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Figure 1: Le curseur tangible déformable permet des manipulations (fleches bleues) sans changement de prise en main du
dispositif en permettant le débrayage (fleche rouge). Pour cela, le bouton du curseur se déforme (c6té jaune) dans la direction

opposée du mouvement du pouce (b et d).

ABSTRACT

Grapbhical sliders are widely used on mobile devices. However, with
a single hand, reaching for far values is difficult : users change
their grip and can drop the device. Moreover, sliders require visual
attention to operate them. Envisioning mobile devices that dyna-
mically extend tangible sliders out of the screen, the contribution
of this work is a first attempt to experimentally study a deformable
tangible slider that facilitate thumb interaction on mobile devices.
The deformable tangible slider expands its cursor (Figure 1) to avoid
hand-grip changes by maintaining the thumb within its comfor-
table area. Moreover, its tangible aspect allows eyes-free interaction.
We first compared a low-fidelity prototype with a classic tangible
slider. The prototype improves performance by 9.2% when targets
are outside the thumb’s comfortable area. We then designed a de-
formable slider that we compared to a classic tangible slider and
a graphical one. Though the deformable slider is globally faster
(14.3%) than the classic tangible one, the difference is not significant.
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While the graphical slider performs faster, the deformable tangible
slider offers eyes- free interaction and stable hand-grip.

CCS CONCEPTS

+ Human-centered computing — Mobile devices;

KEYWORDS

Deformable slider, Mobility, Thumb interaction, Tangible interac-
tion.

RESUME

Les curseurs graphiques sont largement utilisés sur les dispositifs
mobiles. Cependant, atteindre des valeurs éloignées avec le pouce de
la main qui tient le dispositif est difficile : les utilisateurs changent
alors la prise en main du dispositif au risque de le faire tomber. De
plus, les curseurs graphiques sollicitent I'attention visuelle pour les
manipuler. En anticipant que les dispositifs mobiles pourront faire
émerger de leurs écrans des curseurs physiques dynamiquement,
notre contribution est une premiere exploration expérimentale d’'un
curseur tangible qui se déforme pour faciliter 'interaction mobile
avec le pouce de la main qui tient le dispositif. Le curseur tangible
se déforme pour que le pouce manipule toujours le curseur dans
la zone d’action facilement atteignable (Fig. 1). Le curseur tangible
déformable (1) évite les changements de prise en main en mainte-
nant le pouce dans sa zone de confort, et (2) permet une interaction
sans regarder le dispositif mobile. Nous avons d’abord comparé un
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Figure 2: a) Le curseur graphique est affiché. b) Inspiré du
concept d’emergeable [14], le curseur se transforme (fleche
rouge) et devient tangible au-dessus de la surface de I’écran.
c) Le curseur tangible est prét a étre manipulé. L’estimation
de la zone fonctionnelle du pouce (en vert) issue de [2] in-
dique la zone de manipulation confortable du curseur tan-
gible avec le pouce.
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prototype basse-fidélité avec un curseur classique tangible. Le pro-
totype améliore les performances de 9.2% lorsque les cibles sont en
dehors de la zone de confort du pouce. Nous avons ensuite congu un
curseur déformable que nous avons comparé a un curseur tangible
classique et a un curseur graphique. Les résultats expérimentaux
démontrent que le curseur tangible déformable est globalement
plus rapide de 14.3% que le curseur tangible classique sans que les
résultats soient significativement différents. Alors que le curseur
graphique offre de meilleures performances que les deux autres
curseurs tangibles, le curseur tangible déformable offre une interac-
tion sans regarder le dispositif avec une prise en main du dispositif
stable.

MOTS-CLEFS

Curseur déformable, Mobilité , Interaction au pouce, Interaction
tangible.

1 INTRODUCTION

Sur les dispositifs mobiles, les curseurs graphiques sont couram-
ment utilisés pour le contréle continu de parameétres comme la
luminosité et le volume sonore ou pour le contréle distant d’appa-
reils comme les consoles de mixage ou les panneaux de controle de
maison intelligente. Ces curseurs peuvent étre de grande taille et
sont généralement positionnés verticalement ou horizontalement.
De plus comme les utilisateurs préferent utiliser le dispositif mobile
a une main [10], accéder a toutes les positions d’un curseur de
grande taille est difficile comme illustré a la Fig. 2c.

Les probléemes d’acces a toutes les zones de I’écran avec le pouce
de la main qui tient le dispositif s’étudient au regard de la zone
dite fonctionnelle du pouce [2]. Cette derniére dépend de la prise
en main du dispositif. Pour atteindre des cibles en dehors de la
zone fonctionnelle du pouce, deux types de changement de prise en
main du dispositif ont été observés : le changement de préhension
du dispositif et le déplacement/translation du dispositif au sein
de la main. Ces changements peuvent induire des prises en main
inconfortables voir instables avec le risque de chute du dispositif.
Plusieurs études [7, 21] ont visé & minimiser ces changements de
prise en main dans le cas d’interfaces graphiques.

De plus, les curseurs graphiques impliquent que les utilisateurs
regardent I’écran pour acquérir le bouton du curseur. L’interaction
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avec un curseur graphique implique donc ’attention visuelle de
l'utilisateur. Au contraire les curseurs tangibles permettent 'inter-
action sans regarder le dispositif grace au retour tactile [9, 14].
Plusieurs boutons physiques sont disponibles sur les dispositifs
mobiles pour le controle de parametres comme la luminosité ou
le volume sonore. Néanmoins ces boutons ne permettent pas un
contrdle continu des paramétres : par exemple modifier le volume
sonore peut devenir fastidieux car 'appui du bouton doit étre ef-
fectué plusieurs fois. Ceci est particuliérement génant pour des
utilisateurs ayant I’habitude d’un contréle continu du parametre
comme le volume sonore sur une table de mixage. Ce constat a en-
couragé les études sur les curseurs tangibles sur dispositifs mobiles
[9, 14].

