de la fonction WHo.

On remarque aussi que T1 différe de T2-T4 dans la variabi-
lité du parameétre k : 1a ou la plupart des points s’accumulent
en arc de cercle autour d’'un méme niveau de k, c’est moins
le cas avec T1. En revanche, il semble que la variation de
stratégies opere bien chez T1, avec une grande gamme de
balayés ainsi que des valeurs de ff cohérents avec la consigne.

Ainsi, le modéle WHo, qui nécessite pour son ajustement
une qualité de performance (k) relativement uniforme pour
toutes les stratégies (f), apparait quelque peu inadapté pour
caractériser D1 et D2.

5 LA REGRESSION EMG

La régression EMG [16] aborde les données de pointage dans
le plan usuel de Fitts (ID,, MT, voir Fig. 2) tout en partageant
le constat du modéle WHo que l'investissement de Ueffort
n’est jamais total (Axiome 5, Section 4). Elle a été congue pour
traiter des données tres variables (L4), telles que des données
de pointage produites lors d’observations non controlées.
La régression EMG est une méthode statistique qui en-
globe la régression linéaire classique : la ou cette derniére
traite des déviations symétriques du modéle linéaire (modele
gaussien d’erreur, qui représente la variabilité intrinséque a
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tout processus), la régression EMG ajoute une composante
asymétrique (modéle exponentiel d’erreur qui représente le
fait que tout effort autre que maximal résulte en une baisse
de la performance). La régression EMG, dont la procédure
compléte est décrite par Gori & Rioul [16] répartit la variance
totale de I’échantillon 1/k?+0? sur la composante gaussienne
symétrique (avec o'2) et exponentielle asymétrique (avec k),
afin d’estimer la droite de régression qui aurait été produite
si 'effort des participants avait constamment été maximal.
Plus la valeur de k est élevée (plus 1/k? est faible), plus la
régression EMG tend vers la régression linéaire, et plus la
performance des participants est interprétée comme étant
réguliére. L’équation de la droite obtenue par la régression
EMG est similaire a celle de la loi de Fitts classique Eq. 2,
mais avec des valeurs de a et b qui différent.

Illustration. La Fig. 2 fait apparaitre la régression EMG en
vert, ainsi que les parametres estimés dans le titre (ordonnée
a l'origine, pente, k et 0?). Dans tous les cas, la régression
EMG raméne les valeurs d’ordonnée a l'origine a vers 0, en
modifiant quelque peu la pente. Une des particularité de la
régression EMG est qu’elle est relativement insensible aux
points aberrants (outliers) lents. Par exemple, T4 produit un
point aberrant dans la condition la plus rapide qui “tire” la
régression linéaire vers le haut dans cette zone, produisant
ainsi une ordonnée a l'origine tres élevée. En comparaison,
ce point n’affecte quasiment pas la régression EMG, ajustée
sur les points les plus rapides.

Chez T2 et T3, la régression EMG est sensiblement iden-
tique a la régression linéaire, ce qui indique des données
expérimentales de bonne qualité. Chez T1 comme chez D1,
il y a une nette différence entre les deux régressions, plus
particuliéerement dans les différences d’ordonnée a I’origine.
Comme on peut s’y attendre, c’est la que I'on retrouve les
valeurs de k les plus faibles, les deux droites de régression
étant distantes de 1/k en moyenne [16]. Le cas de D2 est
un peu différent de D1 : chez D2 aussi I'ordonnée a l’ori-
gine diminue sensiblement, mais il est le seul a avoir une
valeur de o2 aussi importante, ce qui indique des données
plus symétriques que chez les autres sujets.

La comparaison des valeurs des ordonnées a l'origine (a)
indiquées par la régression EMG montre que a est plus grand
chez les D que chez les T, ce qui est compatible avec le diag-
nostic de “lenteur”. Il faut noter que le nombre de points est
ici relativement faible comparé aux cas de figure envisagés
dans [16], et qu’une estimation plus précise des paramétres
nécessiterait plus de données.

6 METHODE DES PVPS

La méthode des Profils de Variance Positionnelle (PVPs) a
été introduite récemment par Gori et Rioul [14, 15] comme
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FIGURE 4: Un PVP expérimental, ainsi que les différentes mé-
triques associées. La courbe noire est le PVP calculé a par-
tir des données empiriques pour un participant de I'expé-
rience de Guiard et al.[19] dans la condition U-Precise. La
ligne rouge est ajustée sur le PVP empirique pour estimer
les parameétres C et Q.

une étude chronométrique de la variabilité de la trajectoire
qui couvre I'ensemble du mouvement.

Construction d’un PVP. La construction d’un PVP suit les
étapes suivantes : 1) considérer un ensemble de trajectoires;
2) synchroniser les trajectoires pour qu’elles aient le méme
point de départ; 3) pour chaque trajectoire, prolonger la posi-
tion finale; 4) calculer la variance de la position de I’ensemble
des trajectoires a chaque instant.

Dans un plan lin-log, on obtient alors un profil'? tel que
celui de la Fig. 4 (courbe noire) ol apparaissent systémati-
quement trois phases bien distinctes, auxquelles on associe
plusieurs métriques.

