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RESUME

Surfpad est une technique de facilitation du pointage tirant
parti de la possibilité de modifier le coefficient de friction
d’un pavé tactile. Nous décrivons deux expériences com-
parant cette technique au pointage sémantique et a un gain
control-display constant, avec et sans distracteurs. Nos ré-
sultats montrent les limites de 1’adaptation de gain sen-
sible aux cibles en présence de distracteurs et les avan-
tages de notre approche tactile dans les deux cas. Le gain
de temps permis par Surfpad face au pointage sans as-
sistance peut aller jusqu’a 21% dans le cas de petites
cibles sans distracteur. Notre technique est également ro-
buste aux grandes densités de distracteurs, améliorant en
moyenne les performances de pres de 10% quand le poin-
tage sémantique peut les dégrader jusqu’a 100%.

MOTS CLES : Facilitation du pointage, pavé tactile, ef-
fet de film comprimé, friction, distracteur

ABSTRACT

Surfpad is a pointing facilitation technique that operates
in the tactile domain by taking advantage of the ability to
alter a touchpad’s coefficient of friction. We report on two
experiments comparing it to the semantic pointing tech-
nique and constant control-display gain with and without
distractor targets. Our results clearly show the limits of
traditional target-aware gain adaptation in the latter case,
and the benefits of our tactile approach in both cases. Surf-
pad can lead to a performance improvement of up to 21%
compared to unassisted pointing at small targets with no
distractor. It is also robust to high distractor densities, kee-
ping an average performance improvement of nearly 10%
while semantic pointing can degrade up to 100%.
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INTRODUCTION

Le pointage est une des tiches fondamentales de 1’inter-
action homme-machine et a fait I’objet de nombreuses
études. La loi de Fitts est I'un des modeles les plus ro-
bustes et les plus utilisés dans ce contexte [3]. Cette loi
exprime le temps requis pour atteindre une cible de lar-
geur W a une distance D comme une fonction linéaire de
Pindice de difficulté 1D = log, (& + 1).

De nombreuses techniques ont été proposées visant a
battre la loi de Fitts dans les mondes virtuels [3]. Elles
tentent généralement de réduire D, d’augmenter W, ou
combinent ces deux approches. La plupart sont sensibles
aux cibles : elles utilisent des connaissances sur leur po-
sition et leur taille et les modifient parfois. Dans les cas
de pointage indirect, certaines jouent sur le gain control-
display liant les déplacements du dispositif et du pointeur
(gain = Viointeur / Viispositit)- D’ autres operent dans le do-
maine sonore ou haptique. Mais bien que I’efficacité théo-
rique de ces techniques ait été démontrée, leur mise en
pratique reste difficile, posant notamment la question des
interférences créées par les autres cibles sur le chemin de
celle visée (appelées distracteurs dans ce qui suit).

Dans cet article, nous présentons Surfpad, une technique
de facilitation du pointage qui ne modifie ni D ni W,
ni dans I’espace moteur ni dans I’espace visuel. Surfpad
opere dans le domaine haptique en modifiant le coefficient
de friction d’un pavé tactile, le STIMTAC [5], a 1’aide
d’un effet de film comprimé. Nous décrivons deux expé-
riences comparant Surfpad au pointage sémantique [6] et
a un gain constant, avec et sans distracteurs. Nos résul-
tats montrent les limites de 1’adaptation de gain sensible
aux cibles en présence de distracteurs et les avantages de
notre approche tactile dans les deux cas. Nous concluons
par une discussion de ces résultats et quelques pistes pour
des travaux futurs.

TRAVAUX ANTERIEURS

Balakrishnan [3] proposant une revue détaillée de nom-
breuses techniques de pointage, nous ne retenons dans la
sous-section suivante que quelques exemples significatifs.
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Réduire D et augmenter I/

Diverses méthodes ont été proposées pour réduire la dis-
tance a la cible. Drag-and-pop [4] rapproche temporai-
rement les cibles potentielles du pointeur, par exemple.
D’autres techniques utilisent la prédiction de cible pour
faire sauter le pointeur au-dessus des espaces vides et
des distracteurs [14]. Diverses méthodes ont également
été proposées pour augmenter la taille des cibles. Les
cibles grossissantes offrent ainsi un espace d’interaction
plus grand a I’approche du pointeur, ce grossissement in-
tervenant dans I’espace visuel. Des travaux ont également
montré que la loi de Fitts reste valide si I’on considere la
taille du pointeur et non celle de la cible, donnant lieu a la
création de pointeurs a large zone d’activation [22, §8].

Un probléeme commun aux techniques évoquées est
qu’elles peuvent étre visuellement perturbantes en raison
des déplacements ou redimensionnements qu’elles occa-
sionnent. Une solution a ce probléme consiste a intervenir
dans I’espace moteur plutot que visuel. Décrites sous le
nom de pointage sémantique [6] ou en termes de champs
de force ou de matériaux collants, différentes techniques
operent ainsi en modifiant le gain [22, 10, 6] ou en dépla-
cant artificiellement le pointeur [10, 9]. Le gain est typi-
quement réduit a I’approche des cibles, les agrandissant
dans I’espace moteur, tandis que le déplacement du cur-
seur permet des ajustements de trajectoire arbitraires.