En considérant un curseur tangible afin de permettre I'interac-
tion sans regarder le dispositif, I'objectif est alors de minimiser les
changements de prise en main dans le cas d’'un curseur de grande
taille. Une solution explorée par Rosso et al. [15] est de réduire
la longueur de la glissiére du curseur tangible afin de maintenir
I'espace contrdle dans la zone fonctionnelle confortable du pouce.
L’étude a comparé les performances pour des curseurs de 20mm
et de 70mm de longueur. Les résultats ont montré une perte de
performance due a la différence entre les fonctions de gain (Control-
Display CD gain). Un petit mouvement avec le curseur de 20 mm
provoquait un changement important du parametre tandis qu'un
petit mouvement avec le grand curseur de 70mm provoquait un
changement minime du parametre. Pour réduire le CD gain, la so-
lution que nous explorons est alors le mécanisme de débrayage
(clutching) permettant de maintenir les actions du pouce dans la
zone fonctionnelle confortable. Il convient de noter que les études
sur le débrayage ont été réalisées dans le cas de pointage relatif
avec une souris ou un pavé tactile [3, 12] : les conclusions de ces
études sont contradictoires. Dans cet article, nous nous concentrons
sur le mécanisme de débrayage dans le cas de pointage absolu avec
un curseur tangible.

En anticipant que les dispositifs mobiles pourront faire émerger
de leurs écrans des contrdleurs physiques dynamiquement (concept
d’emergeable par Robinson et al. [14]), comme un curseur cet article
présente un curseur tangible déformable. Lorsque le curseur tan-
gible est apparu et disponible sur I’écran (Fig. 2b), la longueur du
bouton physique du curseur manipulé par le pouce augmente pour
permettre le débrayage et donc des actions du pouce maintenues
dans la zone fonctionnelle confortable (Fig. 1). La déformation du
bouton physique manipulé est calculée par rapport a la valeur du
parametre contr6lé. Ainsi lorsque le bouton est déplacé vers le haut,
le bouton du curseur se déforme vers le bas tout en maintenant le
repére physique du bouton vers le haut (Figs. 1 a-b et c-d).

Il est important de noter I'utilité de garder le repére du bouton
(trait sur le bouton a la Fig. 1) pour les cas ol le paramétre a ajuster
n’est pas directement perceptible (par exemple, ajuster le volume
des haut-parleurs de musiciens distants) ou pour la reprise d’'une
tache interrompue. Une telle observabilité de la valeur spécifiée,
véhiculée par le repére du bouton déformable, ne serait pas fournie
par un curseur non déformable qui se déplacerait automatiquement
pour se repositionner dans la zone fonctionnelle confortable du
pouce lors du débrayage. D’autres solutions comme un contrdle par
vitesse ne permettraient pas cette observabilité de la valeur courante
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spécifiée. Enfin comme les curseurs sont des interacteurs graphiques
couramment utilisés dans des applications mobiles comme une table
de mixage, nous n’avons pas considéré un autre interacteur que le
curseur.

Le scénario suivant illustre le besoin : Bob est I'ingénieur du son
d’un groupe de musique qui se produira en direct sur un lieu ouvert.
Bob utilise un téléphone déformable capable de faire émerger des élé-
ments tangibles de sa surface, imitant ceux qu’il utilise sur la console
de mixage. Bob est chargé d’ajuster le volume des instruments de plu-
sieurs haut-parleurs. Pour cela Bob se déplace pour ajuster le volume
percu en particulier dans les lieux ou les instruments se chevauchent.
En méme temps, Bob doit communiquer avec les musiciens a distance
par des signaux de la main. Bob utilise donc qu’une main pour in-
teragir avec son téléphone déformable : il déplace du pouce le bouton
du curseur déformable correspondant au volume de Uinstrument d’un
musicien avec qui il communique par des gestes de I’autre main. Le
curseur est aussi grand que la longueur de I’écran pour fournir un
réglage fin du volume. Il est positionné verticalement pour recréer la
disposition du curseur de la console de mixage. Le bouton de curseur
tangible se déforme lui permettant le débrayage du pouce pour le
repositionner dans la zone fonctionnelle confortable. Bob répéte cette
procédure pour chaque instrument et haut-parleur dans le lieu afin
de garantir le meilleur son en direct.

Le curseur tangible déformable autorise I'interaction sans regar-
der le dispositif avec le pouce maintenue dans la zone confortable.
Néanmoins il convient d’étudier I'impact du débrayage sur les per-
formances, dans ce cas de pointage absolu avec un curseur tangible.
Cette étude pourrait étre entreprise avec un curseur graphique
mais I'interaction graphique impliquant I’attention visuelle a un
impact sur les performances [14]. Aussi nous explorons I'impact
sur les performances du débrayage avec un curseur tangible défor-
mable en comparaison avec (1) le pointage absolu en manipulant
un curseur tangible classique qui nécessite des changements de
prise en main (changement de préhension du dispositif et/ou dépla-
cement/translation du dispositif) pour des cibles au-dela de la zone
fonctionnelle du pouce (2) le pointage absolu en manipulant un cur-
seur graphique qui nécessite I’attention visuelle et des changements
de prise en main du dispositif mobile.

Pour cette étude, nous avons d’abord effectué une expérience
formative comparant un curseur tangible classique avec un pro-
totype basse-fidélité d’un curseur tangible déformable composé
d’un trés long bouton (plus grand que la taille d’un téléphone mo-
bile). Cette expérience montre les avantages du débrayage du pouce
en comparaison avec les changements de prise de main lors de la
manipulation d’un curseur tangible classique. Ce résultat nous a
amené a concevoir et expérimenter un curseur tangible déformable
que nous avons comparé a un curseur tangible classique et a un
curseur graphique. Cette étude est donc dédiée a la comparaison
expérimentale du changement de prise en main du dispositif avec
le débrayage du pouce.

2 ETAT DE L’ART

Comme souligné par Rosso et al. [15], de nombreuses études ont
montré la préférence et la dominance de I'interaction a une main
avec le pouce qui tient le dispositif mobile. Ce constat a motivé plu-
sieurs études basées sur la zone fonctionnelle confortable du pouce
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(Fig. 2). Par exemple Karlson et al. [10] a introduit trois niveaux
de difficulté percue (facile, moyen et difficile) pour I'interaction
avec le pouce. De plus plusieurs travaux visent a estimer ou pré-
dire la zone fonctionnelle du pouce comme le modéle prédictif de
Bergstrom-Lehtovirta & Oulasvirta [2] (Fig. 2).

