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Résumé. Peut-on assister les actions locomotrices d'interception de cibles mobiles en absence de vision
grace a un dispositif de suppléance sensorielle tactile 2 Lorsque la cible & intercepter est visible, une
personne peut gjuster sa vitesse de déplacement de facon & annuler le taux de changement de I'angle
enfre sa direction de déplacement et celle de la cible (constant bearing angle, CBA). Nous présentons
ici les développements technologiques et une étude de faisabilité visant & évaluer I'utilisabilité d'un
dispositif de suppléance sensorielle tactile destiné a assister les actions locomotrices d'interception. Nos
résultats suggérent que moyennant une période d'apprentissage, le couplage CBA, naturellement
observé lorsque la vision est disponible peut étre maintenu lors de ['utilisation de notre dispositif. Nous
discutons les résultats préliminaires de cette étude au regard des changements expérimentaux que nous
infroduirons & I'avenir dans notre programme scientifique.

Mots-clés: System design and interface engineering; Tactile communication; Psychophysics and psychological scaling;
Virtual displays.

Vibrotactile aids for locomotor interception: a feasibility study

Abstract. Can we assist the locomotor actions of intercepting moving targets in the absence of vision
using a tactile sensory augmentation system?2 When the target to be intercepted is visible, a person can
adjust their walking speed so as to null the rate of change of the angle between their direction and the
target (maintaining constant bearing angle, CBA). We present technological developments and a
feasibility study evaluating the usability of a tactile sensory augmentation device infended to assist the
locomotor actions of interception. Our results suggest that CBA coupling, which is naturally observed
when vision is available, can be maintained when using our device, after a training period. We discuss
the preliminary results of this study in the light of the experimental changes we will infroduce into our

scientific program in the future.
Keywords: System design and interface engineering; Tactile communication; Psychophysics and psychological scaling; Virtual
displays.
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Assistance vibrotactile aux actions locomotrices d’interception

INTRODUCTION

Comment assister une personne malvoyante ou
évoluant sans visibilité (obscurité, brouillard, fumée)
dans la régulation de ses déplacements parmi
d'autres personnes, véhicules ou objets mobiles afin
de les rejoindre, de les intercepter, ou au contraire,
d'éviter une collision 2 Dans cet article, nous étudions
les comportements locomoteurs d'interception de
cibles mobiles assistés par un dispositif vibrotactile et
leur évolution avec I'apprentissage.
Les dispositifs de substitution sensorielle popularisés par
Bach-Y-Rita (1969) permettent de convertir des
informations habituellement accessibles par une
modalité sensorielle en une forme exploitable par une
autre modalité sensorielle. Parmi les différents
dispositifs étudiés, les ceintures vibrotactiles se sont
révélées étre particulierement efficaces pour assister
la navigation en I'absence de vision. Il a nofamment
été démontré qu'elles permettent de guider
|'orientation du corps de facon plus précise et plus
rapide qu'un guidage verbal (Faugloire & Lejeune,
2014) et qu'elles permettent la navigation pédestre ou
véhiculée en environnement ouvert et naturel grace
a des points de cheminement (van Erp et al., 2005).
Afin d'évaluer si les capacités d'action permises par
ce type de dispositifs peuvent étre élargies a la
régulation des déplacements par rapport & une cible
mobile, il semble crucial de préserver le couplage
information-mouvement qui existe naturellement en
situation non-médiée. Pour les actions d'interception,
le couplage CBA (Constant Bearing Angle,
Chapman, 1968) consistant & annuler & tout moment
le taux de changement de I'angle entre la cible &
intercepter et la direction du déplacement de
I'observateur (cad. I'angle de relévement ; Figure 1)
en régulant la vitesse de locomotion a largement été
mis en évidence dans la littérature (Bastin, Craig, et al.,
2006; Chardenon et al., 2005; Lenoir et al., 2002; Morice
et al., 2010). La préservation du couplage CBA par un
dispositif de suppléance sensorielle tactile semble
possible car I'excentricité angulaire de la cible peut
étre référée a la direction du déplacement de
l'observateur gréce & plusieurs stimuli sensoriels : un
repere visuel égocentrique asservi G |'opérateur
(Chardenon et al., 2004); le focus d’expansion optique
(Chardenon et al., 2004); la tension musculaire des
muscles du cou lorsque la téte est orientée versla cible
et le corps orienté dans la direction du déplacement
(Basstin, Calvin, et al., 2006). De plus, bien que dans une
grande majorité de ces travaux le déplacement de
I'opérateur soit contraint sur un seul axe, le couplage
CBA permet de rédliser des interceptions en se
déplacant librement (Fajen & Warren, 2004, 2007;
Lenoir et al., 2002).
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Figure 1 : lllustration d'un déplacement régulé selon le
couplage CBA.