Keyson [17] propose une utilisation originale de 1’adap-
tation de gain pour créer un effet d’accroche. En impo-
sant un mouvement plus grand pour sortir de la cible que
pour y entrer sans changer le mouvement nécessaire pour
la traverser, sa technique préserve 1’indice de difficulté des
taches de pointage. L’adaptation de gain peut &tre vue ici
comme un moyen de retourner de 1’information plutot que
d’optimiser les parametres de la loi de Fitts, une approche
a la base du retour pseudo-haptique [18].

Utilisation du retour haptique pour faciliter le pointage

La modalité haptique est depuis longtemps utilisée pour
suppléer ou compléter la modalité visuelle dans des si-
tuations particulieres liées au handicap ou a la téléopéra-
tion, par exemple. Divers travaux ont également porté sur
son utilisation dans un contexte plus général pour faciliter
I’acquisition de cibles dans les interfaces graphiques.

Les taches de pointage discret 2D sont celles qui ont recu
le plus d’attention [2, 1, 17, 19, 12, 16]. Le pointage réci-
proque 1D [9], le pointage réciproque 2D et le franchis-
sement [13], la traversée de tunnel [7, 11] ainsi que des
taches de nature écologique [19, 11, 9] ont également été
étudiés. Le dispositif le plus utilisé pour ce type d’étude
est une souris, les autres dispositifs incluant un track-
point [7], un stylo [13], un trackball [17], un joystick [16]
et un dispositif a six degrés de liberté [19]. Le retour hap-
tique est fourni en exercant une force sur le dispositif pour
contraindre son mouvement [1, 17, 19, 11, 12, 16] ou en
déplacant ou faisant vibrer un ou plusieurs de ses élé-
ments [2, 1,7, 9, 13].

Le pointage avec retour haptique a été principalement
comparé au pointage sans retour d’information. Toutes les
études ont montré un effet positif, le retour haptique rédui-
sant le temps de pointage [1, 7, 11, 12, 16, 9, 13], le temps
pour s’arréter sur la cible [2] ou le taux d’erreur [19]. Le
déplacement ou la vibration de parties mécaniques pou-
vant générer des sons audibles, des précautions ont sou-
vent été prises pour les masquer, le retour auditif et le
retour haptique produisant des effets similairement posi-
tifs [2, 9]. Le retour haptique a également été comparé au
retour visuel [2, 7] et a I’adaptation de gain [9], et des
chercheurs se sont intéressés a la combinaisons des diffé-
rentes modalités [2, 1, 7, 9].

Les dispositifs haptiques cités sont tous basés sur des tech-
nologies électromagnétiques simples et éprouvées (e.g.
solénoides, moteurs vibrants et masselottes). La gamme
de sensations haptiques permises est en contrepartie tres
limitée. De nouvelles technologies haptiques offrent tou-
tefois des perspectives intéressantes pour l’interaction
homme-machine en général, et la facilitation du pointage
en particulier. Ainsi, alors que la plupart des retours tac-
tiles existants reposent sur une stimulation active de la
peau par des éléments mécaniques, Watanabe & Fukui ont
proposé une méthode permettant d’adoucir le contact avec
une surface en la faisant vibrer avec une tres faible ampli-
tude mais a tres haute fréquence [20]. Cette sensation de
contact plus doux est causée par un effet de film comprimé
(Figure 1), un effet récemment utilisé avec succes pour si-
muler des trous et bosses sur une surface [21].

lisse plus lisse

FIGURE 1 : La vibration contrlée d’une surface crée
un film d’air qui réduit son coefficient de friction.

Contrairement aux dispositifs vibrotactiles classiques,
ceux basés sur l'effet de film comprimé fournissent un
retour passif : ils ne transferent pas d’énergie mais mo-
difient la maniere dont elle se dissipe au niveau de la zone
de contact lors d’un processus de friction initié par I’ utili-
sateur, agissant comme des afficheurs de textures [15].

Impact des distracteurs

Les techniques de pointage sensibles aux cibles sont a
priori plus efficaces lorsque celles-ci sont espacées [3].
Dans la réalité cependant, il n’est pas rare d’observer des
groupes de cibles relativement denses. Bien que ce pro-
bleme soit clairement identifié dans la littérature, peu de
recherches ont été menées pour évaluer I'impact exact
des distracteurs sur les techniques existantes, ou pour
en concevoir de nouvelles les prenant spécifiquement en
compte. Parmi les études citées sur le retour haptique et les
techniques agissant dans 1’espace moteur, quelques unes



seulement prennent en compte les distracteurs, et de ma-
nicre tres limitée.

Certaines conditions des expériences décrites dans [17] et
[22] impliquaient un distracteur incontournable sur le che-
min de la cible. Une condition de I’expérience de [16] im-
pliquait un distracteur placé a 0, 90, 180 ou 270" autour
de la cible par rapport & la direction du pointage. Dans
[12], I'utilisateur devait pointer alternativement une cible
parmi 13 disposées en croix, les autres jouant le role de
distracteurs contournables. Cockburn & Brewster [9] sont
a priori les seuls a avoir étudié 1'impact de distracteurs
multiples sur un retour haptique et une technique agissant
dans I’espace moteur (sticky targets) pour une tache éco-
logique (sélection dans un menu). Les résultats de toutes
ces expériences suggerent un impact négatif des distrac-
teurs sur le temps de pointage, le taux d’erreur ou la sa-
tisfaction des utilisateurs, tous les auteurs recommandant
une étude plus poussée de cet impact.

STIMTAC ET LA TECHNIQUE SURFPAD

La méconnaissance de 1’impact des distracteurs sur les
techniques de facilitation du pointage et les perspectives
ouvertes par les nouvelles technologies haptiques sont a
I’origine de notre travail. Notre technique Surfpad repose
ainsi sur un dispositif particulier : le STIMTAC.