Pour atteindre des cibles en dehors de la zone fonctionnelle
du pouce, il a été observé des changements de prise en main du
dispositif [4, 8, 20] qui ont pour conséquence de déplacer la zone
fonctionnelle du pouce. Eardley et al. [6] ont analysé les change-
ments de prise en main lorsque I'utilisateur doit sélectionner des
boutons placés a différentes positions sur I’écran. Deux types de
petits mouvements ont été observés :

— Un changement de la position des doigts sur le dos du dispo-

sitif,

— un changement d’inclinaison du dispositif au sein de la main.
Nous notons ces deux mouvements des changements de préhen-
sion du dispositif. Lorsque ces changements de préhension ne sont
pas suffisants pour atteindre une cible, il a été observé un déplace-
ment/translation du dispositif au sein de la main décrit par Hoober
[8]. Nous notons ces déplacements/translations du dispositif : dé-
brayage de la main pour le distinguer du débrayage du pouce.

Pour éviter ces changements de prise en main (changements de
préhension et débrayages de la main), de nombreuses solutions
graphiques ont été proposées et sont décrites par Rosso et al. [15].
Au contraire cet article explore I'interaction tangible. Nous étudions
un curseur tangible déformable qui tout en impliquant le débrayage
du pouce (Fig. 1) évite des changements de prise en main c’est-a-dire
le débrayage de la main.

3 EXPERIENCE FORMATIVE : DEBRAYAGE
DU POUCE VERSUS DEBRAYAGE DE LA
MAIN

Avant de concevoir un curseur tangible déformable et de mener une
expérience, nous avons conduit une premiére expérience formative
avec un prototype basse-fidélité d’'un curseur tangible déformable.
Ce prototype basse-fidélité comprend un trés grand bouton (150 mm
de longueur) permettant a tout instant le débrayage du pouce (Fig.
3-b). L’expérience vise a comparer les performances du débrayage
du pouce en utilisant ce prototype avec celles des changements
de préhension et de débrayages de la main en utilisant un curseur
tangible classique.

L’expérience intra-sujet étudie donc I'impact des trois variables
suivantes :

— Longueur du bouton du curseur tangible : Petit (classique),

Large

— Distance & la cible : 116mm et 217mm

— Largeur de la cible : 7mm, 1,6mm, 0,7mm

La variable Longueur considére deux valeurs (Fig. 3) :

(1) Un petit bouton (20mm longueur X 10mm largeur X 8mm
épaisseur) manipulé avec le pouce de la main qui tient le dis-
positif (Fig. 4-haut) : selon la valeur de la variable Distance,
lorsque la cible est en dehors mais proche de la zone fonction-
nelle, un changement de préhension est nécessaire et lorsque
que la cible est loin de la zone fonctionnelle, le débrayage de
la main est nécessaire (Fig. 4-haut).
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(2) Un grand bouton (150mm longueur X 10mm largeur X 8mm
épaisseur), qui constitue un prototype basse-fidélité d’un cur-
seur déformable : I'utilisateur manipule le bouton du curseur
par débrayage du pouce (Fig. 4-bas).

La variable Distance désigne la distance entre deux cibles consé-
cutives affichées sur un écran distant (Fig. 3). En tant que premiére
condition, la valeur de 116 mm entre les cibles consécutives a ’écran
est choisie pour forcer les changements de préhension [15]. Cette
distance dans I’espace moteur est égale a 90mm. Pour la deuxieme
condition, la valeur de 217mm a été fixée empiriquement pour for-
cer le débrayage de la main pour atteindre la cible [8]. Cette distance
dans I'espace moteur est égale a 150mm. De plus les distances choi-
sies correspondent aux téléphones mobiles modernes de grande
taille 1.

La variable Largeur désigne la largeur de la cible. Trois largeurs
différentes ont été choisies empiriquement afin d’analyser les per-
formances dans le cas de mouvements précis ou grossiers : 0,7mm,
1,6mm et 7mm.

Les variables Distance X Largeur ont été complétement croisées,
définissant les indices de difficulté (ID) suivants: 4,2 /5/6,3/7/ 7,5
/ 8,2, ID comme calculés dans [5]. Ces indices traduisent notre choix
d’avoir des taches aux difficultés faciles, moyennes et difficiles tout
en évitant des taches trop difficiles [18].

Compte tenu de ces conditions, nous formulons donc les trois
hypothéses suivantes :

— H1 : pour la distance de 116mm et pour les largeurs de trois
cibles : les changements de préhension nécessaires avec le
petit bouton du curseur sont plus rapides que les débrayages
du pouce nécessaires avec le grand bouton.

— H2 : pour la distance de 217mm et pour les largeurs de trois
cibles : les débrayages du pouce (grand curseur) sont plus
rapides que ceux de la main consistant a déplacer/translater
le dispositif au sein de la main.

— H3: Les débrayages du pouce avec le grand bouton offrent des
meilleures performances que celles avec le petit bouton impli-
quant des changements de préhension et/ou des débrayages
de la main dans le cas de petites cibles.

1. https ://www.asus.com/Phone/ZenFone-2-Laser-ZE500KL/

(a) (b)

160mm

|

r 66mm 1

Figure 3: (a) le petit bouton (en violet) manipulé par l'utili-
sateur de maniere absolue avec des changements de préhen-
sion et des débrayages de la main; (b) le grand bouton (en
violet) actionné par des mouvements de débrayage du pouce.
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Figure 4: Haut : (a-b) Mouvement vers le haut du petit bouton
(fleche bleue) avec la prise en main initiale. (c) Débrayage
de la main (fleche rouge). (d) Continuation du mouvement
avec la nouvelle prise en main du dispositif. Bas : (e-f) Mou-
vement vers le haut du grand bouton (fleche bleue) avec
la prise en main initiale. (g) Débrayage du pouce (fleche
rouge). (h) Continuation du mouvement sans modification
de la prise en main initiale.

Esbace d’afﬁchage"

| 1654mm | g

Espace controle

m

Figure 5: (Gauche) Les participants étaient assis devant
P’écran, a une distance de 1654mm. (Droite) Longueurs en
mm parcourues sur ’écran et avec le curseur tangible pour
une distance de 116mm (en vert) et 217mm (en orange).