Opérateur d’interception

L'utilisabilité potentielle d'un dispositif vibrotactile pour
assister les actions d'interception de cibles mobiles
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s'appuie donc non seulement sur la possibilité de
percevoir |'excentricité angulaire d'une cible &
intercepter de maniere égocentrique avec un ftel
dispositif mais également sur la possibilité d'intercepter
une cible mobile & I'cide du couplage CBA en se
déplacant librement dans I'espace. Notre approche
a donc consisté d comparer les comportements
locomoteurs d'interception réalisés avec la vision
avec ceux réalisés a I'aide d'un dispositif vibrotactile,
qinsi que leur évolution avec I'apprentissage. Nous
présentons ici les développements technologiques et
une étude de faisabilité.

METHODE

Population

Quatre hommes (22+1 ans) naifs dans I'utilisation de
réalité virtuelle et d'appareils vibrotactiles ont été
recrutés via le bouche-a-oreille au sein d'Aix-Marseille
Université pour participer a cette étude préliminaire.
Deux participants pouvaient visualiser les cibles
mobiles & intercepter en réalité virtuelle (condition
« Vision») et deux autres participants sentaient par
vibration sur leur abdomen la position angulaire ainsi
que la taille des cibles & intercepter a I'aide d'un
dispositif tactile (condition « VibroTactile »).

Dispositif expérimental

La Figure 2 illustre I'équipement individuel utilisé.
Chaque participant portait sur son torse un harnais
auquel été fixé un HTC Vive Tracker mesurant en
temps réel la position et I'orientation de son buste en
référence G deux stations (HTC® Vive™ Lighthouse)
fixées aux coins opposés de la salle (Figure 3 pour un
plan d'ensemble). Les positions et rotations étaient
ensuite fransmises sans fil & un Vive dongle connecté
en USB & l'ordinateur hoéte (MS Windows 10
Professionnel, Processeur Intel® Core™ i7-4960X @3.60
GHz) qui mettait & jour les stimulations sensorielles via
le moteur 3D temps réel Unity3D (version 2020.2.3.F.1,
LTS, San Francisco, US). L'interfacage entre Unity3D et
les périphériques HTC® Vive™ était réalisée par le
plugin StfeamVR (Valve Corporation, Bellevue, US).

Figure 2 : Les participants pouvaient soit visualiser la
cible dans un visiocasque (HTC® Vive™) équipé d'un
adaptateur sans fil (TP Cast) soit sentir la cible gréce a
une ceinture contenant 16 pinnules vibrotactiles,
réparties de maniere adaptée a leur morphologie.
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Lorsque l'interception était régulée visuellement,
I'ordinateur héte affichait une cible et un sol virtuel
dans un visiocasque (HTC® Vive™, New Taipei City,
Taiwan) porté par le participant (communication via
un adaptateur sans fil TP Cast). La scene visuelle était
asservie aux positions et rotations du visiocasque en
référence aux deux stations de base. Les participants
pouvaient ainsi percevoir visuellement I'excentricité
angulaire de la cible et I'évolution de leur position
relative par rapport a la cible via I'expansion optique
de la cible.

Lorsque l'interception était régulée de maniere
vibrotactile, les participants portaient un masque sous
le visiocasque de sorte d ce qu'aucune information
visuelle ne soit disponible. L'ordinateur hote
commandait un Raspberry Pi B+ (Broadcom
BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMV8) 64-bit SoC 1.4GHz
1GB LPDDR2 SDRAM, Caldecote, Cambridgeshire,
Royaume-Uni) via un cdble Ethernet qui activait en
temps-réel 16 pinnules vibrotactiles (micromoteurs
Precision Microdrives™, London, UK) disposées en ligne
sur une ceinture autour de I'abdomen des participants
en fonction de I'excentricité angulaire de la cible
mobile. La stimulation vibrotactile était asservie aux
positions et rotations de I'abdomen du participant
mesurées par le Vive Tracker en référence aux deux
stations de base. La batterie alimentant les pinnules et
le Raspberry étaient portés sur le harnais torse. Les
pinnules étaient placées de maniére & partitionner
I"horizon en 16 secteurs de 22.5° chacun. Afin que les
vibrations correspondent & des directions externes
précises, la position des pinnules était ajustée
individuellement en fonction de I'excentricité de
'abdomen de chaque participant. Les pinnules
n'étaient donc pas distribuées uniformément autour
de la taille : aprés avoir mesuré la profondeur p et la
largeur | de I'abdomen avec un anthropometre, la
position des pinnules le long du périmétre de
I'abdomen  était calculée selon  I'équation
paramétrique d'une ellipse de grand axe | et de petit
axe p. Les participants pouvaient aqinsi percevoir
I'excentricité angulaire de la cible via I'endroit autour
de leur abdomen ou ils ressentaient les vibrations.