Le travail de Gori et Rioul [14, 15] révéle que :

e La premiere phase du PVP (¢ € [0, 7]) est une phase ou
la vitesse monte rapidement et ou la majeure partie de
la distance est parcourue par Uextrémité du membre.
La durée de cette phase (r) est quasiment constante
pour un participant donné [14].

e La deuxiéme phase du PVP est caractérisée par une
décroissance exponentielle de la variance [15]. Ainsi,
dans une représentation lin-log comme celle adoptée
dans la Fig. 4, la deuxiéme phase décroit linéairement.
Cette phase est nettement plus longue que la premiére
quand les contraintes en précision sont élevées et per-
met au participant d’atteindre de maniere fiable sa
cible. On peut ajuster cette deuxiéme phase avec un
segment (en rouge dans la Fig. 4) pour obtenir une esti-
mation de sa pente C, qui est insensible aux variations

12Par convenance, on représente plutot des profils d’écart type o (¢) car le
parametre C s’interpréte alors comme la capacité d’un canal bien défini,
voir [14, 15].
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FIGURE 5: PVPs de 4 participants typiques (2 gauche et au milieu) et 2 participants dyspraxiques (a droite, encadrés). Les
participants sont représentés dans le méme ordre que dans la Fig. 2

de stratégie vitesse-précision [14]. C est comparable
au throughput [37].

o La troisiéme phase du PVP est stationnaire et de pente
nulle. Son intersection avec la deuxiéme phase indique
un temps de mouvement Q, trés similaire au MT dans
Eq. (2) ainsi que la précision finale atteinte oo, (quasi
identique & o dans Eq. (3) et Eq. (4)).

Illustration. Les valeurs de 7 et de C étant relativement
insensibles aux instructions [14], on s’attend a avoir des
PVPs confondus dans la premiere et deuxiéme phase. La
dissociation entre profils doit se faire au moment ou le profil
entre dans la troisiéme phase. C’est effectivement ce que 'on
observe chez les participants typiques Fig. 5, mis a part T4
qui présente un profil inattendu dans la condition U-Fast
(on repere aussi dans les Figs. 2 et 3 un point inattendu
dans cette condition). On note aussi que les pentes sont
approximativement linéaires dans le plan lin-log.

En comparaison, chez D1, on note une dissociation des
profils juste apreés z, autour de 0.5 secondes, bien avant que
la deuxiéme phase se stabilise. De plus, la décroissance de
o(t) lors de la deuxiéme phase est sous-linéaire (convexe)
et la transition entre la deuxiéme et troisiéme phase dispa-
rait. L’ajustement de la seconde phase par une droite donne
une pente plus faible (de I'ordre d’un rapport 2) que chez
les participants typiques. Chez D2, on note similairement
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une dissociation des PVPs autour de 0.4 secondes qui semble
faire suite a un déplacement de 7 (translation temporelle du
maximum de variance). Ainsi, nous voyons pour la premiére
fois une différence nette apparaitre entre D2 et T1-T4 : ni
le modéle Fitts, ni le modeéle WHo, ni la droite de régres-
sion EMG n’arrivaient a différencier nettement T1 de D2.
On observe aussi chez D1 et D2 les problemes de stratégie
discutés précédemment, en particulier chez D2, comme en
témoignent les valeurs de 0.

Ainsi, les PVPs indiquent que les deux sujets dyspraxiques
ont une difficulté particuliére a appréhender la fin du mou-
vement, indiquée par une dissociation fortement marquée
des profils de variance. Il faut noter que les deux patients
semblent recourir a des mécanismes différents pour faire
varier leur stratégie, la ou les participants typiques se
contentent d’ajuster la durée de la deuxiéme phase. Cela
fait écho aux diverses stratégies de compensations que les
dyspraxiques apprennent a mettre en ceuvre [31].

7 CONCLUSION

Nous avons présenté et confronté un ensemble de méthodes
d’analyse de la performance du mouvement de pointage pour
faire face aux limitations de la loi de Fitts. Les limitations
L1-L4 correspondent a deux problématiques bien distinctes
mais non mutuellement exclusives
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L1 et L4 mettent en évidence un probléme de robustesse
de la loi de Fitts vis-a-vis de I’évaluation des performances
de pointage des populations atypiques, nécessaire e.g. pour
les concepteurs d’interfaces. Les méthodes WHo et EMG
proposent deux solutions différentes.

L2 et L3 mettent en évidence que I’évaluation basée sur la
loi de Fitts ignore une grande quantité d’informations conte-
nues dans le mouvement. La méthode WHo apporte des
mesures d’effort et de stratégie pour une meilleure caractéri-
sation des données. Un traitement qui exploite pleinement
les trajectoires, comme la méthode des PVPs permet de révé-
ler des caractéristiques importantes du pointage qui peuvent
s’avérer utiles pour complémenter un diagnostic médical ou
pour fournir une classification en ligne. Pour ce dernier cas,
on pense par exemple au cas des interfaces adaptatives [12],
qui pourraient mieux s’ajuster aux besoins de chaque sujet.