3.1

Un prototype unique a été construit avec les dimensions suivantes :
160mm (hauteur) X 66mm (largeur) x 20mm (épaisseur), définissant
une épaisseur totale de 28mm avec les boutons. La longueur et la
largeur étaient celles d’un smartphone moderne? pour s’approcher
d’une prise en main communément utilisée. Le prototype a été
construit en utilisant un panneau de fibres de 3mm d’épaisseur. Le
curseur comprenant la glissiere et les deux boutons (petit et grand)
a été fabriqué avec une imprimante 3D Ultimaker 2 extended and
using PLA as filament. Un potentiométre 4 membrane ? de 200mm
de longueur capture les valeurs du bouton du curseur.

Pour relier le prototype au logiciel de I'expérience, le prototype
est relié a une carte Arduino Mega 2560. La carte est elle-méme
connectée via un cable USB a un MacBook Pro de 15 pouces qui
exécutait le logiciel de I'expérience. Ce logiciel affiche les taches
de pointage sur un écran Thunderbolt 27 pouces, ayant comme
résolution 2560x1440, avec 109 pixels par pouce.

Matériel et participants

2. https ://www.sparkfun.com/products/8679
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Dix volontaires (4gés entre 23 et 34 ans, M = 28, SD = 3,2, 8
hommes et 2 femmes) ont été recrutés sur le campus. Tous étaient
droitiers et propriétaires d'un téléphone tactile. La distance moyenne
entre le pouce et 'index avec la main ouverte des participants est
égale a 16,8mm (SD = 1,44mm). La longueur moyenne de 'index
est égale a 80mm. Ces données ont été utilisées pour vérifier que
les distances proposées étaient bien en dehors de la zone fonction-
nelle confortable du pouce selon le modele prédictif proposé par
Bergstrom-Lehtovirta & Oulasvirta [2].

3.2 Tache expérimentale

Les participants ont effectué une tache de pointage a distance
comme le montre la Fig. 5. Cette tiche est habituellement étudiée
(par exemple, [1, 3, 5, 16, 21]). Plus important c’est aussi une tache
couramment effectuée par les ingénieurs du son.

La tiche expérimentale (Fig. 6) était identique a celle présentée
par Rosso et al. [15]. Elle consiste & positionner un curseur (contrdlé
par l'utilisateur) a I'intérieur d’une zone cible affichée. Le curseur a
I’écran avait une longueur de 232mm, définissant un gain contréle-
affichage (CD) de 1,5. Un scénario de ce type de taches consiste a
ajuster la luminosité de I’écran d’un téléviseur a distance : il s’agit
d’un exemple de tiches communément effectuées de controle a
distance d’un appareil avec un gain controle-affichage supérieur
a 1. Le curseur de I'utilisateur est représenté par une fine ligne
horizontale que l'utilisateur peut donc déplacer verticalement. Un
retour visuel de la distance restante entre le curseur et la cible est
affiché sous la forme d’une zone rouge le long du curseur (Fig. 6).

Comme lors d’études précédentes [5, 15], chaque tache doit étre
terminée avec succes. Le taux d’erreur est donc nul. Les partici-
pants ont été invités a étre aussi rapides que possible. La validation
est faite en maintenant le curseur a l'intérieur de la cible pendant
1 seconde comme dans I’expérience décrite par Rosso et al. [15].
Evitant toute validation active, nous soustrayons cette seconde sup-
plémentaire pour calculer le temps de déplacement lors de I’analyse.
Une fois la tache terminée avec succés, une nouvelle cible apparait
a une distance de 116mm ou 217mm de la position courante du
curseur.

Pour la manipulation du grand bouton du curseur, la main des
participants a été fixée avec du scotch au dos du prototype. Ceci
permettait d’éviter tous mouvements de changement de préhension

Em—_— imite supérieure du

\ curseur
Cible

Limite inférieure du
IR crseur

Figure 6: Capture d’écran de la tiche de pointage de I'expé-
rience avec un curseur de 232mm / 1121px, une largeur de
cible de 0,7mm / 3px et une distance de 217mm / 1048px.
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ou de débrayage de la main tout en laissant libre le pouce sur le
devant du prototype pour des mouvements de débrayage du pouce.

Pour la manipulation du petit bouton, la distance de 217mm est
supposée assez longue quelque soit la taille de la main du participant
pour forcer des mouvements de débrayage de la main.

3.3 Protocole

Tout d’abord, les participants se sont entrainés avec le prototype
en effectuant les taches avec les différentes conditions (Longueur
X Distance X Largeur). Au cours de cette formation, 'ordre de
présentation des conditions a été aléatoire. Le participant informait
I'expérimentateur quand il était prét. Cet entrainement a duré en
moyenne 10 minutes.

Les taches ont été effectuées dans un ordre pseudo-aléatoire dans
2 blocs : un bloc pour chaque condition de longueur de bouton du
curseur. L’ordre des blocs suivait un contrebalancement par carré
latin. Chaque bloc a été divisé en 6 sous-blocs représentant les
combinaisons Distance X Largeur.

Les sous-blocs ont été présentés aux participants dans un ordre
aléatoire. Les participants ont pu effectuer une pause aprés chaque
sous-bloc. Pour chaque sous-bloc, 17 répétitions de la tache de poin-
tage ont été effectuées. La premiere répétition n’a pas été prise en
compte dans ’analyse : ceci a permis d’éviter des résultats affectés
par la position du curseur du sous-bloc précédent.

Un total de 1920 mesures du temps de déplacement a été recueilli :
10 participants X 16 répétitions X 2 longueurs de bouton x 2 dis-
tances X 3 largeurs de cible. Pour chaque Longueur X Distance X
Largeur, nous avons recueilli 160 mesures du temps de déplacement.

L’objectif de I’étude étant de déterminer I'impact des débrayages
du pouce, des changements de préhension et des débrayages de la
main sur les performances, le temps de déplacement a été enregistré
depuis le début de chaque tache jusqu’a la validation dans la zone
cible, en soustrayant le temps de validation d’une seconde.

De plus les positions du curseur a I’écran ont été enregistrées
afin d’analyser les trajectoires de pointage des deux curseurs.

Enfin, les participants ont rempli un questionnaire SUS [13] en fin
d’expérience pour recueillir 'utilisabilité percue du curseur tangible
avec un petit ou grand bouton. De plus au cours de 'expérience, les
actions des participants ont été filmées, en particulier pour pouvoir
étudier les changements de préhension et les débrayages de la main.