Le STIMTAC est un pavé tactile a retour tactile basé
sur ’effet de film comprimé décrit précédemment. Il est
constitué de 28 céramiques piézoélectriques collées sous
une plaque de cuivre-béryllium de 82 x 49 mm [5].
La plaque vibre sous I'effet de la contraction/rétraction
des céramiques a la fréquence ultrasonique de 36 kHz,
n’émettant ainsi aucun bruit audible. Cette fréquence se
situant en dehors de la bande-passante des mécanorécep-
teurs de la peau, la vibration n’est pas non plus percue
directement par 1’utilisateur. La plaque semble par contre
plus glissante a mesure que 1’on augmente son amplitude.
Le dispositif est typiquement configuré pour une ampli-
tude maximale de 1 um, la réduction de friction pouvant
ainsi atteindre 50% selon 1’état de la surface (la nettoyer
modifie aussi son coefficient de friction, par exemple).

Les capteurs de position habituellement utilisés dans les
pavés tactiles sont incomptabiles avec le principe de fonc-
tionnement du STIMTAC : un capteur résistif atténuerait
les vibrations et un capteur capacitif serait perturbé par le
champ électrique créé. Un capteur optique spécifique est
donc utilisé pour localiser le doigt de I'utilisateur. Basé
sur deux LEDs blanches, un jeu de mirroirs et une barrette
CCD, ce capteur offre une résolution de 170 dpi. Un DSP
calcule les barycentres de deux ombres créées sur la bar-
rette CCD par le doigt posé sur la plaque et les transmet
a 120 Hz sous forme de coordonnées (z,y) sur une liai-
son série. Cette liaison permet de spécifier le coefficient
de friction désiré en envoyant un réel compris entre 0.0
(aucun effet, friction maximale) et 1.0 (effet maximum,
friction minimale) a une fréquence maximum de 400 Hz.

Le retour tactile produit par le STIMTAC s’appuie sur la
rugosité percue par le mouvement du doigt sur la plaque.
Un utilisateur déplacant son doigt sur celle-ci inactive la
sentira lisse, non collante. Mais en raison de son coef-
ficient de friction élevé, la peau sera étirée de maniere
notamment évidente lors des changements de direction.
L activation de I’effet de film comprimé ne modifie en
rien les caractéristiques intrinseques de la plaque. Mais la
réduction de friction qu’elle entraine diminue I’étirement
de la peau, produisant un effet similaire au toucher d’un
morceau de soie. Si I’effet de film comprimé est désactivé
alors que le doigt se déplace sur la surface, I’augmentation
de la friction est clairement remarquable.

Considérant ces caractéristiques, nous nous sommes inté-
ressés a la maniere dont le STIMTAC pouvait étre utilisé
pour faciliter le pointage. Comme nous 1’avons vu, la plu-
part des techniques sensibles aux cibles modifient les ca-
ractéristiques du mouvement dans le monde virtuel (pour
les techniques dans ’espace moteur) ou dans le monde
réel (pour les techniques haptiques) : elles ralentissent gé-
néralement le pointeur ou guident son déplacement. D une
certaine maniere, on peut considérer que ces techniques
augmentent la friction liée au pointage a proximité des
cibles. Le STIMTAC, lui, ne peut que réduire la friction.
Pour I’augmenter en certains endroits, il faut donc la dimi-
nuer partout ailleurs. La technique que nous proposons ré-
sulte ainsi d’une inversion figure/fond : au lieu de ralentir
le pointeur a proximité des cibles, pourquoi ne pas facili-
ter son déplacement 1a o il n’y en a pas ? Notre technique
Surfpad utilise ainsi I’effet de film comprimé de STIM-
TAC pour réduire le coefficient de friction de la plaque
lorsque le pointeur est en dehors des cibles et le laisser a
son niveau normal dans le cas contraire.

EXPERIENCE 1

Le but de cette premiere expérience était d’évaluer I’ef-
fet de notre technique Surfpad sur une tache de pointage
simple sans distracteur en la comparant a une adaptation
de gain sensible aux cibles et a un gain constant. La tech-
nique d’adaptation de gain retenue est celle du pointage
sémantique [6].

Matériel, tache et sujets

L’expérience s’est déroulée sur un PC équipé d’un moni-
teur LCD 15 1280 x 800, d’un clavier et du STIMTAC
utilis¢é comme périphérique d’entrée pour les trois tech-
niques. Ecrite en C++, I’application assurait un rendu gra-
phique et haptique respectivement a 60 et 400 Hz.

Le protocole utilisé est celui du pointage unidimensionnel
réciproque. La cible a sélectionner (une bande verticale)
était affichée en vert et devenait grise lorsqu’on la sélec-
tionnait, la cible suivante apparaissant alors de 1’autre c6té
de I’écran. Un son était joué lorsqu’un sujet manquait la
cible, et une erreur enregistrée. Le sujet devait nécessai-
rement sélectionner la cible désignée pour pouvoir passer
a la suivante, méme s’il devait pour cela s’y reprendre a
plusieurs fois. Le pointeur, une ligne verticale de 1 pixel



de large, n’était pas confiné a la partie visible de 1’écran
afin de ne pas permettre une utilisation particulicre de ses
bords (aucune sortie de 1’écran n’a été observée durant
I’expérience). Les sujets utilisaient la touche Ct r1 du cla-
vier avec leur deuxieéme main pour sélectionner les cibles.

