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RESUME

Information svibrotactilespour OD UpJXODWLR QeiGa geStdudes K H
FRQWDFWY DYHF O-HQYLURQQHPHQW

Ce travail de recherche vise | pWXGLHU OD WUDQVP L VsWibRctiGOLHY FBSIRXDWR FDQ G H
alanavigation HW SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW SRXU DPpOLRrodHéetOD UpJXO
OD JHVWLRQ GHV FRQWDFWV D-XKF Goéftd gnejewsk GeQcd Rbh@aivne de
UHFKHUFKH HVW GH FRPSUHQGUH FRPPHQW UHQGUH FRPSWH G:-LQIF
XQH PRGDOLWpP VHQVRULHOOH Q-pWDQW S D VaitorDAM, béitx@iH PHQW X WL
doctoral avait pour but de montrer la possibilité de suppléer la vision et a spécifier les
FDUDFWpULVWLTXHY GH OD VWLPXODWLRQ YLEURWDFWLOH TXL L
G - D S S U RdsKdiférentes études qui étayent cet te these RQW pWp UpDOLVPHV j SDUW
dispositif expérimental couplant un environnement virtuel et un dispositif tactile comprenant

différents vibrateurs placés a la surface de la peau. Les deux premiers chapitres

expérimentaux s e sont appuyés surdest kKFKHV G- -HVWLP DWdeRp@-oBritact\( Hie Srat

contact, TTC) classiquement utilisé es pour étudier les processus visuels mis en jeu dans la
UpJXODWLRQ GHV VLWXDWLRQV G-DSSURFKH /H SUHPLHU FKDSLWUF
constituait une é tude préliminaire qui a notamment montré que le jugement était plus précis

lorsque le dispositif tactile renvoyait des informations FRQFHUQDQW OD GLVW&QFH G:-DS
rapport a des informations sur la taille angulaire) . Les résultats du second chapitre

expérimental (expériences 4 et 5) ont montré que la modalité tactile permettait G-HVWLPHU OH
TTC mais de maniére moins précise que la modalité visuelle . Toutefois, lorsque la modalité

visuelle est occultée, transmettre des informations tactiles durant la SpULRGH G-RFFXOWDMW
SHUPHW G-DPpOLRUHU OD S Ug EérMérRMapiGeexisxmentaH Gaspériences 6

et 7) V-HVW LQWpPUHVVp SOXV SUpFLVPPHQW j O-LQIOXHQFH GHV LQ
rpJXODWLRQ G-XQH DSSURFKH DnsivilRé® G CDQWWXHQED hAUAAPETRIN ¢sR

deux expérimentations ont montré TXH O-XWLOLVDWLRQ G-LQIRUPDWLRQV WDF
diminution significative de la vitesse de contact DX VRO ORUVTXH O -HQYEHEHRQQHPHQ\
dégradé et que cette diminu tion dépendait de la variable informationnelle transmise par le

dispositif. Au final, | es résultats de ce travail de recherche sont discutés au regard  des théories
fondamentales VXU OD SHUFHSWLRIG péwett®iD BaVméh@er comment des

informati RQV G-DSSURFKH SH Xeésld @avérs \& dddlaBdHtattlX et ainsi suppléer la

YLVLRQ ORUVTX-HQOH HVW GpJUDGPpPH

Mot clés 2 Perception, dispositifs tac tiles, approche écologique, interfaces homme -

machine, multimodalité , navigation .



ABSTRACT

Vibrot actile information for approach regulation and making contacts

The purpose of this doctoral research was to study vibrotactile information in navigation tasks,
especially for approach regulation. One of the main issue s in this research area is to find out
how to specify complex information though a sensory modality that is usually unused . Thus,
this work aim ed at demonstrat ing the possibility to supply vision with tactile information and
at specifying the characteristics of the vibrotactile stimulation that allow access to the
information . The different studies have been carried out with an experimental display coupling
a virtual environment and a tactile display ~ consisting of several actuators placed on the skin
The first two empirical chapters were based on time -to-contact (TTC) judgment tasks, a
paradigm generally used to study visual processes involv ed in approach situations. The first
experimental chapter (experiments 1, 2 and 3) was a preliminary study, w hich showed that
TTC estimation were more pre cise when the tactile display conveyed information about the
distance to the target (compared to information about its angular size ). The results of the
second chapter (experiments 4 and 5) showed that TTC estimation was less accurate with
tactile information compared to vision . Nevertheless, conveying tactile information when
visual information was occluded significantly improved time  -to-contact estimation . In the last
chapter of this thesis, we focused on the influence of vibrotactile information on the regu  lation
of a ground approach with a virtual situation of landing with a helicopter . We showed that
tactile information reduced significantly the impact velocity =~ when the visual environment was
degraded (experiment 6 and 7). Moreover, the results show ed that this decrease of velocity
depended on the variable conveyed by the tactile display. Finally, th e results of this work are
discussed regarding fundamental theories about perception and action.  Overall, it shows that
approach information can be perceive thr ough the tactile modality and thus supply vision in

degraded environment.

Key words 2 Perception, tactile displays, ecological approach, human -machine interfaces,

multimodality, navigation.
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Introduction générale

[E[[-[MPELONPECPPEBME T

Trés tot dans le développemen t, le sens du toucher permet au bébé, et méme
DX 1+£WXGVDSSUpKHte® @ridigiétés physiques de son environnement,
G-DSSUpFLHU OHV GLIITpUHQWHYV WH[WXUHV @dtouredtPH HW OL
(Q O-DEVHQFH G-LQIRUPDW LR QVDLPWXLHGDHD H V @ DG PIRIGDMH XMV Q
XWLOLVpH SRXU SHUFHYRLU OD GLVSRVheweLBWerdes O-HQYL
contacts avec des obstacles. Cette fonction exploratoire a laquelle pa rticipe la
modalité tactie HVW ILQHPHQW FRXSOpH | dan(DI962Y ptopoRevdideXx U *LEV
O-DSSHOHU © WRXFKHU DFWLI 2 HW GH OD GLVVRFLHU GX W
DX[ VWLPXOL pPDQDQW GH O-HQYLURQQHPHQW FHOOH TXL
GX YHQW j OD VXUIDFH GH VD SHDX RX SutWéniinéeRibdJ XQH W
invitation a se retourner. Les premiers travaux sur le « sens du toucher » ne
IDLVDLHQW SDV FHWWH GLVWLQFWLRQ HW QRPEUH G-pWXG|

psychophysique furent ainsi dédiées a la sensibilité cutanée (Weber, 1934).

Les travaux de Geldard (1957,1960) RQW pWp SUpFXUVksaioMdeGDQV O - X
ce canal sensoriel pour communiquer des informations. Dans un premier article,
Geldard (1957) fai sait état de la multitude de signaux auxquels  sont sensibles les
récepteurs cuta nés (chimiques, thermiques, électriques et mécaniques). Les
stimuli mécaniques (vibrations) lui apparaiss aient cependant comme la meilleure
propriété de la modalité tactile a exploiter pour communiquer des informations, en
raison notamment de larapidité d e traitement des stimuliet  Qun seuil de douleur
elevé. Ainsi, il proposa le premier dispositif de substitution sensorielle (Vibratese)
qui exploita it les vibrations naturellement émises par la  voix pour communiquer
avec des personnes atteintes de déficie nce auditive . De maniere générale, | a
substitution sensorielle désigne le principe consistant a transmettre , par une
modalité sensorielle (modalité sortante), des informations naturellement et donc
habituellement percues par une modalité sensoriell e différente (modalité
entrante ; Lenay, Canu, & Villon, 1997) . Comme modalité sortante, la modalité
WDFWLOH HVW XQ FKRL[ SHUWLQHQW GDQV OD PHVXUH R

utilisée, laissant inexploitée une partie des capacités du systéme sensoriel . Ainsi,
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Introduction générale

de nombreux dispositifs de substitution sensorielle co nsistent a convertir des
information s visuelle s ou auditives en stimuli vibratoire s grace a des vibrateurs
placés a la surface de la peau. Profitant notamment des progres technologiques
permettant la conception de dispositifs de plus en plus performants, ¢ e domaine de
UHFKHUFKH V-HVW FRQVLG p tepuisOgd Ry &ux\teGieMatdd RIS
& Sarter, 2008; v an Erp, 2002) .