Les méthodes présentées forment ainsi une sorte de boite
a outils pour analyser le mouvement :

1) La méthode ISO de comparaison du throughput fournit
une évaluation des performances de pointage, bien caractéri-
sée dans la littérature, a I’aide d’une unique valeur TP.

2) La régression EMG permet une estimation des para-
metres a et b de la loi de Fitts qui est robuste face aux points
aberrants lents et permet de caractériser I'écart moyen entre
la performance optimale et la performance moyenne a travers
un seul paramétre (1/k), utile notamment pour les popula-
tions avec une forte variabilité intra-sujets.

3) La méthode WHo compléte ces deux analyses en met-
tant en évidence le positionnement du sujet dans le compro-
mis vitesse-précision. La méthode semble prometteuse pour
des niveaux de f élevés, i.e. pour des participants qui pro-
duisent des données finales tres peu précises. Par exemple
les patients atteints de paralysie cérébrale dans I’étude de
Davies et al. [4] ne dépassent pas des valeurs d’ID = 1.5, ce
qui exclut une analyse avec la méthode ISO.

4) La méthode des PVPs permet une analyse plus complete
que les trois méthodes précédentes, basée sur I'exploitation
de la trajectoire compléte du mouvement. Chez les popu-
lations typiques, les PVPs sont marqués par de invariants
forts (r quasi-constant, variance maximale quasi-constante,
décroissance exponentielle a taux constant). En détectant des
défauts dans ces invariants, on peut alors identifier certains
dysfonctionnements du mouvement.

La méthode des PVPs permet d’évaluer la pente de la
deuxiéme phase a travers un seul profil, i.e. grace a seulement
une condition expérimentale. Ainsi, I'information contenue
dans la pente de la loi de Fitts (b dans Eq. (2)) peut étre ob-
tenue avec un unique niveau d’ID, faisant ainsi gagner un
temps précieux d’expérimentation. Ceci est avantageux pour
les populations typiques, mais encore plus pour les popu-
lations atypiques, usuellement plus sujettes a la fatigue. La
méthode des PVP ne nécessite pas non plus d’avoir déterminé
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la fin de chaque mouvement : c’est un atout considérable
pour les mouvements qui terminent trés lentement.!3.

A ANNEXE (TABLE 1)

Features : On appelle x, v, a respectivement le profil de po-
sition, de vitesse et d’accélération; ¢ est le temps mesuré
depuis le début du mouvement, max et min représentent
I'opérateur maximum et minimum; MT représente le temps
de mouvement total, o I’écart type positionnel, %NL le pour-
centage de non-linéarité, DT le temps de pause qui peut
survenir dans certains mouvements [3], / |x| Pensemble de
la distance parcourue par un mouvement, < X > la moyenne
de X, # 6 le nombre de changements de directions au cours
du mouvement, # p le nombre de pauses dans un mouvement,
# sm le nombre de sous-mouvements total dans un mouve-
ment, $Mmayx(v) le sous-mouvement durant lequel la vitesse
maximale est atteinte, TV le temps de vérification [3], smy le
k-iéme sous mouvement, RT le temps de réaction, d% le pour-
centage de distance parcourue, et NJS le normalized jerk score.
Populations : WS et DS sont les syndromes de Williams et
Down, RM représente des retards mentaux non classifiés,
MP la maladie de Parkinson, PC la paralysie cérébrale, C6T
la tétraplégie (sixieme cervicale), A la maladie d’Alzheimer,
TCL les troubles cognitifs 1égers.

TABLE 1: Méthode de découpages, features extraits et popu-
lation atypique pour plusieurs études sur la cinématique du
mouvement dans une tiche de pointage.

Référence Découpage Features Population
Atypique
[9] tmax(a)s tmax(v),  %(), (), a(), t() WS, DS,
tmin(o) RM
%, tmax(v)s %NL MP
[13] max(a), max(v), tmax(v), Autisme
MT —tmax(o), % X(tmax(v))s
({tmax(a)s tmax(v)» tmin(v) MT})
[22] fmax(o) o(), ) Autisme
[23] fmax(0) MT = finax(o)> DT WS, DS
[25] max(v) - Imax(x)> /lxla Age, MP,
< 0(0),..., U(tmax(v)) >, #0, PC
max(v), max(a), < a >, < v >,
#p
[26] Découpageala #p, < p >, #sm, sMpax(v), TV PC
Meyer et al.
[34] Découpageala #sm, max(v), max(a), x(sm;), C6T
Meyer et al. x(smy), t(smy), 0(tmax(v))
[36 [ 1=l Ak A, TCL
[21] a=0(#2) max(v), x(smy), tsmz) Age
[42 Découpageala max(a), TV, RT, #sm, t(sm;), Age
Meyer et al. d%(smy), < v(smy) >
[43] st mascors %0, 00, a0, 1) Age
tmin(o)
[28] a=0(42) x(smy), max(v), tmax(o), # sm, NJS  Age

13De fajt, un mouvement ne s’arréte quasiment jamais, car maintenir un
membre & un position stationnaire nécessite de l'effort. Ceci complique
sérieusement les algorithmes de segmentation [3]), pour lesquels la méthode
des PVPs est alors une alternative.
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