Douze bénévoles agés de 26 ans en moyenne ont pris part
a cette expérience (11 hommes et 1 femme, 10 droitiers et
2 gauchers).

Conditions et procédure

N

Un plan intra-sujets et une analyse a mesures répétées
ont été utilisés. Les variables indépendantes étaient la
technique utilisée (TECHNIQUE), la distance & la cible
(DISTANCE) et sa taille (TAILLE). Les distances possibles
étaient Dg = 100 mm, Dy; = 50 mm et Dp = 25 mm.
Les tailles possibles étaient Tg = 4,136 mm = 16 pixels,
Twm = 2,068 mm = 8 pixels et Tp = 1,034 mm = 4 pixels.
L’indice de difficulté de la tache de pointage se situait
ainsi dans ’intervalle [2,8 — 6,6]. Les techniques pos-
sibles étaient un gain constant sans activation du STIM-
TAC (Controle), le Pointage Sémantique et Surfpad.

Dans leur expérience sur le pointage sémantique, Blanch
et al. avaient utilisé un gain de base de 1 [6]. Nous avons
pour notre part choisi un gain de 2 afin que les trois tech-
niques puissent étre utilisées sans débrayage quelle que
soit la distance, compte tenu des dimensions du STIM-
TAC . Pour le pointage sémantique, nous quadruplons la
taille des cibles dans I’espace moteur en utilisant la fonc-
tion en cloche 2 décrite dans [6], cette configuration don-
nant les meilleurs résultats selon les auteurs.

Les sujets disposaient de quelques minutes dans la condi-
tion Contréle pour s’habituer au STIMTAC avant de dé-
buter 1’expérience. Ils devaient ensuite exécuter 4 BLOCS
de 27 essais pour chaque technique : 3 répétitions des 9
combinaisons possibles DISTANCE X TAILLE, les valeurs de
ces deux variables étant présentées par ordre décroissant.
L’ordre de présentation des techniques était contrebalancé
entre les sujets en utilisant un carré latin. Les sujets étaient
encouragés a faire une pause tous les 9 essais, 1’expérience
durant environ 25 minutes.

Le plan de I’expérience était donc le suivant : 12 sujets x
3 TECHNIQUES X 4 BLOCS X (3 DISTANCES X 3 TAILLES)
x 3 = 3888 essais au total.

RESULTATS DE LEXPERIENCE 1

Les principales variables dépendantes sont le taux d’erreur
et le temps de pointage, que nous décomposons ensuite
afin mieux comprendre les effets observés.

Taux d’Erreur

Le taux d’erreur observé est de 4,1%. Une ANOVA a
mesures répétées montre un effet significatif de TAILLE
(F2,22=30,5, p<0,001) sur ce taux, celui-ci augmentant a
mesure qu’elle diminue (Tp : 8,3%, Twm : 2,7%, T : 1,4%).

1. Débrayer consiste a désactiver temporairement le controle du
pointeur par une action sur le périphérique, en le soulevant par exemple.

Temps de Pointage

Le temps de pointage est défini comme le temps mis pour
aller d’une cible a la suivante et la sélectionner. Les cibles
pour lesquelles une erreur avait été enregistrée ont été
ignorées pour son analyse. Les essais a plus de trois dé-
viations standards de la moyenne pour chaque condition
TECHNIQUE X DISTANCE X TAILLE ont également été igno-
rés (1,6% des essais).

Une ANOVA a mesures répétées montre 1’absence d’ef-
fet et d’interaction liés a 1’ordre de présentation des
techniques. On observe par contre un effet significatif
de BLocs (F3,33=7,8, p=0,001). Une comparaison deux a
deux > montre des différences significatives (p<0,02) entre
les deux premiers blocs et les deux derniers. Les deux pre-
miers ont donc été ignorés dans le reste de 1’analyse.

Une ANOVA a mesures répétées montre un effet signi-
ficatif de TECHNIQUE (F2,22=10,1, p=0,001). Des compa-
raisons deux a deux montre des différences significatives
entre Surfpad et Contréle (1,51s vs. 1,79s, p=0,012) et entre
Pointage Sémantique et Contréle (1,45s vs. 1,79s, p=0,001),
la différence entre Pointage Sémantique et Surfpad n’étant
pas significative (p=0,43). Surfpad améliore les perfor-
mances de 15,5% comparé a Contrdle, tandis que Poin-
tage Sémantique les améliore de 18,9%.

Comme prédit par la loi de Fitts, on observe des effets
principaux significatifs de DISTANCE (Fz,22=55,8, p<0,001)
et TAILLE (F2,22=90,0, p <0,001), et une interaction signifi-
cative DISTANCE X TAILLE (F4,44=9,4, p<0,001). On observe
surtout une interaction TECHNIQUE X TAILLE (F4,44=18,2,
p<0,001). Des comparaisons deux a deux montrent des dif-
férences significatives entre les techniques a mesure que la
taille diminue. Pour T, il n’y a pas de différence signi-
ficative entre les techniques (p>0,59). Pour Ty, des dif-
férences significatives existent entre Surfpad et Controle
(1,40s vs. 1,80s, p=0,04) et entre Pointage Sémantique et
Controle (1,39s vs. 1,80s, p<0,001). Pour Tp, des diffé-
rences significatives existent également entre Surfpad et
Controle (1,75s vs. 2,18s, p=0,02) et entre Pointage Séman-
tique et Controle (1,58s vs. 2,18s, p=0,001).