3.4 Résultats et discussion

Pour tracer le temps de déplacement selon les variables indépen-
dantes, nous avons utilisé la moyenne géométrique car elle est la
plus adaptée pour estimer le centre de la distribution [17]. Les essais
ont été agrégés par participants et facteurs analysés. Un test de
Shapiro-Wilk a révélé que nous ne pouvions pas assumer la norma-
lité des données (W = 0,8,p < 0,001). Aussi, nous avons appliqué
une transformation en vecteur de rangs [19].

Une analyse de variance (ANOVA a trois facteurs) montre que
la Distance (F(1,99) = 44,9,p < 0,0001) et Largeur (F(2,99) =
168,p < 0,0001) ont un impact significatif pour le temps de dépla-
cement. Nous avons utilisé des intervalles de confiance a 95% pour
représenter ces différences significatives a la Fig. 7. Une interaction
entre la Longueur du bouton et la Distance (F(1,99) = 6,p < 0,05)
est aussi significative. A la lumiére de cette interaction, nous avons
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poursuivi 'analyse des effets de la Longueur du bouton séparément
pour chaque distance par une analyse de variance ANOVA a deux
facteurs.

Les analyses de variance ANOVA ont montré que la Largeur a
un impact significatif (F(2,45) = 85,8,p < 0,0001 et F(2,45) =
86,2,p < 0,0001) pour les conditions de Distance de 217mm et
116mm (Fig. 7). Ce résultat souligne que les conditions choisies
pour la Distance et la Largeur étaient appropriées pour distinguer
un ajustement fin et grossier selon la largeur de la cible.

Concernant la Longueur du bouton pour la Distance de 116mm,
aucune différence significative n’a été trouvée (F(1,45) = 1,6,p >
0,05). Cela suggéere que le changement de préhension et le dé-
brayage du pouce offrent des performances comparables lorsque
les déplacements requis sont proches de la zone fonctionnelle du
pouce. Les séquences vidéo enregistrées de I’expérience montrent
que les participants ont déplacé les doigts au dos du prototype avec
le petit curseur. Avec le grand curseur, les débrayages du pouce sont
confirmés par les trajectoires (Fig. 8) et observés dans les séquences
vidéo.

Pour la Distance de 217mm, une différence significative a été
trouvée pour la Longueur du bouton (F(1,45) = 5,7,p < 0,05). Le
débrayage de la main prend plus de temps que celui du pouce, néan-
moins il convient aussi de considérer le nombre de débrayages. Une

Temps moyen de déplacement (s)

2 3 4 5 6
Distance (mm) - Largeur (mm)l | | | |

de la cible -
116-0,7 —{ i >

-
=
k3
>

1
te

Py @ Petit
2177 —{ - ‘,Grand

Figure 7: Temps moyen de déplacement en seconde pour les
deux conditions de Longueur et pour les 6 conditions pos-
sibles de Distance X Largeur (axe des ordonnées). Les barres
d’erreur indiquent des intervalles de confiance a 95%.

D=217mm, L=7mm

(a)

Longeur
- Grand
- Petit

Position (px)

0 i Time (s) 2 3 0 i Time (s)‘2 5
Figure 8: Pour les deux conditions de Longueur du bou-
ton : trajectoires des positions du curseur dans I'espace d’affi-
chage (axe des ordonnées) et temps de mouvement (axe des
abscisses) : (a) 217-7 Distance X Largeur. (b) condition 217-
0,7 Distance X Largeur. Un plateau indique un arrét dans le
mouvement du curseur (débrayage).
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moyenne de 2 débrayages de la main était nécessaire pour atteindre
les cibles lors de 'utilisation du petit bouton : ceci est confirmé
pour les conditions 217-0.7 et 217-7 dans le tracé de la trajectoire
de la Fig. 8. Malgré I'augmentation du nombre de débrayages du
pouce par rapport a la Distance de 116mm (+25%), le débrayage du
pouce offre de meilleures performances que le débrayage de la main
pour une Largeur de cible de 1,6mm (0,82 sec 19%) et de 7mm (0,49
secondes 17%).

Les performances sont similaires pour la Largeur de cible de
0,7mm. Pour des taches d’ajustement fin, nous expliquons ce ré-
sultat par le fait que les deux conditions de Longueur du bouton
offrent des performances similaires lorsque le curseur est proche de
la cible : le tracé de la trajectoire de la Fig. 8-b montre que la majeure
partie du temps est passée entre Opx et 50px (position dans I'espace
d’affichage) pour le petit et le grand bouton. En comparaison le
tracé de la trajectoire de la Fig. 8-a pour une cible de 7mm montre
qu’il était plus facile d’atteindre la cible.

Apres normalisation des données comme expliquée dans [13], le
score SUS est égal a 51% pour le petit bouton et 45% pour le grand
bouton. Cela indique que les participants ont percu le petit bouton
comme plus utilisable. Les participants I'ont expliqué par la simi-
litude entre I'interaction avec le petit bouton et 'interaction avec
un curseur graphique. Néanmoins, les participants ont déclaré étre
fatigués apres avoir utilisé le petit bouton. Ceci est confirmé par les
séquences vidéos enregistrées : il a été observé que les participants
détendaient les muscles de leur main pendant I'expérience.

En synthése, nous retenons de cette expérience que :

— Le débrayage du pouce et le changement de préhension offrent
des performances similaires dans le cas d’interaction au-dela
mais proche de la zone fonctionnelle. L’hypothése H1 n’est
donc pas soutenue.

— Le débrayage du pouce offre de meilleures performances que
le débrayage de la main pour des cibles qui sont loin de la
zone fonctionnelle. L’hypotheése H2 est donc soutenue.

— En comparaison avec les changements de préhension ou les
débrayages de la main, les débrayages du pouce offrent de
meilleures performances dans le cas de petites cibles. L’hypo-
thése H3 est donc soutenue.

— L’interaction avec un curseur tangible provoque des chan-
gements de préhension quand la cible est proche de la zone

b

Changement de
préhension

Zone fonctionnelle
confortale

Figure 9: Zone en gris foncé : zone fonctionnelle confortable
du pouce. Zone en gris clair : zone des débrayages de la main.
Entre les deux zones (zone en gris) : zone des changements
de préhension.
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(a) (b) (c) 5 (d)

Figure 10: (a) Le bouton du curseur s’étend pour permettre
Pinteraction dans la zone confortable. (b) Mouvement vers
le haut provoquant le déplacement vers le haut du repére
du curseur et une déformation du bouton vers le bas. (c) Les
débrayages du pouce sont possibles grace a la déformation.
(d) La déformation du bouton permet d’atteindre des cibles
au-dela de la zone confortable sans changement de préhen-
sion.

fonctionnelle (zone en gris a la Fig. 9) et des débrayages de la
main de type déplacement/translation du dispositif au sein
de la main quand la cible est loin de la zone fonctionnelle
(zone en gris clair a la Fig. 9). Ce constat renforce les trois
niveaux de difficulté percue (facile, moyen et difficile) pour
I'interaction avec le pouce introduits par Karlson et al. [10].