En plus de cette information de direction, I'évolution
de la distance des participants par rapport a la cible
était indiquée via le nombre de pinnules qui vibraient :
plus la cible était proche, plus le nombre de pinnules
activées était important.

Protocole

Avant le début de I'expérimentation, les participants
étaient équipés du visiocasque et de la ceinture
tactile. Le visiocasque était ajusté & la morphologie de
la téte des participants et la position des pinnules sur
la ceinture était ajustée selon I'excentricité de leur
abdomen (voir ci-dessus).

Les participants se familiarisaient avec les dispositifs en
8 essais pendant lesquels une cible tournait autour
d'eux dans le sens antihoraire avec un rayon de
1,75m, et en faisant une révolution en 5 secondes.
Durant ces essais de familiarisation, les informations
visuelles et tactiles étaient disponibles : les participants
pouvaient a la fois voir la cible et sentir les vibrations
correspondant A la position de la cible par rapport a
eux. Lors du 1er essai, les participants étaient invités a
ne pas bouger de sorte que seule la cible soit mobile.
Au 2¢me essai, ils étaient invités a tourner sur eux-mémes
pour s'orienter vers la cible tout au long de son
déplacement. Dans les essais suivants, ils devaient se
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déplacer pour intercepter la cible, c'est-a-dire se
retrouver en méme temps qu'elle en un point donné
de I'espace. Les partficipants réussissaient a
intercepter la cible dans au moins deux essais lors de
cefte familiarisation.

Lors de I'expérimentation, la zone de locomotion était
longue de 9 métres et large de 4 méetres (Figure 3). Les
trajectoires des cibles (cad. des spheres de @ = 0.26
m) étaient paralleles au sol et & hauteur des yeux. Les
cibles se déplacaient & une vitesse de 1m/s, ce qui
laissait une durée de 5 secondes aux participants pour
les intercepter. Les participants pouvaient se déplacer
librement dans cet espace, encadrés par les deux
expérimentateurs pour leur sécurité. Leur t&che pour
chaqgue essai consistait & marcher pour intercepter la
cible mobile qu'ils voyaient dans I'environnement
virtuel ou ressentaient tactilement via les vibrations. Les
participants devaient s'arréter lorsqu'ils pensaient
avoir intercepté la cible. Une fois I'essai terminé, les
participants étaient raccompagnés au méme point
de départ et pouvaient commencer un nouvel essai.
Le succés de l'interception, correspondant & une
position finale du torse & moins de 0.25 m du centre de
la cible, était signifié pour chaque essai par un écran
vert en réalité virtuelle et par une vibration continue
de toutes les pinnules de la ceinture avec le dispositif
vibrotactile.
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Figure 3 : Vue schématique de la configuration de la
salle expérimentale et des trajectoires des cibles
mobiles. (1) HTC Light House Base Station ; (2) Router
TP Cast; (3) Modem TP Cast ;(4) Ordinateur héte ; (5)
Visiocasque de RV HTC Vive ; (6) Batterie TPO Cast ; (7)
HTC Vive Tracker; (8) Ceinture; (9) Pinnules
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vibrotactiles ; (10) Boitier de commande du dispositif
vibrotactile (batterie, Raspberry, carte de puissance).

Variables indépendantes

Nous avons manipulé la distance & parcourir pour
intercepter la cible (DISTANCE) comme variable inter-
essais avec 3 modalités (3, 4.5 et 6 m) en variant les
positions de départ de la cible par rapport & I'axe
initial de déplacement. Ceci forcait les participants &
varier leur vitesse de déplacement et les empéchait
de locdliser le lieu d'arrivée des cibles entre les essais.
Nous avons également manipulé la courbure de la
frajectoire des cibles (CURV) comme variable inter-
essais avec 3 modalités (-0.33, 0 et +0.33 m)
correspondant respectivement & des trajectoires de
courbure négative, des trajectoires rectilignes et des
frajectoires de courbure positive. De telles trajectoires
permettent de mettre en évidence la signature
comportementale du CBA (Morice et al., 2010).