Afin de mieux comprendre les effets observés sur le temps
de pointage, nous le décomposons dans ce qui suit en trois
temps (approche, arrét et sélection) et nous intéressons
également au temps passé en mode débrayé.

Temps d’Approche

Le temps d’approche est celui mis pour atteindre le bord
de Ia cible. On observe sur ce temps un effet principal si-
gnificatif de TECHNIQUE (F2,22=12,5, p<0,001), DISTANCE
(F2’22=157,7, p<0,001) et TAILLE (F2,22=33,2, pZO,OOI),
et des interactions significatives TECHNIQUE X TAILLE
(F4,44=58,7, p<0,001) et DISTANCEXTAILLE (F444=29,1,
p<0,001). Des comparaisons deux a deux montrent des
différences significatives entre Contrdle et Surfpad ou
Pointage Sémantique (0,97s vs. 0,85s pour les deux autres,

2. Toutes les comparaisons post-hoc ont été faites en utilisant la
méthode d’ajustement de Bonferroni.



p<0,001). Des comparaisons deux a deux montrent égale-
ment que le temps d’approche augmente a mesure que la
distance augmente ou que la taille diminue.

L’interaction TECHNIQUE X TAILLE montre un comporte-
ment particulier du Pointage Sémantique sur Tg, avec un
temps d’approche plus important que Contrdle et Surfpad
(0,97s vs. 0,84s et 0,74s, p<0,001). Ceci explique peut-Etre
pourquoi aucune différence significative n’a été trouvée
entre le pointage sémantique et Contrdle pour le temps de
pointage.

Temps d’Arrét

Le temps d’arrét est celui entre le moment ou le pointeur
traverse pour la premiere fois le bord de la cible et celui ou
il s’arréte. Une ANOVA a mesures répétées montre un ef-
fet principal significatif de BLocs sur ce temps (F3,33=4.3,
p=0,008). Des comparaisons deux a deux montrent des
différences significatives (p<0,03) entre les deux premiers
blocs et les deux derniers, ce qui pourrait expliquer I’ef-
fet d’apprentissage observé sur le temps de pointage. Les
deux premiers blocs ont donc été ignorés pour la suite de
I’analyse.

On observe également un effet principal significatif de
TECHNIQUE (F3 22=3,8, p<0,038). Des comparaisons deux a
deux montrent une différence significative entre Controle
et Surfpad (0,56s vs. 0,43s, p=0,02, Pointage Sémantique étant
2 0,47s). On observe aussi un effet principal significatif de
TAILLE (F2,22=17,5, p=0,001), le temps d’arrét augmentant
a mesure qu’elle diminue. Des comparaisons deux a deux
montrent une différence significative entre les trois tailles
(Tp =0,59s, Tn = 0,49s, T = 0,385 5 p<0,013).

Temps de Sélection

Le temps de sélection est le temps pendant lequel le poin-
teur reste immobile une fois arrété avant que la touche
Ctrl ne soit enfoncée. On observe des effets significatifs
de TECHNIQUE (F2,22=23,9, p<0,001) et TAILLE (F2 22=80,6,
p=0,001) sur ce temps ainsi qu’une interaction significa-
tive TECHNIQUE X TAILLE (F4,44=4,8, p<0,003). Des com-
paraisons deux a deux montrent des différences signi-
ficatives (p<0,001) entre Pointage Sémantique (0,185s),
Contréle (0,258s) et Surfpad (0,260s). On observe égale-
ment des différences significatives entre les tailles (Tp
= 0,30s, Ty = 0,23s, Tg = 0,17s; p<0,001). L’interaction
montre des différences significatives (p<0,005) entre Poin-
tage Sémantique et les deux autres techniques, quelle que
soit la taille.

Temps de Débrayage

Le temps de débrayage durant un essai est celui pendant
lequel le doigt ne touchait pas le STIMTAC. On observe
un effet significatif de DISTANCE (F2,22=18,6, p<0,001) et
TAILLE (F2,22=8,6, p=0,002) sur ce temps, des comparai-
sons deux & deux montrant qu’il augmente avec ces deux
variables. Des comparaisons deux a deux montrent une
différence significative entre Tg et Tp (0,093s vs. 0,073s,
p=0,013) et entre T et Tyt (0,093s vs. 0,070s, p=0,015).

On observe un effet principal significatif de TECHNIQUE
(F2,22=4.,8, p=0,02), DISTANCE (F222=15.3, p<0,001) et
TAILLE (F222=9,7, p=0,001) et une interaction significa-
tive TECHNIQUE X DISTANCE (F4,44=3,4, p<0,016) sur le
nombre de débrayages Np.p,. Des différences significa-
tives existent entre Pointage Sémantique et Contrdle et
Surfpad (0,73 vs. 0,35 et 0,37, p<0,05). Comme prévisible,
Npeb augmente avec la distance avec une différence signi-
ficative entre Dp , Dy et Dg (0,22, 0,43 et 0,81 ; p<0,05).
Il augmente aussi avec la taille des cibles, avec une diffé-
rence significative entre Tp et T (0,44 vs. 0,56, p=0,007).