6L DX GpSDUW O-REMHFWRLWS RBHJVFRIPSHQVHU OD SHUW
O-XWLOLVDWLRQ GHV GLVSRVLWLIV YLEURWDFWLOHY HVW I
autre que celui de la substitution sensorielle. En effet, n  otre environnement actuel
propose de multiples dispositifs technologiqgue s donnant acces a un nombre
FRQVLGpUDEOH G:-LQIRUPDWLRQV 3DUDOOgOHPHQW DX
visuelles de plus en plus complexes, on observe une tendance a la multimodalité
caractérisée par une utilisation plus élargie de nos capacités sensorielles . Si nos
WpOpPSKRQHV YLEUHQW HW TXH QRV YpKLFXOHV pPHWWHOQ
REVWDFOH F-HVW SRXU SHUPHWWUH XQ DFFqV j O-LQIRUPD!
GpJUDGpH RX DOORXpH j G-DXWUHV WkKFKHV

Des études de plus en plus nombreuses , en particu lier dans le domaine de la
recherche appliquée, SHUPHWWHQW GH VDLVLU O-LQWpUrW SDUW
tactile s dans les taches de navigation. Ces dernieres nécessitent de contréler son
mouvement et ses déplacements de facon a atteindre une localisatio n précise, en
XWLOLVDQW OHV LQIRUPDWLRQVY SUpVHQWHY GDQV O-HQYLL
WHOOHYV TX,XieHbobkd3dleWun tableau de bord, etc . Elles peuvent étre
effectuées dans des contextes trés divers, du plus commun comme se déplacer en
ville ou conduire, au plus spécifique notamment dans le domaine du pilotage
G-DYLRQV RX G- KpODVFRBWgOGHDFWLYLWpPV GH GpSODFHPHQW
HW TXL PHWWHQW HQ MHX XQ FRXSODJH SHUPDQHQW HQ
sensorielles et la ré alisation motrice. La plupart des informations nécessaires ala
réalisation de ce type de taches sont pergues par la modalité visuelle. Cette forte
GRPLQDQFH G-XQ FDQDO VHQVRULHO SHXW SDUIRLV FRQGX
capacitées du systeme sensoriel sont dépassées, a une dégradation des

performances, du confort ou encore du niveau de sécurité. Une illustration simple
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Introduction générale

mais trés éloquente est la navigation de nuit , le systéme visuel humain étant limité
SRXU SHUFHYRLU O:-LQIRUPDWinés( Hq dllelrg sitQchds de H O X
navigation sont particulierement sollicitantes sur le plan cognitif, en particulier
ORUVTX-HOOHM - XPASLADLLVAIHVOIWR Q Gaxs@e ¥qnkekte, Xahavigation

passe notamment SDU O -XWLOLVDWLR Qetthéxeldite &) YérdiJ umeF H
TXDQWLWp G- Lpardis bovidaRevitesse, altitude, etc.).

/IH FDV GX SLORWDJH G:KpOLFR S Wigdiratif Hdeg/pridechgé LF X OL q U
qui peuvent étre engendrés par la dominance de la modalité visuelle dans la pris e
G-LQIRUBDWRRYHXOHPHQW OH SLORWH GRLW JpUHU OH 10X
] O-H[WpULHXU GX FRFENSLW PDLV OD YLVLRQ HVW pJDOHPH¢
nombreux instruments présents | O-LQWpULHXU GX FRFNSLW /RUV G:-XQ
commH O-DWWHUULVVDJH LO HVW SDUIRLV QpFHVVDLUH GH
SRWHQWLHOOHPHQW XQH SHUWH G-LQIRUPDWLRQIe3DU DLC
PRXYHPHQW GHVY URWRUV GH O-KpOLFRSWqUH SHXW HQJHQ!
largement dégrad ées. En effet, G X U D §vocbe d H e@gin au-dessus du sable ou
de la neige on observe des phénomenes de brownout (sable) et de whiteout (neige)
dans lesquels le mouvement des rotorscré e XQ EURXLOODUG DXWRXU GH O
Figure 0.1). 8HV FRQGLWLRQV SDUW L F Xéhdentirhpgssthiddapigel UULVV D J
G-LQIRUPDWLRQ j O-H[WpU Ldtt ind XUARBROMBEOWY G- -XQH
LPSRUWDQWH GHV DF F L GRedaArth &hd K pdbriofo§ySOnggrization &

Human Factors and Medicine Panel, 2012) . On peut également citer le pilotage de

nuit ou le vol au-dessus de surfaces dont la texture est uniforme (mer, désert)

comme des conditions particulierement pauvres en informations visuelles. Le

SLORWDJH G-KpOLFRSWqgqUH HVW GRQF WRNke&gu dahgqueGLYHUVF
de visibilité et offre un contexte appliqué particulierement intéressant pour

évaluer le bénéfice des LQIRUPDWLRQV YLEURWDFWLOHYV HQ SKDVH C
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Figure 0.1 2 Hélicopteres atterrissant (a) sur le sable et (b) sur la neige (Research and
Technology Organization & Human Factors and Medicine Panel, 2012)

$SUQV SOXVLHXUV GpFHQQLHV G-pWXGHV H[SPULPHQWD(
encourageants, les stimuli vibro tactile s restent peu exploités par les interfaces
actuelles. La principale problématique da ns la mise a disposition de ces nouveaux
PRGHY GH SHUFHSWLRQ HVW OD QpFHVVLWp G-XQ FRGDJH
QRWLRQ G-LQWXLWLYLWpPp LPSOLTXH QRWDPPHQW TX-XQH VW
VDQV DPELIJXwWWp O-LQIRUPDW L RC¥4. @ Darastdr® ittiitifided®d H HVW D
stimulation représente un véritable enjeu SRXU O-XWLOLVDWLRQ GHYV
YLEURWDFWLOHY GDQV OD PHVXUH Re FH W\SH WikHéeVWLPXOL
/[ -REMHFWLI SULQFLSDO GH FH WUDY DmQert &ploiterRigeF GH FRP
LOQWHUIDFH YLEURWDFWLOH DILQ GH IRXUQLU OHV LQIRUPD!
FROQWDFW RX G-XQH DSSURFKH QRWDPPHQW GDQV GHV VL
visuelles sont indisponibles ou dégradées. Tout en conservant le caractér e appliqué
des recherches actuelles sur les dispositifs tactiles, ce travail se veut également
DQFUp GDQV XQH SHUVSHFWLYH IRQGDPHQWDOH HQ V-DSSX
GH OD SHUFHSWLR Q(Gih$tn, 85001986, WI78) QDes travaux récents
laissent en effet SHQVHU TX-LO V-DJLUDLW G-XQ FDGUH G-pWXGH
FRPSUHQGUH OHV PpFDQLVPHY LPSOLTXpV GDQV O-XWLOL\

mais également pou r définir des principes de codage particulierement intuitif ~ s.

La premiere partie de cette thése (chapitres 1 et 2) présentera le contexte
WKPpRULTXH GDQV OHTXHO V-LQVF Wasscdnée pertieDohpit®s GH U HF K

3, 4 et 5) concernera les diffé rentes études expérimentales mises en place.
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x Le Chapitrel H[SRVHUD OHVY DVSHFWV IRQGDPHQWDX[ OLp)
modalité tactile comme interface de communication. Il  proposera dans un premier
temps, une description des aspects perceptifs de la moda lité tactile a travers un
ensemble de travaux réalisés dans le domaine de la psychophysique et permettant
une meilleure compréhension de la perception des stimuli vibratoires. Dans un
secondtemps,iO SUpVHQWHUD OD PLVH HQ £#XYUH widésFdayLTXH GH"
OH FDGUH GH OD VXSSOpDQFH YLVXRWDFWLOH HW OHXUV FI

x Le Chapitre 2 présentera comment les dispositifs vibrotactiles ont été
XWLOLVpYVY SRXU WUDQVPHWWUH GHV LQIRUPDWLRQV G:-DSSI
Dans un premier t emps, ce chapitre abordera les différentes variables
informationnelles impliquées dans ce type de situations et notamment les
variables optiques qui, selon certaines études sur la perception visuelle , sont mises
en jeu dans larégulation Qune approche. Nous préciserons, d ans un second temps,

comment ces variables peuvent étre codées sous une forme vibrotactile.

x Le Chapitre 3 concernera une étude préliminaire visant a déterminer les
caractéristiques de la stimulation vibrotactile (écartement spatial entre | es
vibrateurs et discontinuité des vibrations)  qui influencent la précision du jugement
du temps de pré -contact (time to contact, TTC). Ce paradigme est classiquement
XWLOLVp GDQV OHV pWXGHV VXU OD SHUFHSWLRQ YLVXHOO
eX GDQV OHV VLWXDRHLRRAVG G QWHWEHSWLRQ

x Le Chapitre 4 V -D S S XduHdJniEme paradigme et visera a comparer les
performances dans différentes modalités sensorielles (visuelle et tactile). De plus,
cette étude visera a déterminer si, dans ce typ e de tache, la modalité tactile peut
renforcer ou compléter des informations visuelles notamment lorsqu - H © €oHt

occultées.