— Ilexiste un seuil entre 1,6mm et 0,7mm de largeur de cible pour
une distance de 217mm pour lequel le débrayage du pouce
et celui de la main offrent des performances similaires. Cela
suggére que, lorsque la largeur de la cible est trop petite, les
mouvements correctifs précis ont un impact plus important
sur le temps que les mouvements pour se rapprocher de la
cible.

4 EXPERIENCE AVEC UN CURSEUR
TANGIBLE DEFORMABLE

Le résultat de 'expérience précédente sur le débrayage du pouce
versus de la main pour une distance de 270mm nous a motivé a
concevoir un curseur tangible déformable et a le tester expérimen-
talement.

4.1 Conception du curseur tangible déformable

Le bouton déformable construit est constitué d’un bloc solide qui
glisse dans la glissiere du curseur, élargissant le bouton vers le haut
Bloc Solide

Curseur Crémaillere

Repeére

Pignon

Figure 11: (Gauche) Un bloc solide glisse le long de la
glissiére du curseur, élargissant le bouton vers le haut et
vers le bas. (Droite) Un servomoteur fait tourner un pi-
gnon/engrenage qui transforme le mouvement rotatif en
translation selon I’axe de la glissiére du curseur. Une patte
physique (en orange) évite que le curseur ne se plie sous la
pression du pouce.
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et vers le bas (Fig. 10). Ce mécanisme nous permet de simuler la
déformation du bouton du curseur. Le prototype simule donc la
déformation tout en étant un prototype fonctionnel d’un curseur
tangible déformable. Pour déplacer le bloc, nous avons utilisé un
servomoteur 4 rotation continue FEETECH FS90R 3. Un mécanisme
d’engrenage transfére le mouvement de rotation du servomoteur
en un mouvement bidirectionnel le long de 'axe du curseur (Fig.
11).

En raison de ’épaisseur du servomoteur, les dimensions du bou-
ton du curseur déformable sont : 46mm (longueur) X 54mm (largeur)
X 23mm (épaisseur), donnant une épaisseur totale de 43mm. Un
repére physique (Fig. 11) indique visuellement la position actuelle
du bouton comme schématisé a la Fig. 1 par le trait sur le bouton.
Deux pattes physiques aux deux extrémités du bouton sont ajoutées
pour éviter que le curseur ne se plie sous la pression du pouce (Fig.
11).

4.2 Expérience comparative : variables
indépendantes

Nous avons mené une expérience intra-sujet pour comparer le
curseur tangible déformable concu avec un curseur tangible clas-
sique et un curseur graphique. Selon les résultats de I’expérience
précédente :

(1) La distance entre les cibles retenue est de 270mm.

(2) Un seuil de précision en terme de largeurs de cible entre
0,7mm et 1,6mm a été observé et est étudié dans cette expé-
rience.

L’expérience étudie donc I'impact des deux variables suivantes :
— Curseur : non déformable, déformable et graphique

— Largeur de la cible : 0,9mm, 1,1mm et 1,4mm

La variable Curseur se compose de trois conditions :

(1) Un curseur tangible non déformable (Fig. 12-a) permet aux
participants de manipuler le curseur de maniere absolue, par
débrayage de la main. Cette condition est similaire a la condi-
tion du petit bouton de I'expérience précédente.

3. https ://tinyurl.com/mymmudy

160mm 164,6mm

P

66mm

— -

4mm

Figure 12: (a) Le curseur non déformable se comporte
comme un curseur tangible classique. (b) Le curseur défor-
mable permet le débrayage du pouce pour le maintenir dans
la zone fonctionnelle confortable. (c) Le curseur graphique

permet le pointage absolu comme le curseur non défor-
mable.
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(2) Un curseur tangible déformable (Fig. 12-b) permet par dé-
brayage du pouce (Fig. 10) d’accéder a toutes les valeurs avec
une prise en main du dispositif confortable et stable. Cette
condition est similaire a la condition du grand bouton de I’ex-
périence précédente mais avec le curseur tangible déformable
que nous avons construit.

(3) Un curseur graphique (Fig. 12-c) a été utilisé comme base de
référence afin de comparer le curseur tangible déformable a
la solution actuelle.

La variable Largeur représente la largeur de la cible. Afin d’ana-
lyser plus avant le seuil de précision constaté dans I'expérience
précédente, trois largeurs différentes sont choisies entre 0,7mm / 3
pxet1,6mm/7 px:0,9mm, 1,1mm et 1,4mm.

4.3 Matériel et participants

Le bouton du curseur tangible non déformable a les mémes dimen-
sions en terme de largeur (54mm) et d’épaisseur (23mm) que celui du
curseur tangible déformable congu. Sa longueur est égale a 34mm.
Il est composé de la base du servomoteur du curseur déformable,
sans tous les composants déformables (Fig. 12-a).

Pour relier les deux curseurs tangibles déformables et non défor-
mables au logiciel de 'expérience, nous avons réutilisé la solution
de expérience précédente via une carte Arduino Mega 2560.

Pour le curseur graphique, un smartphone ASUS Zenfone 2
ZE601KL (écran de 6 pouces) a été utilisé. Les dimensions du té-
léphone impliquent des débrayages de la main pour atteindre les
bords supérieurs et inférieurs de I’écran. Le bouton du curseur
graphique a les mémes dimensions que le bouton du curseur non
déformable (Fig. 12-c). Le code a été développé en langage Java
avec la boite a outils pour Android de I'environnement Proces-
sing. Le curseur graphique communique les valeurs au logiciel de
Pexpérience par une connexion WiFi local.

Douze volontaires (4gés entre 23 et 34 ans, M = 28, SD = 3, 8
hommes et 3 femmes) ont été recrutés sur le campus. Aucun d’eux
n’avait participé a I'expérience précédente. Tous étaient droitiers
et propriétaires d’'un téléphone tactile.