Au total, 30 répétitions des 3 distances et des 3
courbures (Figure 3) ont été réalisées par les
participants par blocs de 9 essais. L'ensemble de
I'expérimentation représentait 270 essais (+8 essais de
familiarisation), durait environ 2 heures, réparties sur 2
jours.

Variables dépendantes

e L'amélioration des performances des participants
avec |'apprentissage a été caractérisée par
I"évolution au cours des essais de la distance
euclidienne entre le centre de la téte et le centre
de la cible ¢ la fin de chaque essai ;

e L'évolution de la mise en place du couplage CBA
pour réguler les actions d'interception avec
I'apprentissage a été caractérisée en étudiant les
changements au cours des essais des ajustements
de régressions exponentielles de la forme F = 8;,,; +
(Beony — Bini) X expme=D/D qyr le  taux de
changement de I'angle de relévement (§) au
cours de chaque essai. Les procédures
d'ajustement  renvoyaient trois  paramétres
estimés : la valeur initiale du taux de changement
de l'angle de relévement 6,,. la valeur vers
laquelle convergeait le faux de changement de
I’angle de relévement 6,,,, au cours d'un essai, et
la constante de temps t a laquelle les participants
atteignaient 8,,,,. Des valeurs de 6,,,, proches de
0 deg./s indiquaient la mise en place d'un parfait
couplage CBA, car I'angle de relevement était
maintenu constant lors de I'essai (cad. taux de
changement de I'angle de relévement § nul). A
I'inverse, la non-convergence des procédures
d’ajustement indiquait I'absence d'un couplage
CBA pour réguler I'action d'interception ;

o L'Utilisabilité percue du systéme par les
participants a été mesurée avec la version
francaise du System Usability Scale, SUS (Gronier
et Baudet, 2021). Le questionnaire était complété
d la fin de chaque jour d'expérimentation.

RESULTATS

Performance

L'évolution des moyennes interindividuelles des erreurs
euclidiennes au cours des essais (Figure 4) montre des
erreurs A la cible inférieures & 0.25 m en « Vision » pour
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toutes les trajectoires dés le premier essai. Les
participants en « Vision» interceptaient donc avec
succes toutes les cibles mobiles. En « VibroTactile », les
erreurs varient de 0.5 d 2 m en fonction des trajectoires
sur les premiers essais, puis tendent & diminuer avec les
répétitions pour s'approcher & moins d'1 m de la cible
aprés 30 essais.
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Figure 4 : Evolution des moyennes interindividuelles des
erreurs euclidiennes entre les participants et la cible a
la fin de chaque essai (en m) pour I'ensemble des
trajectoires proposées.

Couplage CBA

L'évolution de la valeur de convergence du taux de
changement de I'angle de relévement (6,,,,. Figure
5) montre en « Vision» des valeurs initiales de 6.y,
inférieures & 50 deg./s convergeant lentement vers 0
deg./s au cours des essais. De plus, en « Vision y,
I"histogramme de répartition superposé a la Figure
montre peu d'essais régulés sans couplage CBA. En
« VibroTactile », les valeurs de 6,,,, Sur les premiers
essais sont proches de 100 deg./s mais diminuent
régulierement avec les répétitions, sans pour autant
atteindre les faibles valeurs observées en « Vision » d la
fin des essais. La fréquence des actions d'interception
qui ne sont pas régulées avec le couplage CBA tend
a se réduire avec |'apprentissage.
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Figure 5 : Evolution des moyennes interindividuelles des
valeurs de convergence du taux de changement de
de I'angle de relevement (en deg./s) pour I'ensemble
des trajectoires proposées. L'histogramme montre la
fréquence (en %) des essais qui ne sont pas régulés
avec le couplage CBA.