X Le Chapitre 5 mettr D HQ + Xdéb kaches virtuelles de régulation
G -D S SUR F K En BéXcopter®. Nous verrons comment différent es informations
WDFWLOHV SHUPHWWHQW G-DPpOLRUHUawdal lorpguE GDW LR Q C
vision est dégradée et comment les parameétres de la stimulation influencent les

performances.
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x Enfin, les résultats de ces différentes études seront mis en perspe ctive
dans une discussion générale puis une conclusion ,O V-DJLUD GH SUpVHQW
principales contributions de ce travail de these HW G-HQ GplLQLWEt &fihv OLPLW
G:-LGHQWLILHU GHV SLVWHV GH UHFKHUFKH SRXU OHV pWXG
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La peau, une interface de communication | Chapitre 1

1 Introduction

Si la peau forme une enveloppe corporelle indispensable a la protection des
RUJDQHYV HOOH HVW DXVVL XQH LQWHUIDFH SK\VLTXH
environnement. /-HQVHPEOH GHV UpFESWUHRHW BXWDIQAppFLHU OD \
OD WHPSpUDWXUH RX HQFRUH OD SUHVVLRQ H[HUFpH SDU X
XQH SDUWLH GX FRUSVY /D PRGDOLWp WDFWLOH SHUPHW GR
sensations et donc de perceptions différentes des propriétés de notre

environnement .

Pour communiquer des informations par la peau, une diversité de dispositifs
a eté envisagée. CHUWDLQV DXWHXUV RQW SURSRVp G-XWLOLVHU
transmettant un faible courant a la surface de lapeau  (Kaczmarek, Webster, Bach -
y-Rita, & Tompkins, 1991) etplus recemment GHV YDULDWLRQV GH WHPSpUD
source de chaleur (Jones & Berris, 2002) . Les dispositifs haptiques, utilisant
notamment des technologies de retour de force, constituent des dispositifs
particuliers qui  exploitent la sensibilit¢ kinesthésique du systéme tactile
(Hayward, Astley, Cruz -Hernandez, Grant, & Robles -De-La-Torre, 2004) . Enfin ,
les stimuli vibratoires envisagés pour transmettre des informations via la peau
GHSXLV XQH FLQTXDQ®ebir® Ho%; DB ROQW IDLW GHSXLV O:-RE
nombreuses recherches (Choi & Kuchenbecker, 2013; Kaczmarek et al., 1991)
notamment pour communiquer des informations de navigation  (Self, van Erp,
Erik sson, & Elliott, 2008; van Erp, 2000)

CH WUDYDLO V:-LQWpUHVVH VSpFLILTXHPHQW DX[ GLV
exploitent la sensibilité des mécanorécepteurs de la peau aux stimuli vibratoires.
Il souléve deux questions principales . La premiere, relative aux aspects perceptifs,
cherche a déterminer les conditions dans lesquelles les vibrations sont les mieux
percues. Les travaux réalisés dans le champ de la psychophysique apportent ici
des éléments précieux pour mieux comprendre la sensibilité de la peau aux stimuli
vibratoires . Au-dela de la capacité a discriminer les différents attributs des stimuli,

la seconde question porte surle FRGDJH GH O:LQéRlyBd3tivrdeQrale
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est spécifigue au domaine de la substitution visuotactile  puisque, rappelons -le, il

V - D JL&gneidr sous forme tactile des informations habituellement  percues par

la modalité visuelle. '"HSXLV XQH GL]DLQH G-DQQpHV OHV WUDYDX]
tactiles explorent do nc différents principes de codage qui visent a associer au

mieux un patron tactile donné a une information a transmettre.

Au regard de ces deux questions, ce premier chapitre sera consacré a la
présentaton de O-HQVHPEOH GHV PpFDQLVPHYV dréetiondespV GDQ\
informations tactiles et plus spécifiquement des stimuli vibrotactiles . Il exposera
également les spécificit és des interface s vibrotactiles en précisant comment
O-LQIRUPDWLRQ SHXW rWUH FR GanHabafdwtVesl RilifétehtsWDFW LO
param étres de la stimulation et types G-L QIR U P BiwdrtRiigs informations
EpQPILFLHQW Gp¥m@nEReBDUE W H U S U p W pécEssiBeXt\Wrirétvanche
des recherches approfondies visant a déterminer le codage le plus facilement
interprétable afinde gDUDQWLU O-XWLOLVDELOLWpPp GH WHOV GLVSR

2 [OGRE-ITPC T I B -[OMe[8[ Tel [o[c[*8[=[ [-[-[P[c[-[=[[
2.1  Aspects neurophysiologiques

2.1.1  Structure de la peau

Comme cela est décrit dans de nombreux ouvrages (e.g.Buser & Imbert, 1982;
Caston, 1993), le systeme tactile est composé de différents récepteurs sensoriels,
permettant une sensibilité aux stimuli thermiques, électriques et de pression. Les
dispositifs  vibrotactiles exploitant pr incipalement la sensibilité des
mécanorécepteurs aux déformations de la peau (pression et vibrations), nous nous
intéressons ici uniguement a ce type de récepteurs cutanés. Ces mécanorécepteurs
sont reliés a des fibres nerveuses qui transmettent la stimula  tion vers le systeme
nerveux et permettent la sensibilité a différentes sortes de pressions mécaniques.
Quatre types de récepteurs sont répartis a travers les trois couches qui constituent
la peau. De la couche la plus superficielle vers la plus profonde s e trouvent
O-pSLGHUPH OH GHUPH|Figive Q.1K \l2& cxhilgde Merkel et les
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corpuscules de Meissner se trouvent plutét dans la zone cutanée superficielle alors

TXH O-RQ WURXYH OHV FR BtFHdNF 2uOheau@és dodchies sous -
FXWDQpHV SOXV SURIRQGHV /[/-pSLGHUPH HVW OD FRXFKH (
GH j PP VXLYL GX GHUPH ] PP HW HQILQ O-K\
V.-pPWHQGUH GH SOXVLHXUV FHQWLP qWeaai WotahimehRtRI&® SRV LW LI
répartition des différents mécanorécepteurs, est differente en fonction du type de

peau. La peau glabre, ou peau lisse, correspond aux zones corporelles dépourvues

de pilosité, situées principalement dans la paume de la main, les doigts , la plante

des pieds etlalangue ,0 V-DJL V8t@HicheSEHh récepteurs avec notamment

une forte concentration en cellules de Merkel et corpuscules de Meissner et  ou la

sensibilité est la plus fine. Par exemple, le bout des doigts compte environ 43 % de
FHOOXOHV GH OHUNHO $ O-LQYHUVH OD SHDX YHOXH TXL F
ou se trouvent les follicules pileux (majorité de la surface corporelle hormis les

mains, les pieds et | a langue) contient principalement des corpuscules de Ruffini

et de Pacini, avec une densité moyenne.

Figure 1.1 2 Les différentes couches cutanées et leurs
PPpFDQRUpPFHSWHXUV G-DSUqV 6SHOPH]DQ HW DGDSWp GH
2002).
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2.1.2  [t[epELHBMEMEECLCTCSI el P LR PREPACENL

Les caractéristiques des meécanorécepteurs déterminent et limitent leur

sensibilité aux différents stimuli. Ainsi, ils sont tous sensibles a des formes de
pression mécanique différentes :

X Les corpuscules de Meissner sont sensibles aux pressions de basses-

fré quences et sont impliqués dans le toucher fin.
X Les cellules de Merkel sont les plus petits mécanorécepteurs et répondent
DX[ SUHVVLRQV HW j O-HQIRQFHPHQW GH OD SHDX
X Les corpuscules de Ruffini sont également sensibles aux pressions mais
pJDOHPHQWmenbde l&/debuH
X Les cormpuscules de Pacini sont des mécanorécepteurs de petite taille et
permettent la perception des vibrations de hautes fréequences.

6L OHV PpFDQRUpFHSWHXUV UHQYRLHQW j GHV VHQVDWLRF

Tableau 1.1). La
FODVVLILFDWLRQ GHV PpFDQRUpFHSWHXUV V-DSSXLH SUL

G-DGDSWDWIeRt® ; RAS 2 rapide) et la taille de leur champ récepteur (1
petit ; 2 2large).

possédent des propriétés d e réponse aux stimuli bien spécifiques (

2

Tableau 1.1 2 &§DUDFWpPpULVWLTXHV GHV GLIIpUHQWY PpFDQRUpPFHSWHXL
Kaczmarek et al., 1991) .