4.4 Tache et procédure

Pour cette expérience, les participants ont effectué la méme tache
que celle de 'expérience précédente (Fig. 5). Lors de la manipulation
du curseur tangible déformable, la main des participants a été fixée
avec du scotch au dos du prototype. Ceci permettait d’éviter des
mouvements de débrayage de la main tout en laissant libre le pouce
sur le devant du prototype pour des mouvements de débrayage du
pouce.

Tout d’abord, les participants se sont entrainés en effectuant
les taches avec les différentes conditions (Curseur X Largeur). Au
cours de cette formation, 'ordre de présentation des conditions a
été aléatoire. Le participant informait 'expérimentateur quand il
était prét. Cet entrainement a duré en moyenne 8 minutes.

Les tiches ont été réalisées selon 3 blocs : un bloc pour chaque
condition Curseur. L’ordre des blocs suivait un contrebalancement
par carré latin. Chaque bloc a été divisé en 3 sous-blocs représen-
tant les trois conditions Largeur. Les sous-blocs ont été présentés
aux participants dans un ordre aléatoire. Les participants ont pu
effectuer une pause apres chaque sous-bloc. Pour chaque sous-bloc,
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17 répétitions de la tache de pointage ont été effectuées. La premiére
répétition n’a pas été prise en compte dans I’analyse comme lors
de I'expérience précédente.

Au total, 1728 mesures du temps de déplacement ont été collec-
tées, par 12 participants X 16 répétitions X 3 curseurs X 3 largeurs
de cible. Pour chaque Curseur X Largeur, nous avons recueilli 192
mesures du temps de déplacement.

Au cours de Pexpérience, les actions des participants ont été
filmées pour étudier les débrayages de la main. Les participants ont
rempli un questionnaire SUS [13] en fin d’expérience pour recueillir
l'utilisabilité percue des trois curseurs.

4.5 Résultats

Comme dans 'expérience précédente, nous avons utilisé la moyenne
géométrique pour tracer le temps de déplacement selon nos va-
riables indépendantes. Les essais ont été agrégés par participants et
facteurs analysés. Un test de Shapiro-Wilk a révélé que nous ne pou-
vions pas assumer la normalité des données (W = 0,8,p < 0,001).
Ainsi, nous avons appliqué une transformation en vecteur de rangs
[19].

Une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs (Curseur et
Largeur) sur le temps de déplacement montre un effet significatif
principal sur le facteur Curseur (F(2,88) = 3,3,p < 0,05). Nous
avons utilisé des intervalles de confiance a 95% pour représenter
ces différences significatives a la Fig. 13. Un test post-hoc de Tukey
réveéle une différence significative entre le curseur non déformable
et le curseur graphique (¢(88) = 2,5,p < 0,05,de Cohen d = 0,42).
Bien qu’aucune différence significative n’ait été trouvée entre le
curseur déformable et le curseur graphique, les résultats montrent
que le curseur graphique est en moyenne 0, 13s plus rapide. Nous
expliquons les bonnes performances du curseur graphique par le
fait que le dispositif était beaucoup plus fin (8mm contre 43mm
pour les curseurs tangibles).

L’épaisseur du dispositif a un impact sur la taille de la zone fonc-
tionnelle. Plus le dispositif est épais, plus la zone fonctionnelle est
réduite en raison de la limitation des mouvements du pouce [2, 11].
Par conséquent, les participants ont effectué moins de débrayage
a la main avec le curseur graphique qu’avec le curseur non dé-
formable. La Fig. 15 (a-b) montre comment le curseur graphique
permet d’effectuer des changements de préhension méme avec une
grande distance (217mm). Ce type de changements de prise en main

Temps moyen de déplacement (s)

45 50 55 60 65 70
Distance (mm) - Largeur (mm), | | | | |
de la cible 217-0,9—| A ﬁ
20711 — T T
—
217-1,4— | b ———
[# Déformable mNon déformable ®Graphique

Figure 13: Temps moyen de déplacement en seconde pour
les trois conditions du Curseur et pour les 3 conditions de
Largeur (axe des ordonnées). Les barres d’erreur indiquent
des intervalles de confiance a 95%.
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Figure 14: Pour les trois conditions du Curseur : trajectoires des positions du curseur dans I’espace d’affichage (axe des ordon-
nées) et temps de mouvement (axe des abscisses) (a) Déformable (b) Non déformable (c) Graphique. Un plateau indique un

arrét dans le mouvement du bouton du curseur (débrayage).

n’avait pas été observé pour une grande distance lors de la premiére
expérience avec un curseur tangible plus épais. Ce constat dimi-
nue donc le nombre de débrayages de la main. Les débrayages de
la main ont néanmoins été observés mais pour des mouvements
descendants (Fig. 15-c). Ceci est confirmé par les trajectoires du
curseur de la Fig. 14 : la trajectoire du curseur non déformable (Fig.
14-b) inclut des débrayages de la main autour des positions 750px,
370px et 125px, tandis que, pour le curseur graphique (Fig. 14-c),
les débrayages de la main sont présents uniquement autour de la
position 620px.

De plus, la surface lisse du curseur graphique permet des mou-
vements précis avec le pouce car ils ne nécessitent aucune force ini-
tiale. En comparaison, les curseurs tangibles nécessitent d’appliquer
une force initiale pour commencer un mouvement. La différence
de pentes des trajectoires de la Fig. 14 suggére qu’il est plus facile
d’accélérer / décélérer avec le curseur graphique. Cette assertion est
appuyée par une différence significative (y? = 120,09,p < 0,001)
trouvée entre les trois conditions de Curseur pour les points de
trajectoire entre 50px et 200px de I’axe vertical (Fig. 15). Ceci est
particuliérement important dans la zone proche de la cible comme
le montrent les pentes des trajectoires aprés une seconde de la Fig.
14. Enfin, les participants étaient habitués a l'interaction tactile,
alors qu’ils découvraient I'interaction avec un curseur tangible a
une main.

Comme il n’y a pas de différence significative entre le curseur
non déformable et le curseur déformable (¢(88) = 0,7,p > 0,05,de

(b) ()

(a)

Figure 15: La ne épaisseur du Curseur graphique permet (b)
des changements de préhension méme avec une grande dis-
tance et (c) des débrayages de la main.