Analyse en termes de loi de Fitts

Nous avons analysé le temps de pointage en termes de
loi de Fitts en ne conservant que les deux derniers blocs
et en ignorant les essais durant lesquels une erreur ou
un débrayage s’était produit. Pour le pointage séman-
tique, nous avons calculé I'indice de difficulté dans 1’es-
pace moteur, comme suggéré dans [6]. Nous avons agrégé
les données pour chaque distance et taille, produisant
ainsi un total de 9 points pour chaque technique. Nous
obtenons ainsi de bons coefficients de corrélation pour
Contréle (MT = 0,22 4+ 0,30ID, r* = 0,92) et Surfpad
(MT = 0,35+ 0,231D, r?> = 0,95) et, dans une moindre
mesure, Pointage Sémantique (MT = 0,78 + 0,191D,
r? = 0,78). Ce dernier résultat s’explique principalement
par un point aberrant (Dg,Tg) par ailleurs source du plus
grand nombre de débrayages. Bien que les essais concer-
nés ne soient pas pris en compte ici, nous supposons que
ces débrayages ont perturbé la rythmicité des mouvements
des sujets.

Retour Utilisateur

La plupart des sujets ont indiqué avoir ressenti avec Surf-
pad un retour tactile sur les cibles de taille Tp et Ty et un
effet de freinage sur T. Ils pensaient avoir été plus précis
dans ce dernier cas. Les sujets ont tous indiqué avoir eu
I’'impression que le pointeur était attiré par les cibles avec
le pointage sémantique et qu’ils étaient plus performants
avec cette technique qu’avec les deux autres. En réponse
a la question “quelle technique choisiriez-vous pour une
utilisation quotidienne ?”, six ont répondu le pointage sé-
mantique, quatre Surfpad et deux Controle.

EXPERIENCE 2

Les résultats de 1’expérience 1 montrent que Surfpad et
le pointage sémantique réduisent de maniere significative
le temps de pointage, particulierement dans le cas des pe-
tites cibles. Le but de cette seconde expérience était de
voir si les deux techniques conservent leur avantage face
a Controle en présence de distracteurs.

Matériel, tache et sujets

Le matériel et le logiciel utilisés étaient le méme que dans
I’expérience 1. La tiche était également la méme, a I’ex-
ception de distracteurs équitablement espacés sur le che-
min de la cible a sélectionner. Douze bénévoles agés de
28 ans en moyenne ont pris part a cette expérience (10
hommes et 2 femmes, 9 droitiers et 3 gauchers).



Conditions et procédure

Un plan intra-sujets et une analyse a mesures répétées ont
été utilisés. Les variables indépendantes étaient la tech-
nique utilisée (TECHNIQUE), la taille des cibles (TAILLE) et
la densité des distracteurs (DENSITE). Les techniques pos-
sibles étaient Controle, Pointage Sémantique et Surfpad.
Les tailles possibles étaient Tg = 4,136 mm = 16 pixels et
Tp = 1,034 mm = 4 pixels. Les densités possibles étaient
0,1, 2,4, 8et 12, les distracteurs étant de taille Tg dans
toutes les conditions. La distance a la cible était mainte-
nue constante a2 100 mm au cours de ’expérience afin de
pouvoir évaluer I’impact des différentes densités de dis-
tracteurs tout en limitant le débrayage.

Les sujets disposaient de quelques minutes dans la condi-
tion Contréle pour s’habituer au STIMTAC avant de dé-
buter 1’expérience. Ils devaient ensuite exécuter 4 séries
(Brocs) de 36 essais pour chaque technique : 3 répétitions
des 12 combinaisons possibles TAILLE X DENSITE. Les
différentes tailles étaient présentées par ordre décroissant
et les densitées par ordre croissant. L’ ordre de présentation
des techniques était contrebalancé entre les sujets en uti-
lisant un carré latin. Les sujets étaient encouragés a faire
une pause tous les 6 essais, I’expérience durant environ 35
minutes.

Le plan de I’expérience était donc le suivant : 12 sujets x
3 TECHNIQUES X 4 BLOCS X (2 TAILLES X 6 DENSITES)
X 3 = 5184 essais au total.

RESULTATS DE UEXPERIENCE 2

Les variables dépendantes sont le taux d’erreur, le temps
de pointage et le temps de débrayage.

Taux d’erreur

Une ANOVA a mesures répétées montre un effet signifi-
catif de TAILLE (F1,11=96,3, p<0,001) sur ce taux avec des
différences significatives entre Tp (10,2%) et Tg (1,9%) et
un taux moyen de 6,1%.

Temps de Pointage

Les cibles pour lesquelles une erreur avait été enregistrée
ont été ignorées pour cette analyse. Considérant les es-
sais a plus de trois déviations standards de la moyenne
pour chaque condition comme marginaux (1,5% des es-
sais), nous les avons également ignorés.

Une ANOVA a mesures répétées montre I’absence d’ef-
fet et d’interaction liés a 1’ordre de présentation des tech-
niques. On ne trouve pas non plus d’effet ou d’inter-
action de BLocs, ce qui indique I’absence d’effet d’ap-
prentissage. Comme prédit par la loi de Fitts, on observe
des effets principaux significatifs de TAILLE (F1,11=199,4,
p<0,001) sur le temps avec une augmentation de celui-ci
pour les plus petites cibles.

On observe des effets significatifs de TECHNIQUE (Fz,22
=119,1, p<0,001) et DENSITE (Fs55=67.8, p<0,001) ainsi
qu'une interaction significative TECHNIQUEXDENSITE
(F10,110 =92,6, p<0,001). Des comparaisons deux a deux
montrent des différences significatives (p<0,001) entre

toutes les techniques (2,1s pour Contréle, 2,9s pour Pointage
Sémantique et 1,9s pour Surfpad). Surfpad améliore donc les
performances de 9,5% par rapport a Controle, et de 52,6%
par rapport au pointage sémantique, tandis que celui-ci dé-
grade les performances de 38,1% par rapport a Controle.