Utilisabilité

Le premier jour d'expérimentation, les participants
ayant réalisé la condition « VibroTactile» jugent
|'utilisabilité du dispositif mauvaise ou acceptable,
avec un degré d'acceptabilité nul ou faible. Le
deuxieme jour d'expérimentation, le score SUS donné
par les participants en condition « VibroTactile »
augmente et I'acceptabilité probable est alors
élevée. De bons ou excellents niveaux d'utilisabilité du
dispositif sont alors obtenus, proches de ceux
rapportés par les participants ayant réalisé la
condition « Vision » (Figure 6).
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50 =T
40

30
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= = VibroTactile

Jourl Jour 2
Sessions d'acquisition

Figure 6 : Evolution du score du SUS au cours des deux
jours de pratique pour la condition Vision et la
condition Vibrotactile.
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DISCUSSION

Cette étude de faisabilité visait & évaluer si notre
dispositif de suppléance sensorielle tactile permettait
de rédaliser des actions locomotrices d'interception
d’une cible non visible, et s'il permettait le maintien du
couplage CBA lors de ces actions d'interception. Le
peu de participants & cette étude sera compensé a
I"avenir par une taille d'échantillon plus conséquente.
Cependant, les premiers résultats obtenus sur
I'efficacité et I'utilisabilité percue de notre dispositif
vibrotactile sont prometteurs et fournissent des pistes
particulierement intéressantes & explorer.

Les performances sont bien meilleures avec les
informations  visuelles qu’'avec les informations
vibrotactile, méme aprés apprentissage. Toutefois,
une nette amélioration des performances est
observable au cours des essais en condifion
vibrotactile, monfrant que les participants parviennent
progressivement & exploiter I'information tactile pour
réguler leurs déplacements. Ceci confime que
contrairement & des taches simples d'orientation du
corps ou de navigation par point de cheminement
pour lesquelles [I'information  vibrotactile  est
exploitable immédiatement (Faugloire & Lejeune,
2014 ; van Erp et al., 2005), les t&ches impliquant un
couplage perception-action fin, avec une haute
précision spatio-temporelle, requiérent un temps de
pratique significafif avec le dispositif (Mandil, 2017).
Les régulations visuomotrices étant développées et
utilisées au quotidien depuis I'enfance, ce besoin de
pratiqgue avec une nouvelle modalité sensorielle n'est
pas étonnant. Il serait intéressant dans de futures
expérimentations  d'étudier [I'évolution de la
performance, du couplage CBA et de I'utilisabilité
percue sur des sessions d'apprentissage plus longues
afin de caractériser le temps nécessaire pour que le
dispositif vibrotactile permette d’égaler les résultats
obtenus en condition de vision.

La rapide diminution des valeurs de convergence du
taux de changement de I'angle de relévement (6,,n0)
avec |'apprentissage, tout comme la disparition
progressive des interceptions réalisées en I'absence
de couplage CBA dans la condition « VibroTactile »,
tendent a montrer que noftre dispositif de suppléance
visuelle par le tactile permettrait de préserver le
couplage perceptivo-moteur naturellement observé
lorsque la vision est disponible. Toutefois, les valeurs
importantes de 6,,,, observées au début de la
pratique en condition « VibroTactile » par rapport & la
condition « Vision » révélent des difficultés a annuler les
changements de I'angle de relévement. Pour
améliorer la détection de 6, nous doublerons & I'avenir
le nombre de pinnules vibrotactiles, ce qui
augmentera la résolution dans la perception
« Vibrotactile » de la cible, tout en respectant le seuil
de discrimination entfre deux vibrations.

Pour finir, nous avons pu observer que les scores SUS
étaient élevés mais pas maximaux en condition
« Vision». Ces scores pourragient & I'avenir étre
améliorés en utilisant un dispositif visuel de réalité mixte
permettant de superposer dans I'environnement réel
la cible virtuelle & intercepter. Ceci permettra de
comparer |'utilisabilité et I'acceptabilité de notre
dispositif de suppléance sensorielle tactie a des
conditions quasi écologiques.




Assistance vibrotactile aux actions locomotrices d’interception

CONCLUSION ET MISE EN PERSPECTIVE

Cette étude de faisabilité démontre que notre
dispositif peut permettre a I'utilisateur d'extraire du flux
vibrotactile le taux de changement de I'angle de
relévement de cibles mobiles pour s'y coupler lors des
interceptions, comme en présence de vision. Ceci
tendrait a montrer I'amodalité de cette information
perceptive et, dans la lignée de nombreux travaux sur
le CBA en moddalité visuelle, soutient la pertinence de
cette information  pour la  régulation  des
déplacements dans des taches d'interception.

Une option alternative intéressante & étudier serait
d'aller au-delda du principe de conversion visuo-tactile
en fournissant & ['utilisateur des informations
fonctionnelles qui ne sont pas directement accessible
par les sens en situation non-médiée, comme une
information indiquant directement la natfure des
déplacements locomoteurs & effectuer pour annuler
le taux de changement de I'angle de relevement (ex.
direction, vitesse).
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