Merkel Meissner Ruffini Pacini
Classification SA1l RA1 SA2 RA2
Adaptation Lente Rapide Lente Rapide
Fréquence de
sensibilité (Hz) 0-100 1-300 <8 5-1000
el eermrs 1-100 2-100 10-1000  10-500
récepteur (mm?)
el ejdes 140 70 21 9
récepteurs (cm2)

Type de sensation Pression, Pression, Etirement Vibration
percue tact tact de la peau
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[™ =TT [Pl [=-[-

3RXU TX-XQ VWLPXOXV SURYRT X4 d¢iQatteidieQuy 8EWILRQ FHO
PLQLPXP (Q FDV GH SURORQJHPHQW G:-XQH VWLPXODWLR
V.-DGDSWHQW HQ DXJPHQWDQW SURJUHVVLYHPHQW FH
mécanorécepteurs, comme les corpuscul es de Ruffini et les disques de Merkel, ont
XQH DGDSWDWLRQ OHQWH HW VRQW VHQVLEOHV j OD GXUp
corpuscules de Meissner et Pacini ont une adaptation rapide et renseignent alors

sur la variation du stimulus au cours du temps.

Cl«[a[*PelMPLI LT Tn

8QH DXWUH FRQGLWLRQ QpFHVVDLUH j O-DFWLYDWLRQ G
stimulus soit appligué dans une certaine zone autour de celui  -ci, appelée champ
récepteur. La taille du champ récepteur influence la précision avec laquelle le
mécanorécepteur réagit au stimulus. Les mécanorécepteurs permettant une
sensibilité fine (Merkel et Meissner) ont des champs récepteurs réduits (10 mm?
en moyenne). Les corpuscules de Ruffini et Pacini ont quant a eux un champ
récepteur plus large et se trouv ent dans des zones corporelles ayant une sensibilité

moyenne.

[eol[B[ [[ LI TCI8L el M- T-[-[®

Les mécanorécepteurs sont généralement sensibles aux stimuli se trouvant
dans une gamme particuliére de fréquence. Les corpuscules de Pacini, sensibles
aux vibrations, p ossédent la gamme de sensibilité la plus large et répondent aux
plus hautes fréquences de stimulation. Ils ont également le pic de sensibilité le
plus élevé avec une réponse optimale a environ 250 Hz et constituent donc les
récepteurs principalement mis en MHX ORUV GH O:-XWdgPasviDWLRQ
vibrotactile. Les corpuscules de Ru ffini sont sensibles uniquement aux stimuli de
basse fréquence, alors les cellules de Merkel et Meissner répondent a une gamme

de fréquences moyennes.
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2.2  Psychophysique de la perception vibrotactile

2.2.1 Discrimination spatiale

La discrimination (ou acuité) spatiale définit la précision avec laquelle il est
possible de localiser un stimulus . Elle est généralement formalisée par la mesure
G-XQ VHXLO GH GLVHé&drmiheddpid Refit spdce au-dela duquel deux
stimuli sont percus comme étant a des localisations differentes . De maniere

JpQpUDOH HOOH GpSHQG GH OD GHQVLWp GH UpFHSWHXUYV (

région corporelle a une autre ( |Figure 1.2). La discrimination est maximale au

niveau des mains, ou la modalité tactile joue un réle fondamental pour
O-H[SORUDWLRQ PDQXHOOH /-DEGRPHQ HW OH GRV OHV ]R(

les dispositifs vibrotactiles, ont des seu ils de discrimination parmi les plus faibles.

Figure 1.2 2 /-homonculus, une représentation des capacités
sensitives de la peau. La taille de chaque zone corporelle est
représentée proportionnelle ment a la densité de récepteurs ainsi
TX-] OD JRQH GpGLpH D X (ltp/MedrDntleRrpadafEdD O
Prudente et al., 2015) .
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La mesure du seuil de discrimination spatiale des stimuli tactiles dépend
egalement de la méthode utilisée. La méthode la plus ancienne est la méthode des
deux points de Weber (1834), reprise par la suite dans de nombreuses études (Craig
& Johnson, 2000). Elle consiste a stimuler la peau a différentes localisations
(simultanément ou successivement) et a déterminer le plus petit écartement a
partir duquel les suj ets percoivent les stimulations comme étant a deux
localisations différentes. Avec cette méthode, des seuils de 18 & 38 mm ont été
PHVXUpV DX QLYHDX Get. StelleBGR CHdQ, 1996; Verrillo, 1962;
Weinstein, 1968) . Bien que de nombreuse s études aient par la suite émis de
sérieuses réserves concernant cette méthode et sa capacité a réellement mesurer
O-DFXLWp (CaiD W lodr@dh, 2000) , elle reste la plus couramment utilisé e.
8QH GHV SULQFLSDOHYV OLPLWHYV pYRTXpHV HVW O-DVSHFW \
les sujets. En effet, les sujets pourraient adopter différents criteres pour
GpWHUPLQHU V:-LOV SHUORLYHQW XQH RX GHX[ VWLPXODWL
r W U borigi@®-de la grande variabilité intra et interindividuelle observée dans les
différents résultats obtenus. Par exemple, Eskildsen et al (1969) ont obtenu des
seuil de discrimination pour une méme localisation allant de 9,4 a 22,6 mm en

fonction des sujets.

%LHQ TX-HOOH DLW UHoX PRLQV G-DWWHQWLRQ TXH OD
"HEHU O-HUUHXU G RKrarRMHds&bta¥dn \)/doRs(tue une autre méthode
FRXUDPPHQW XWLOLVpH GDQV OD OladuitépdpddidleXBlld SRXU P
consiste a stimuler la peau a une localisation donnée, le sujet doit alors localiser la

stimulation directement sur sa peau. Une étude de Weinstein (1968) a mis en

evidence les différences de seuils obtenus avec ces deux méthodes ([Figure 1.3). Au

niveau de O -D E G RPIdtQisation fréquemment utilisée pour transmettre des

informations vibrotactles 2 O-HUUHXU GH ORFDOLVDWLRQ HVW GH
méthode des deux points conduit a un seuil de 38 mm. Par ailleurs, O-DEGRPHQ
constitue, avec les jambes et les avant -bras, la zone ou | -pFDUW HQWUH OHV ¢
méthodes de mesure est le plus important. Cette analyse trés détaillée des

différents seuils de perception a la surface du corps constitue une étude de

référence dans le domaine 1RWRQV WR XWdtbhéelndit @ies stirulatidns de
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pression a la surface de la peau ce qui nous améne a considérer ces seuils avec

précaution en présence de stimulations de nature vibratoire

Figure 1.3 2 Seuil de discrimination de deux points et
erreur de localisation a différentes localisations
FRUSRUHOOHV G-DSUgV :HLQVWHLQ

Concernant | -DFXLWp VSDWLDOH SRXU GHYVunéWreRixr®L YLEUR
p W X GEkkil@sen et al. (1969) a adopté la méthode de Weber afin de déterminer le
seuil de discrimination spa tial au niveau du dos. L étude était réaliséea O -DLGH GX
dispositif TSAS (Tactile Vision Substitution System) , avec des tacteurs de 1 mm,
vibrant 2 secondes a 160 Hz. Les participants recevaient simultanément deux
stimuli avec un écartement spatial de 10, 20, 30 ou 40 mm et devaient indiquer
V.-LOV SHUFHYDLHQW XQH RDe seHbajédiaw lainst €/BIW ERIQ We
17.8 mm.

Pour mesurer O - [t 3patiale au niveau du tronc, van Erp (2005) a utilisé
une méthode différente de celle de Weber. Deux stimulations successives, avec un
écartement spatial variable, étaient appliguées a la surface de la peau des
participants. | Is devaient ensuite indiquer si la seconde stimulation était située a
gauche ou a droite de la premiére. Les analyses ont ainsi fait apparaitre un seuil
de discrimination allantde 30a40mP SRXU O-DEGRPHQ HW OH GRYV
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/-DFXLWp &&Dapédd @our des stimuli vibrotactiles reste encore peu
étudiée et les résultats paraissent tres hétérogenes, probablement en raison de la

diversité des méthodes et des matériels utilisés.

Enfin , certaines études proposent T X -&@te des poin WV G-DQFUDJH DXWHF
desquels O-DFXLW p 32@iDps [pédise. En effet,| D ORFDOLVDWLRQ DEVRC
VWLPXOXV DXWRXU GH O-DEGRPHQ HVW VLIJQLILFDWLYHPH
nombril et de la colonne vertébrale (Cholewiak, Brill, & Schwab, 2004) . Van Erp
(2005) a par ailleurs trouvé des seuils de discrimination significativement plus
faibles DX QLYHDX GH FHV GHX[ ORFDOLVDWLRQV SDU UDSSF
Figure 1.4). 'HV SRLQWYV GelrQurantEgdlement au niveau du bras, avec
XQH DFXLWp SOXV ILQH DX QLYHDX GCholsWakI&QCOMNhsHW GH O-
2003) &HV SRLQWV G-DQFUDJH VHUDLHQW GRQF GHY SRLQW

autour desquels la localisation des stimuli  est plus précise.