29

Cohen d = 0,12) nous les comparons selon le temps moyen de
déplacement. D’une part, pour le curseur non déformable, le temps
augmente avec la précision requise c’est-a-dire des tailles de cibles
plus petites (Fig. 13). Ce comportement est conforme aux résultats
de 'expérience précédente. D’autre part, pour le curseur défor-
mable, ce comportement est aussi observé entre les tailles de cibles
1,1mm et 0,9mm (Fig. 14). Pour ces deux conditions, le curseur dé-
formable est plus rapide que le curseur non déformable (+0,90s et
+0,49s respectivement) et que le curseur graphique (+0,56s pour la
condition 1.1mm seulement). Pour la condition de largeur de cible
de 1,4mm, les performances de temps des curseurs déformables
et non déformables sont similaires. Cela suggére qu’'un curseur
déformable améliore les performances pour des cibles tres petites
(<1,4mm) et offre des performances similaires & un curseur non
déformable par pointage absolu pour des cibles plus larges.

Pour les deux curseurs tangibles, nous notons des temps plus
élevés (+0,3s en moyenne) que pour les deux curseurs tangibles
de lexpérience précédente pour la plus petite taille de cible qui
était 0,7mm. Nous expliquons cette différence par I’épaisseur des
curseurs tangibles, plus épais dans cette expérience que dans la
précédente (respectivement 43mm et 28mm). Ceci est confirmé par
le fait que : (1) le nombre de débrayages du pouce pour le curseur
déformable de cette expérience est supérieur a celui de 'expérience
précédente (Fig. 16) ; et (2) le nombre de débrayages de la main pour
le curseur non déformable de cette expérience est supérieur a celui
de l'expérience précédente (Fig. 17).

Nombre moyen de debrayages du pouce
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Figure 16: Nombre moyen de débrayages du pouce pour la
condition grand bouton du curseur de I'expérience 1 et pour
le curseur déformable de 'expérience 2. Les barres d’erreur
indiquent des intervalles de confiance a 95%.
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Nombre moyen de repositionnement de la main
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Figure 17: Nombre moyen de débrayages de la main pour la
condition petit bouton du curseur de ’expérience 1 et pour le
curseur non déformable de 'expérience 2. Les barres d’erreur
indiquent des intervalles de confiance a 95%.

Aprés normalisation des données [13], le score SUS est égal a 46%
pour le curseur non déformable et 49% pour le curseur graphique.
Cela indique que les participants ont percu le curseur graphique
comme le plus utilisable. Nous nous attendions a cette préférence
car tous les participants utilisaient quotidiennement des téléphones
tactiles. Néanmoins, les participants ont signalé une fatigue de la
main uniquement pour le curseur non déformable et le curseur gra-
phique. Enfin, plusieurs participants ont commenté spontanément
le curseur déformable en précisant qu’ils ont compris le mécanisme
de bouton déformable sous-jacent afin de permettre le débrayage
du pouce.

En synthése, le curseur tangible déformable n’a pas montré de
différence significative de performance par rapport aux curseurs
graphique et tangible non déformable pour les largeurs proposées.
Nous pensons que ’épaisseur des prototypes des curseurs tangibles
aeu une incidence sur les performances et leur utilisabilité. Bien que
le curseur graphique ait été plus rapide en moyenne, les participants
se sont plaints de la fatigue engendrée par les changements de
préhension et les débrayages de la main.

Le curseur tangible déformable offre les avantages d’une interac-
tion sans regarder le dispositif et d’'une prise de main confortable
et siire.

11 convient d’affiner la conception du curseur tangible défor-
mable pour le rendre plus mince puisque les deux expériences ont
souligné I'impact de I’épaisseur sur les mouvements du pouce et de
la main. Cela nous permettra de conclure sur le seuil de précision en
terme de largeurs de cible que nous avons observé dans la premiere
expérience. La fatigue rapportée par les participants est un aspect
important qu’il convient d’analyser plus en détail.

5 CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté un curseur tangible défor-
mable sur dispositifs mobiles pour une interaction sans regarder le
dispositif avec le pouce de la main qui tient le dispositif.

(1) La tangibilité du curseur déformable permet une interaction
sans regarder le dispositif’;

(2) Le bouton du curseur tangible se déforme pour que le pouce
par débrayage manipule toujours le bouton dans la zone d’ac-
tion facilement atteignable. Toutes les valeurs du curseur sont
alors a portée du pouce avec une prise en main stable du
dispositif mobile.

Nous avons exploré les performances d’un curseur tangible défor-
mable en construisant deux prototypes Notre premier prototype
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basse-fidélité - un curseur tangible avec un bouton trés long - nous
a permis de mieux comprendre la manipulation et la performance
d’un curseur déformable par rapport a un curseur classique tangible.
Nous avons observé deux types de changements de prise en main
lors de I'interaction avec un curseur tangible classique : changement
de préhension et débrayage de la main (déplacement/translation
du dispositif au sein de la main). Cela suggére deux niveaux de
difficulté en dehors de la zone fonctionnelle confortable du pouce.
Les résultats montrent que le débrayage du pouce nécessaire avec
le curseur tangible déformable offre de meilleures performances
que le débrayage de la main avec un curseur tangible classique pour
des cibles qui sont éloignées de la zone fonctionnelle confortable.

Notre deuxiéme prototype est une premiere démonstration - im-
plémentation d’un curseur tangible avec un bouton déformable en
simulant la déformation du bouton. Les résultats de 'expérience ne
montrent aucune différence significative de performance entre les
curseurs déformables, non déformables et graphiques. En moyenne
les participants étaient néanmoins plus rapides avec le curseur gra-
phique mais le curseur tangible déformable autorise I'interaction
sans regarder le dispositif, avec une prise en main confortable et
stable du dispositif.

Les résultats mettent en évidence des atouts d’un curseur tan-
gible déformable pour I'interaction sur dispositifs mobiles mais il
convient maintenant d’affiner la conception du prototype en par-
ticulier en réduisant son épaisseur. Ces travaux se situent dans
le contexte d’interfaces déformables pour dispositifs mobiles : en
anticipant que les dispositifs mobiles pourront faire émerger de
leurs écrans des controleurs physiques dynamiquement comme
un bouton ou un curseur, nos travaux constituent une premiére
étude sur la déformation du controéleur lui-méme pour s’adapter
aux contraintes de 'interaction mobile.
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