Des comparaisons deux a deux pour I’interaction TECH-
NIQUE X DENSITE montrent que la dégradation de perfor-
mance pour le pointage sémantique augmente avec DEN-
SITE. Aucune différence n’est observée entre les tech-
niques pour la densité 0, mais on observe des différences
significatives (p<0,04) entre Contréle et Surfpad pour les
densités supérieures a 1. Des différences significatives
(p<0,03) sont observées pour tous les niveaux de DENSITE
pour le pointage sémantique, sauf entre 0 et 1 (p=0,16) et
entre 2 et 4 (p=0,07). Aucune différence n’est observée
entre les différents niveaux de DENSITE pour Contréle et
Surfpad.

Temps de Débrayage

Une ANOVA a mesures répétées montre un effet si-
gnificatif de TECHNIQUE (Fz22=64,4, p<0,001) et DEN-
SITE (Fs 55=164,4, p<0,001) ainsi qu’une interaction signi-
ficative TECHNIQUE X DENSITE (F10,110=121,9, p<0,001) sur
le temps de débrayage. Des comparaisons deux a deux
montrent des différences significatives (p<0,001) entre
Pointage Sémantique (0,59s), Surfpad (0,12s) et Controle
(0,15s). Aucune différence n’est observée pour les dif-
férents niveaux de DENSITE avec Surfpad ou Contrdle,
mais des différences significatives (p<0,003) sont obser-
vées entre les différents groupes de densités pour le poin-
tage sémantique : (0,1) : 0,28s, (2) : 0,42s, (4) : 0,54s,
(8,12) : 1,02s.

Retour Utilisateur

Les commentaires des sujets sur Surfpad et Contrdle sont
similaires a ceux de 1’expérience 1. La plupart des com-
mentaires sur le pointage sémantique concerne le dé-
brayage nécessaire pour déplacer le pointeur, particulie-
rement lorsque le nombre de distracteurs est important.
Les sujets n’ont fait aucun commentaire spontané sur les
distracteurs et Surfpad. Une fois interrogés, ils ont expli-
qué ne pas avoir eu I'impression d’étre dérangés dans leur
mouvement par le retour tactile sur ceux-ci. En réponse a
la question “quelle technique choisiriez-vous 7, onze ont
répondu Surfpad et un Contréle.

DISCUSSION

L’expérience 1 visait a comparer Surfpad a Controle et au
pointage sémantique en utilisant le méme gain de base.
Les résultats obtenus montrent que Surfpad améliore le
temps de pointage de 15,5% comparé a Controle. Cette
amélioration est proche de la différence de 18,9% obser-
vée pour le pointage sémantique. Les résultats montrent
aussi que ces différences peuvent étre expliquées par une
diminution du temps d’approche a la fois pour Surfpad
et le pointage sémantique comparé a Controle, une diffé-
rence du temps d’arrét pour Surfpad comparé a Controle,



et une différence du temps de sélection pour le pointage
sémantique comparé a Controle et Surfpad.

L’expérience 2 visait & comparer a nouveau Surfpad a
Controéle et au pointage sémantique, mais en ajoutant
un contrdle sur la densité des distracteurs. Les résultats
montrent que Surfpad améliore le temps de sélection de
9,5% par rapport a Contrdle, ceci indépendamment de la
densité des distracteurs. Les résultats montrent également
que le pointage sémantique dégrade le temps de poin-
tage par rapport a Controle de maniere d’autant plus forte
que la densité de distracteurs est importante. Les résultats
montrent enfin que I’augmentation du débrayage pour le
pointage sémantique comparé aux deux autres techniques
peut étre tenue pour responsable de cette dégradation.

Importance de la Taille de la Cible

Nous observons dans 1’expérience 1 un effet significatif
de la taille de la cible sur le temps de pointage. Comparé
a Controle, le temps de pointage moyen pour les cibles de
tailles Ty et Tp est réduit de 21% pour Surfpad et 25,1%
pour le pointage sémantique. Pour ce dernier, la réduc-
tion est d’autant plus importante que la cible est petite :
de 22,8% pour Tyt a 27,5% pour Tp. Cependant, les amé-
liorations de performances observées pour Surfpad et le
pointage sémantique sont réduites a néant pour Tq alors
méme que selon Blanch er al., le pointage sémantique ré-
duit I’indice de difficulté dans I’espace moteur indépen-
damment de la taille de la cible [6].

Un point a noter est I’augmentation significative du dé-
brayage avec les trois techniques pour Tg. Dans leur ex-
périence Blanch ef al. utilisaient un puck sur une tablette
graphique faisant approximativement la méme taille que
I’écran. Bien que ce ne soit pas précisé dans leur article,
nous pouvons supposer qu’aucun débrayage n’a eu lieu
dans leur expérience. Nous faisons également I’hypothese
que le nombre plus important de débrayages observé dans
I’expérience 1 pour Tg (6,6% du temps de pointage) rend
la détection d’effets significatifs entre les techniques plus
difficiles a observer. D’autres expériences seraient néces-
saires pour valider ces hypotheses.