Figure 1.4 2 Seuils de discrimination vibrotactiles au

niveau de 9 localisations réparties autour de de

O-DEGRPHQ H WesG&uil& ey été mesurés au

QLYHDX GH O:-DEGRPHQ DYHFacésHY YLEUDWHXUV SO
horizontalement (au -dessus HW GH SDUW HW G-DXWUH GX

nombril) ou verticalem ent (au-dessus et a gauche du

nombril). Pour le dos, les vibrateurs étaie nt disposés

verticalement (sur, HW GH SDUW HW G-DXWUH GH OD FRORQQH
vertébrale, et sur le flanc gauche) 2 G-DSUqV YDQ (US

2005.
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2.2.2  [%o[B[i[-[IMTICIERL =R PEEM T I [SEO] LI [+ [HekbofdaGigul [ [P[-[-[2[]c

vibrotactiles

Certains auteurs ont identifié plusieurs phénomenes qui influencent la
perception des stimuli vibrotactiles. Ces phénoménes peuvent étre liés aux
caractéristiques spatiales ou temporelles de la stimulation et influencent
directe ment le seuil de perception ou la capacité de discrimination des stimuli.
Parfois, F -H\AWontinaison de caractéristiques spatiales (distance entre les

stimuli) et temporell esqui HVW | O - R Uckd difgints phénomenes perceptifs.

Adaptation

DanscH FKDPS GH UHFKHUFKH OH WHUPdpEBn@dei2SWDWLR
survenant apres des stimulations sensorielles prolongées qui réduisent le seuil de
détection des mécanorécepteurs et modifie progressivement la perception du
stimulus. Pour des stimuli vibrot actiles, une exposition prolongée provoque une
GLPLOQXWLRQ GH O-LQWHQVLWp SHUoXH GH OD VWLPXODWLR
SHUFHSWLRQ 6L O-DGDSWDWLRQ SHXW rWUH FRQWUDLJ
G-LQIRUPDWLRQV YLEURWDFW L Optidh né/$dit pdd idisMameanK U OD SH
QpJDWLIV 'LYHUVHV pWXGHV RQW HQ HIIHW GpPRQWUp T
G-DPpOLRUHU OD GLVFULPLQDW LR GGot &HollipsP19%WeéiV 1Up T X|
amplitudes (Goble & Hollins, 1993; Zhang et al., 2008).

Masquage

Le phénomene de masquage intervient lorsque deux stimuli sont transmis
avec une forte proximité temporelle ou spatiale . IIs peuvent alors étre intégrés
simultanément et étre percus comme une seule et unig ue stimulation (van Erp,
2002) 2Q SDUOH GH PDVTXDJH WHPSRUHO ORUVTX:-XQH PrPH
successivement et que le délai entre les differente s stimulations est relativement
FRXUW /H PDVTXDJH VSDWLDO IDLW VXLWH jdstindeed/LYDWLRC

lorsque le début la seconde stimulation démarre avant la fin de la premiére. Dans
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OHV GHX[ FDV O-HIIHW GH FH SKpERaugQdthtatHeXd®air WUH OLT
temporel ou en utilisant des fréquences de vibration différentes pour chacun des

stimuli (Verrillo & Gescheider, 1975) . Ce phénoméne peut également influencer
O-LQWHQVLWpPp SHUoXH GH QVrdlél&@esvheiddf | 1P?6PDDW LR QV

Saltation

Le phénomene de saltation VH FDUDFWpULVH SD Wn©dimslationFHS WLR Q
i XQ HQGURLW R+ OD SHDX QeltaviVg Sherkickv (137R)at pitrleffet
constaté que ORUVTX:-RQ DSSO lpgatH(a \inevallesDréguliers) trois
stimulations successives a une premiere localisation, puis trois autres a une
deuxieéme localisation , suivies G- XQH GHUQLqUH VWLPXODWLRQ j XQ W!

les sujets percevaient sept stimulations équidistantes ( [Figure 1.5). Pour que le

phénomeéene se produise il faut au moins deux localisations distinctes et des
intervalles de 20 a 300 ms entre chaque stimulation ~ méme si des performances
optimales sont observées entre 40 et 60 ms (Geldard, 1985). Le phénomene de
saltation peut étre utilisé pour « dessiner » des lignes vibrotactiles et transmettre,
par exemple, des informations directionnell es. En effet, la sensation provoquée est
identique que la stimulation soit présentée en mode saltatoire ou véridique
(Cholewiak & Collins, 2000) .
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Figure 1.5 2 Représentation du phénoméne de saltation . Le premier graphique
(gauche) indigue comment la peau est réellement stimulée au niveau des trois
localisations. Le second (droite) représente la sensation percue, les cercles blancs
indiquant les stimulation s percues a des localisations différentes de le ur localisation
réelle G-DSUqV 6SHOPH]DQ

Effet Tau

Helson & King (1931) ont mis en évidence un autre phénomene perceptif dans
lequel les facteurs temporels influencent le jugement de distance  entre deux
stimuli successifs. Dans leur étude, les sujets recevaient trois stimulations a des
localisations différentes (L1, L2 et L 3) et devaient indiquer si la distance entre la
premiere et la seconde (Li-L2) était plus petite, égale ou supérieure a la distance
entre la seconde et premiére (L2-L3). Alors que la distance physique était identique
entre chaque vibrateur, la durée inter -stimulus pouvait varier de 200 a 500 ms.
Les données recueillies ont montré que le jugement de distance était directement
proportionnel a la durée entre les stimulations.  Autrement dit, | orsque le premier
intervalle temporel est plus court, alors la distance est percue comme plus petite.

Ce phénoméne, appelé Tau effect, est également présent lorsque seules deux
localisations sont utilisées (L 1, L2 puis a nouveau L 1) et traduit une assimilation
de la dimension spatiale (i.e. distance) a une dimension temporelle (i.e. délaiinter -

stimulus) .

Effet Phi

Cette illusion spatiotemporelle, présente dans les modalités visuelle et tactil e,
apparait également dans la littérature sous le terme de sensation de mouvement
DSSDUHQW (OOH GRQQH OD VHQVDWLRQ G-XQ VWLPXOXV HC

Page 30



La peau, une interface de communica tion | Chapitre 1

VXFFHVVLYHPHQW G-XQH ORFDOLVDWLRQ j XQH DXWUH [/-HI
combinaisons de durée de vibrationetd -L QW H U Y D O OdtrgVde £s8rRulhtibOs
VXFFHVVLYHYVY 'H IDoRQ JpQpUDOH SOXV O-LQWHUYDOOH W
court, plus ces derniers vont avoir tendance a étre pergcus comme étant simultanés.

De la méme fagon, SOXV O-LQWHUYDOOH WHPSRUHO HVW ORQJ S
étre percues comme étant transmises successivement. Il existe des conditions

intermédiaires dans lesquelles les stimulations vont étre percues comme étant une

PrPH VWLPXODWLRQ HQ@sPREYHRHQWHB-OD VHQVDWLRQ G-X(
GpSODoDQW j OD VXUIDFH GH OD SHDX /-HIIHW SKL HVW plJ
vibration de chaque stimulation. En effet, pluscelle -FL HVW pOHYpH SOXV O-L(

entre les stimulations doit étre augmen té pour créer la sensation de mouvement

Figure 1.6).
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Figure 1.6 2Valeurs temporelles moyennes pour lesquelles

les stimuli sont jugés comme étant simultanées, en

PRXYHPHQW RX VXFFHVVLIV G:-DSUqV 6KHUULFN HW 5RJ
1966).
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Effet Kappa

/| -HITHW NDSSD GpFULW O-LQIOXHQFH GHV IDFWHXUV VSL
intervalle temporel entre deux stimuli. Mis en évidence par Cohen et al. (1953), il
évoque un phénomeneint HUPRGDO D\DQW IDLW O-REMHW GH QRPEUF
domaine de la perception visuelle. Dans cette expérience princeps, trois flashs
lumineux séparés par une distance variable étaient présentés, brievement et
successivement, aux sujets. Il leur étaiten VXLWH GHPDQGp G-DMXVWHU OD
3éme flash afin que la distance entre les trois flashs soit identique. Dans ce contexte,
plus le délai entre chaque flash est grand, plus la distance du second intervalle est
surestimée, et inversement. Les travaux de Suto (1952) ont mis en évidence ce
phénomeéne au niveau de la modalité tactile et ont surtout PRQWUp TXH O-HIIHW N|
Q- -pWDLWIuB par la distance physiqgue mais la distance percue entre les
différents stimuli. Autrement dit, si la distance physique séparant les stimuli des
LOQWHUYDOOHYV j MXJHU HVW GLIIpUHQWH PDLV TX-HOOH HV
O-HIITHW .DSSD QH VHUD SDV REVHUYp

Les interactions entre les paramétres spatiaux et temporels de la vibration
tactile rapportées ci -dessus illustren t parfaitement la dissociation entre sensation
HW SHUFHSWLRQ &HV SKpQRPqQHV VRQW G-DXWDQW SOXV |
des messages vibrotactiles puis TX-LOV SRXUURQW DSSDXYULU RX DX FF

la perception .

2.3  Avantages de [ [2[c [°[?[8[2[ [-[-[R{cddmithe-interface de

communication

La modalité tactile présente de nombreux avantages a étre utilis ée pour
FRPPXQLTXHU GH O(JofkbRS&tierV20m;Yisell, 2009) . Premiérement,
la peau offre une large surface de stimulato Q HQYLURQ PO FKH] O-DGX(
plus, O-XWLOLVDWLRQ GH (p&metRIS h&drWes WauR, Has aréillds et,
selon le site de stimulation, les mains qui peuvent ainsi étre allouéesa G-DXWUHYV

taches. La modalité tactile est aussi particuli érement avantageuse dans son aspect
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RPQLGLUHFWLRQEGLH® FXHW®OH QH GpRUNVNQWHUSDWY UpFH
VHQVRULHOV SRXU FD Yturntralre®ent@ IRSBD) W LR Q

La modalité tactile est également reconnue comme étant efficace pour
tra nsmettre des informations a la fois spatiales et temporelles  (van Erp, 2000) . La
rétine, possédant une résolution spatiale WUqV ILQH SHUPHW j @® YLVLRQ(
modalité privilégiée pour les jugements spatiaux. Cependant, la modalité tactile
offre une meilleure discrimination temporelle des stimuli que la vision (van Erp &
Werkhoven, 2004) $ WLWUH G-H[HPSOH OHV U\WKPHV VRQW PLHX
sont présentés via la modalité tactile que visuellement (Brewster & Brown, 2004).
Par ailleurs, la modalité tactile apparait plus adaptée que la modalité auditive
pour suppléer la vision en vue de transmettre des informations de nature spatiale
(Geldard, 1960) O-DXGLWLRQ pWDQW SOXV SUpHIMRWBRDWLEY WG

nature temporelle.

Un autre avantage de la modalité tactile , et notamment des stimuli
vibratoires , UpVLGH GDQV OH IDLW TXH OD WUDQVPLVVLRQ G-LQI
méme dans des conditions perturbées. En condition de forte accélér ation, comme
F-HVW OH FDV j ERUG G:-DY LRIQr¥Y gyediésDnfdidtionid. Wstielesg H
sont dégradées et difficiles a exploiter, les informations transmises par un
dispositif vibrotactile restent identifiable s (van Veen & van Erp, 2001) . Par
ailleurs, les patron s vibrotactiles restent identifiables par les sujets méme en cas
de forte charge mentale (Chan, MacLean, & McGrenere, 2005) ou encore lorsque
OH VXMHW HVW VRXPLV j G-DXWUH Wayi Efp,WanWeeR QauiséhQ YLUR QQ
& Dobbins, 2005) . Cela permet aux stimuli vibrotactiles d - r W Uliikés dans des

contextes trés variés.

%LHQ TXH FHW DUJXPHQW QH VRLW TXH UDUHPHQW D
modalité tactile est également intéressante dans le cadre G- XQH FRQFHSWLR
universelle des dispositifs de communication. / idée sous-jacente est de concevoir
des dispositifs qui puissen t étre utilisés de la méme facon par le plus grand nombre
«SHX LPSRUWH OHV KDELOHWpPV VHQVRULHOOHV G-XQH
ambiantes » (Center for Universal Design, 2008) . Dans ce contexte, la modalité

tactile apparait comme un média intéressant pour communiquer des informations
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qui seraient accessibles a la fois aux personnes malentendantes et non voyantes

Tableau 1.2).

Tableau 1.2 2 $FFHV VLE L O bivilgiio®dth fGnctidd tes sources sensorielles.

Vision O
Audition O
Tactile O ') 0
Population Aveugle Sourd Sourd et
L aveugle
generale Déficiences sensorielles

/| -HQVHPEOH GH FHV DYDQWDJHV IDLW GH OD PRGDOLW
communication particulierement intéressante pour transmettre des infor mations
dans une diver VLWp GH GRPDLQHV G:-DSS Qd4ckhtb pis Ri@cisédmebt VHU R Q W

dans la partie |3.4).

3 CM-EG-EOMe (8T [OPF£L =PI TE-[c PP DURL [c [8]
vibrotactiles

3.1 [TPEM-SEMEEPEMCPREBM-I T

'"HS XLV TXH O lisépad pegau Xdvhme interface de communication a
émergée, un grand nombre de dispositifs a vu le jour et les technologies actuelles
SHUPHWWHQW G:-DYRLU DXMRXUG: -KXL XQtis®OsiMoctiingé) gy ODUJ
Zets, Mort, & Shovan, 2011; Visell, 2009) . Généralement, les dispositifs sont
FRPSRVpV G-XQ V\VWqPH G-DFTXLVLWLRQ TXL SUpOQqYH O
VI\VWgPH GH FDSWXUH GH O:L&QuReUdaDaAL RO capteiuk We rwW U
mouvement ou encore un émetteur -récepteur a ultrasons. Elles sont ensuite
WUDQVPLVHYV j XQ V\VWgPH WUDQVIRUPDQW OH VLJQDO G-R
VHUD FRQGXLW MXVT|FKigo [ 1.\7Y.Dcrc>wemam Va configuration du

dispositif, Kaczmarek et al.  (1991) disti nguent plusieurs types de dispositifs : ceux

mobilisant un unique vibrateur  pouvant étre placé s a différentes localisation s et
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ceux mobilisant plusieurs vibrateurs disposés sous forme de ligne (dispositifs

unidimensionnels) ou de matrice (dispositifs bidimensionnels).

Figure 1.7 2 $UFKLWHFWXUH JOREDOH G-XQ GLVSRVLWLI GH
substitution sensorielle G - D S\WisgN, 2009).

Eléments centraux des dispositifs vibrotactiles, les tacteurs sont

généralement de type inertiel (Figure 1.9} a) F-8VMGMLUH TX-LOV SURGXLVH(
YLEUDWLRQV SDU URWDWLRQ G-méQnél (Joriey ¥ ISareX W0BBXU G-HOO

Visell, 2009) . La masse est généralement encapsulée dans une surface protectrice

et peut prendre une forme plate ou cylindrique ( |Figure 1.8 a). Les formes plates

soQW SODFpHV SDUDO OO HRHife i madiBre&tdddgde I& suHfecd/1a

plus large soit en contact avec la peau. Les formes cylindriques sont placées avec

O-D[H GX F\OLQGUH SHUSHQGLFXODLUH j OD SHDX HW RQW
contact SOXV UpGXLWH TXH VXU OHV IRUPHVY SODWHV '"-DXWL

actuellement utilisés mais dans une moindre mesure notamment en raison de leur

co(t plus élevé que les tacteurs inertiels. Ces vibrateurs dits linéaires Figure 1.8

b) utilisent une bobine qui successivement attire et repousse une masse fixée au
ERXW G- XQMorther) Hets, & Cholewiak, 2007) . La masse a alors un

mouvement linéaire perpendiculaire a la peau Figure 1.9| b). Avec cette forme de

WDFWHXUV OD PDVVH Q-HVW SDV HQFD St XiOtadteuHaN FRQV WL

contact et qui vibre sur la peau. Enfin , les tacteurs piézoélectriques , plus rares,
utilisent une propriété de certains matériaux comme la céramique qui se

contractent ou se dilatent en fonction du voltage qui leur est appliqué. Les tacte urs
sont alors composés de deux surfaces piézoélectriqgues en contact avec la peau et

dont les polarités sont opposées (Mortimer et al., 2011) .
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Figure 1.8 2 Vibrateurs inertiels (a) de forme plate (haut) et cylindrique (bas) 2 G-DSUQqV
Spelmezan (2011). Vibrateur linéaires (b)

a b

Figure 1.9 2 Principe de fonctionnement des vibrateurs de type inertiel (a) et linéaire (b). Les

vibrateurs inert iels produisent une vibration SDU URWDWLRQ G-XQH PDVVH HQFDS
mouvement de rotation peut étre perpendiculaire (1) ou paralléle (2) a la peau. Les vibrateurs

linéaires produisent une vibration grace au mouvement linéaire et perpendiculaire a la peau

G- XQH PDV \£hcaydtled.