Distracteurs et Débrayage

L’expérience 2 montre que la présence de distracteurs peut
dégrader les performances du pointage sémantique de ma-
niere importante. Pour cette technique, I’augmentation de
la taille des distracteurs dans 1’espace moteur augmente
la distance physique a parcourir, et donc le débrayage. La
dégradation de performance pour le pointage sémantique
par rapport a Contréle augmente de 22,4% pour une den-
sité de 2 et jusqu’a 100% pour une densité de 12.

Dans le pire scénario imaginable pour le pointage séman-
tique, la distance qui sépare le pointeur de la cible est
completement couverte de distracteurs. Dans ce cas, si
les distracteurs ne se recouvrent pas, les indices de dif-
ficulté dans les espaces moteur et visuel deviennent égaux
mais la distance dans 1’espace moteur est multipliée. Si
I’espace de travail du périphérique d’entrée est déterminé

de fagon a pouvoir couvrir la totalité de I’écran sans dé-
brayage, cette multiplication conduira inévitablement a du
débrayage et a une dégradation des performances.

Nous n’avons pas noté d’effet négatif des distracteurs pour
Surfpad. Quel que soit leur nombre, le temps de poin-
tage avec cette technique reste significativement meilleur
de 9,5% comparé a Contrdle. Les sujets n’ont pas émis
de commentaire négatif sur le retour tactile associé aux
distracteurs. Surfpad semble donc étre une bonne alterna-
tive au pointage sémantique et sans doute aux autres tech-
niques d’adaptation du gain sensibles aux cibles, particu-
lierement lorsque I’espace de travail est limité.

Perception de la Distorsion de I’Espace Moteur

Alors que Blanch et al. avaient indiqué que leurs sujets ne
savaient pas dire s’ils utilisaient le pointage sémantique ou
non, les sujets de notre premiere expérience ont signalé un
effet d’attirance vers les cibles avec cette technique, quelle
que soit leur taille. Avec un gain par défaut de 1 (le choix
de Blanch et al.) et des cibles quadruplées dans I’espace
moteur, le gain chute & 0,25 ce qui représente un diffé-
rentiel de 0,75. Avec un gain de base de 2 (notre choix),
il chute a 0,5 soit un différentiel de 1,5. Pour expliquer
les différences de retour utilisateur entre 1’expérience de
Blanch et al. et 1a notre, nous faisons 1’hypothese que les
utilisateurs sont plus sensibles au différentiel qu’au rap-
port entre les gains. D’autres expériences seront néces-
saires pour valider cette hypothese.

Effet Mécanique ou Retour d’Information ?

On observe dans I’expérience 1 une diminution signifi-
cative du temps d’approche pour le pointage sémantique
comparé a Controle. La fonction en cloche ) opérant uni-
quement au voisinage immédiat des cibles et ne faisant
rien pour réduire ce temps, nous supposons que cet ef-
fet est la conséquence d’un phénomene d’anticipation déja
observé dans 1’utilisation des cibles grossissantes.

L’expérience 1 montre également une diminution si-
gnificative du temps d’approche de Surfpad comparé a
Controle, proche de celle observée pour le pointage sé-
mantique. Deux hypotheses peuvent étre envisagées pour
expliquer cela : (H1) des déplacements rendus mécanique-
ment plus rapides par la réduction de friction ; ou (H2) des
mouvements plus rapides a nouveau causés par une anti-
cipation. Il est a noter que ces raisons sont compatibles
et toutes deux positives puisque I’anticipation implique la
perception d’un effet bénéfique ultérieur 1ié a Surfpad.

L’expérience 1 montre une réduction significative du
temps d’arrét pour Surfpad comparé a Controle. Deux hy-
potheses peuvent a nouveau expliquer cela : (H3) un ef-
fet de freinage mécanique lié a I’augmentation de la fric-
tion; ou (H4) un retour d’information tactile, une hypo-
thése confortée par des travaux antérieurs qui montrent
que I’ajout d’information tactile peut réduire les temps
de réponse en fournissant une confirmation ne nécessitant
pas d’attention visuelle [2, 13].



Surfpad étant plus efficace sur les petites cibles ot il de-
vrait €tre plus difficile de profiter de I'effet de freinage,
nous privilégions I’hypothese H4 pour expliquer la réduc-
tion du temps d’arrét. Cette préférence est confortée par
les commentaires des utilisateurs concernant le retour tac-
tile pour Tp et Ty et ’effet de freinage pour Tg. Elle
est également appuyée par les résultats de 1’expérience 2
durant laquelle les distracteurs n’ont pas dégradé les per-
formances de Surfpad : un effet mécanique aurait ralenti
les utilisateurs et donc augmenté le temps de pointage.

Notons que toutes nos hypotheses sont compatibles : Surf-
pad pourrait fournir une assistance mécanique utile dans
les phases d’approche (H1) et d’arrét (H3) ainsi qu’un re-
tour d’information (H4) favorisant 1’anticipation (H2).

CONCLUSION

Nous avons présenté Surfpad, une nouvelle technique de
facilitation du pointage basée sur STIMTAC, un pavé tac-
tile au coefficient de friction ajustable. Nous avons pré-
senté les résultats de deux expériences comparant Surfpad
au pointage sémantique et a un gain constant. Nos résul-
tats montrent que le gain de temps permis par Surfpad
face au pointage sans assistance peut aller jusqu’a 21%
dans le cas de petites cibles sans distracteur. Notre tech-
nique est également robuste aux distracteurs, améliorant
en moyenne les performances de pres de 10% quand le
pointage sémantique peut les dégrader jusqu’a 100%. De
nouvelles expériences sont actuellement en cours pour ap-
profondir notre compréhension de la technique.
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