3.2 [T[e[uEblBM-ME-CLE e« 2L TS el Toel-[-PLI T=

Méme si les dispositifs sont variés, les parametres physiques des stimulations
peuvent étre décrits de maniere relativement transversale. La vibration est
caractérisée par un certai n nombre de parametres physiques (une amplitude, une
frequence et XQH IR UPH)GuiRd&r&pondent aux caractéristiques du signal

électrique généré par le dispositif afin de mettre en mouvement les masses.

La fréquence correspond au nombre de mouvemen ts (rotation ou linéaire) par
seconde effectuéspar la masse. Elle est mesurée au moment ou la vibration atteint
son amplitude maximale. La peau est sensible a des fréequences de vibration entre
10 et 500 Hz (Kaczmarek et al., 1991) mais la perception est optimale a des
fréquences avoisinant les 250 Hz (Cholewiak & Collins, 1991) , ce qui correspond

aux valeurs de sensibilité maximale des corpuscules de Pacini. lls -DJLW pJDOHPHQMW
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de la fréquence a laquelle les variations de fréquence sont les mieux discriminées

(Rothenberg et al., 1977).

8QH VWLPXODWLRQ YLEURWDFWLOH VH RkmplitddewipULVWLT
vLIJQDO (OOH FRUUHVSRQG pJDOHPHQW j O-DPSOLWXGH
provoqué par la stimulation et peut étre mesurée en Fn. /-DPSOLWtX&G H
IUpTXHQFH GH YLEUDWLRQ VRQW GHX[ FDUDFWpPULVWLTXHYV
mutuellement (Jones & Sarter, 2008) "“XQH SDDWSOQWXGH PLQLPDOH
déclencher une stimulation tactile dépend de la fréquence de vibration. Plus la
IUpTXHQFH HVW IDLEOH $@Ue\Eléd i @ueWaxvidiatidd Roit
percue. $X QLYHDX GH QOcddded RB® it@e entre 10 et 30 Hn pour des
fréquences de vibration comprise sentre 30 et 300 Hz (Cholewiak, Brill, & Schwab,
2004) '-D X W U HpdailDubetéquence de viborationc RQVWDQWH O-DXJPHQWD!
O-DPSOLWXGH F RugreeXthtiovh j d¥ I@frequence percue (von Békésy, 1959).

La forme G :-R Q@@1tdspond a la forme géométrique d es variations du niveau
G-DFWLYDWLRQ DPSOLWXGH GX VIJBiQJ&Ol.l(H:PguﬂéRl)G.OJV GX WHI
'LIlIpUHQWHYV IRUPHYV 6&vibr&sirs Y: BikvisoRigle G} triangulaire (b) et
rectangulaire (c). (OOH LQIOXHQFH | O& lé FhevdeGehsativhHhedue W p

(Brown, 2007) . Les formes sinusoidales, généralement utilisées et caractérisées

par une modulation progressive, sont associées a des stimulations plutét douces
*XQWKHU 2 -0 R G K U.hésCformes rectangulaires correspondent a une
amplitude modulée de facon plus brusque et sont qualifiées de plus rugueuses.
Enfin, les formes triangulaires produisent de s sensations intermédiaires et sont
FDUDFWpPULVpHYVY SDU XQH PRGXODWLR@nE&k, 2POORPSOLW XGH S

Amplitude
Amplitude
Amplitude

(a) (b) Temps C)

Temps Temps

Figure 1.10 2 'LIIpUHQWHYV IRUPHYV &vibr&srs Y: Bidisdrdgle @H triangulaire (b) et
rectangulaire (c).
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3.3 Quelques exemples de dispositifs classiques

Le Tactile -to-vision substitution system (TVSS) est un des dispositifs
précurseurs de la substitution sensorielle (Bach-y-rita et al., 1969) ' -Xpoint de
YXH IRQFWLRQQHO LO FRQYHUWLW O:-LPDJH G-XQH FDPpU

transmise par une matrice de tacteurs (20x20) placée dans le dos du sujet (  |Figure

1.11). Chaque vibrateur est associé de fagc RQ DQDORJLTXH j XQH JRQH GH C

V-DFWLYH VL OD OXPLQRVLWp GpSDVVH XQ FHUWDLQ VHXL
UHSUpVHQWHU DX QLYHDX WDFWLOH OHV SULGQbeEtBED X[ FRQ
ambitieu x qui a orienté la conception du TVSS était de retranscrire et faire
SHUFHYRLU O - HX@XsEEHe iZiGulleG des personnes aveugles. Ce dispositif

V-HVW DY pUp H différdddiad d&sRighes orientées selon des axes différent s

(horiz ontal, vertical ou oblique) et réaliser des taches cognitives p lus complexes

comme reconnaitre des formes ou des visages familiers. Cependant, la réalisation

GH FHV GLIIpPUHQWHYV WkF KHgré®2p Wah W BaRiquy L(BaOHY-

Rita et al., 1969) . Par ailleurs,c H GLVSRVLWLI WUqV HQFRPEUDQW QH S
utilisation en laboratoire. Malgré ces résultats mitigés sur plan fonctionnel , la
PXOWLWXGH GRRWXGH 7966 D IDLW O-REMHW D SHUPLV GH F
processus mis en jeu dans la substitution sensorielle et surtout de soulever des

guestions fondamentales sur la perception auxquelles une partie spécifique sera

consacrée (partie (3.5).
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Figure 1.11 2 Le TVSS, dispositif de substitution visuotactile
convertissant en stimuli vibrotactiles des images captées par
une caméra G -D S U q W-Rita, FIR69).

/ Optacon est un dispositif qui fut commercialisé dans les années soixante -
dix comme aide a lecture pour les personnes non voyantes (Goldish & Taylor, 1974) .

/IH VA\VWgqPH G:-DFTXLVLWLRQ FRQVLVWDLW HQ XQH SHWLWH

graphique ou textuelle (Figure 1.12). Le signal était ensuite transmi s a une matrice

de 6x24 tacteurs placée VXU O-LQGH[ GX VXMHW HW YLEUDQW j +]
GH OHFWXUH DYHF O-2SWDFRQ YRQW G:-XQH GL]DLQH GH PR
G-HQWUDLQHPHQW |J SOXV GH WUHQWH DSUqgV XQH XWl
performances sont bien en dessous de celles du Braille (une centaine de mots par

PLQXWH O-2SWDFRQ RIIUDLW O-DYDQWDJH GHs ®HUPHWW L

retranscrit s en Braille.

Figure 1.12 2 /-2 S W D Higpasitif de substitution sensorielle
permettant de convertir en stimuli vibrotactile s tout support
écrit.

Le Tactile Situation Awareness System (TSAS) est un dispositif ayant fait
O-REMHW G-XQ JUDQG QRPEUH UHFKHUFKHYV GDQ¥ OH GR
O-RULHQWDWLRQ VSDWLDOH /H GLVSRVLWLI D pWp GpYHOR
de désorientation spatiale rencontrés par les pilotes  (Rupert, Guedry, & Reschke,
1994) $ O-DLGH G-XQH PDWULFH GH | YLEUDWHXUV LQFRU
dispositif transmettait des informations sur la direction du vecteur gravitaire
pendant le vol et permettait ainsi au pilote de percev  oir les mouvements en roulis
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eten WDQJDJH GH c@mﬂsieum vols tests réalisésa O-DLGH G X
dispositif ont fourni  des résultats encourageants. L es pilotes étaient notamment

capables de réalise U GLIIpUHQWHY PDQ+xXYUHYVY VDQV OHV GLVSRV|
(Selfetal.,2008) /-HIILFDFLWp GX GLVSRVLWLI D pWp GpPRQWUpPH
etdans GHV WKFKHV GH SLOHRW 3J K p@®4iReL,Rwpic B dthwaite, &

Rupert, 1999; Rupert, 2000) . Le dispositif a par la suite été décliné en plusieurs
versions permettant notamment de transmettre des informations sur la vitesse de
GpSODFHPHQW G(Rugertd &8ddy,129d) ou plus réecemment Gaméliorer
O:-pTXLOLE U HorSgre/ MsXddbnations visuelles sont indisponibles  (Brill,
Lawson, & Rupert, 2014) .

Figure 1.132/H 76%$6 GLVSRVLWLI FRPSRVp G-XQH PDWULFH GH
vibrateurs FRXYUDQW O-HQVHPE QélvigateW URQF &KDT

HVW DVVRFLp j XQH GLUHFWLRQ GH O-HVSDFH HW V:-DFW
DWWLUHU O-DWWHQWLRQ RX JXSRbgétt OH PRXYHPHQW

et al., 1994).

3.4  Contex[-[Tlc [Tlc [[=[=[[TMc [8\LI[-[ [=[M=[-[-[c [8[Tc
vibrotactiles

3.4.1 Handicap sensoriel

$ O-LPDJH GX %UDLOOH OHV SUHPLHUV GLVSRVLWLIV G

substitution visuotactile visaient a communiquer des informations verbales ou
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permettre la lecture d e textes VDQV O-XWLOLVDWLRQ GH OD YLVLRQ
premiéres recherches, Geldard (1960) a développé le Vibratese, un alphabet

vibrotactile composé de 45 éléments (chiffres et lettres ). Apres 35h de pratique, les

utilisateurs étaient capables de lire des phrases (90% de précision ) avec un débit

de 38 symbolespar min. /-2SWDFRQ SURSRVD TXDQW j OXL XQH YHUV
Braille tout en offrant la possibilité de parcourir des images par le sens du tou cher

(Goldish & Taylor, 1974) . La principale limite de ces dispositifs est le temps

G - D S S U Hge \Welawement long avant de pouvoir exploiter pleinement leurs

capacitéts. 'H SOXV O-XWLOLVDWLRQ GHV GLVSRVLWLIV YLEUR

images complexes de fagon précise est limitée par la résolution spatiale de la peau.

Le handicap sensoriel constitue toujours un des domaines G:-DSSOLFDWLRQ SULQ
et de nombreuses études continuent de développer des dispositifs pour les

personnes déficientes visuelles intégrant désormais des informations de

navigation H Q Y Xarhélrer leur mobilité et leur autonomie (Cardin, Thalmann,

& Vexo, 2006; Zobliner, Huber, Jetter, & Reiterer, 2011)

3.4.2 Navigation et orientation

Nos ressources attentionnelles sont fortement mobilisées lors des taches de
QDYLIJDWLRQ QRWDPPH Q@&se@i&plaser seldn@n MinBrditeWwhconnu,
conduire un véhicule ou piloter un engin . Pour répondre a cette problématique , les
dispositifs tactiles ont massivementi QYHVWL FH GRPDLQHeidDBSOLFDWL
TXLQ]DLQH $(Moimep Hets, Mort, & Shovan, 2011; van  Erp, 2000). En
plus des situations de navigation pédestre, une grande partie  des travaux s -HV W
intéressé e aux situations de conduite automobile (Gray, Ho, & Spence, 2014; van
Erp & van Veen, 2004) et de pilotage ou les phénoménes de désorientation spatiale
sont fréquents et la charge attentionnelle particulierement élevée (Oskarsson et
al., 2013; van Veen & van Erp, 2001) . Dans ces différents contextes, | es stimuli
vibrotactiles se sont mon trés particulierement efficaces pour orienter des
déplacements en cas de forte charge attentionnelle au niveau visuel ou pour

remplacer des outils plus traditionnels comme une carte ou un GPS. Ils ont

Page 41



La peau, une interface de communication | Chapitre 1

pJDOHPHQW OD SDUWLFXODULWpPp GrhiiorS ®Rsxefl®R dams UneRULH QW H

direction donnée en cas de danger ou pour signifier un événement important.

3.4.3  [L[[APCBMCPl« AN LITY

8Q DXWUH GRPDLQH G-DSSOLFDWL&R§IideS ® rduvemeai QW FR C
GXUDQW O-DSSUHQWHWYVQRBRMW PRRHDW O - 03 Sortipationy VD J H
PRWULFHYVY /- XWLOLVDWLRQ GHV LQIRUPDWLRQV WDFWLOHYV
instructions ou feedback s oraux et permet de fournir des instructions dans des
VLWXDWLRigVucBlr (HW O-DSSUHQDQW VRQW GLVWHOQWYV O-
SHUPHWWHQW pJDOHPHQW GH V-DIITUDQFKLU GHV FRQWUDLQ
sportives internationales pour transmettre des instructions tactiques aux joueurs
ORUV GH O-HQ Wad EtpQIaRiday VW& Jansen, 2006) . Ces études ont été
réalisées dans des activités sportives trés diverses telles que le snowboard
(Spelmezan, Jacobs, Hilgers, & Borchers, 2009) O -DY(kan EQ et al., 2006) ou

encore la danse (Nakamura, Tabata, Ueda, Kiyofuji, & Kuno, 2005)

Figure 1.14 2 8BWLOLVDWLRQ G-XQ GLVSRVLWLI WDFWLOH SR
améliore r la coordination de rameuses (van Erp et al.,
2006).

3.4.4  [[B[e[[-[-[DIC*tHClFIIFTT [=[-[BI
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La realité virtuelle est un ensemble de technologies permettant de simuler
une expérience sensorielle dans un environnement artificiel. ~ Ces technologies ont
ete développées a la fois pour des usages récréatifs (jeux vidéo), culturels (musée,
spectacles) ou encore éducatifs. CRPPH F-HVW OH FDV GDQV QRWUH H
naturel, les dispositifs de réalité virtuelle exploitent principalement la vision pour
UHQGUH FRPSWohné&dntGinkul@. Les dispositifs vibrotactiles peuvent
alors étre utilisés dans ces contextes afin de fournir des informations
supplémentaires ou augmentées sur la disposition et les contraintes de
O-HQYLURQQ He?b.HPar\akenple),Wtixhuler la peau pour signifier un contact
DYHF XQ pOpPHQW GH OpdfeY L& PDXQAREYWU OH UpDOLVPE
VHQVDWLRQ G (BledmHAeld\&IBRARr, 2007) . Une étude a également montré
OD SRVVLELOLWp G-H[SORUHU GHV REMHWYV YLUWXHOV j O-

vibrateurs (Pomes, Slater, & Giannopoulos, 2012) .

3.45 [E[E[[TUORGI Tl PH¥-I Tl Tl LI T - PI8[-[=

Les informations vibrotactiles peuvent également augmenter les possibilités
de communication interpersonnelle en étant intégrées a  des interfaces mobiles.
" XQ SRLQW GH YXH WHFKQLTXH O:-LQWHUIDFH PRELOH &RP
OHV SUHVVLRQV H[HUFpHV VXU OHV WRXFKHV G:-XQ DSSD
vibrotactiles sur un autre appareil &KDQJ 2-0RGKUDLQ -DFRE *XQWKH!I
2002). En paralléle, de plus en plus de travaux étudient la possibilité d -exploiter
les stimuli vibratoires pour transmettre des messages plus ou moins complexes
(Brewster & Brown, 2004; Tan & Pentland , 1997). Ces messages vibrotactiles
SHXYHQW SDU H[HPSOH LQGLTXHU XQ W\SH G-DSSHO RX G
multimédia) ainsi que sa priorité (basse, moyenne ou haute) (Brown et Brewster,
2005). lls peuvent également remplacer certains affichages visuels présentés sur
les ordinateurs (comme les barre s de progression) permettant ainsi de suivre
O-pYROXWLRQ G- XQ SURFHVVXV HQ FRXUV V BEEWst8SfROOLFLWH
King, 2005) .
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3.5 [ Tc[ TolelTL P[0 I-[-PELCIl [ MR- T T T TelELCl TlelL BRL T

Alors que dans les premiers travaux, | - H[S U H VswhsB@pon sensorielle
était majoritairement employé e (Bach-y-Rita, 1972; Kaczmarek et al., 1991), des
pPWXGHYVY SOXV UpFHQWHY PHWWHQW HQ H[HUJXH O-XVDJH LC
(Auvray, 2006; Lenay, Gapenne, Hanneton, Marque, & Genouélle, 2003)

/-XVDJH GX VeubstiRition ©» parait inadéquat dans la mesure ou le
dispositif permet de réaliser certaines taches impossibles sans la vision, sans pour
autant fournir toutes les informations percues par la rétine, comme par exemple
la couleur, la luminosité, etc. Selon Bach-y-rita (2002), le TVSS ne permet pas de
UHQGUH OD TXDOLWp G-XQH H[SPpULHQFH YLVXHOOH /H GLV
distinguer des éve QHPHQWYV VDQV SHUPHWWUH SDU H[HPSOH C
signification émotionnelle a la perception. Les sujets eux-mémes ont fait part de
OHXU GpFHSWLRQ j O:-LVVX GH OHXU SUHPLqQUH XWLOLVDWL
dispositifs fournissent des infor  PDWLRQV VXSSOpPHQWDLUHV SOXW{W
substitution. Autrement dit, ils proposent une nouvelle modalité sensorielle
RULJLQDOH SOXV TX-LOV QH VXEVWLWXHQW XQH PRGDOLW
recherche portant sur cette thématique permettent ainsi G-pWXGLHU OHV PpFDQL
de la SHUFHSWLRQ G-XQH QRN YQOWDBP PHICRYD G-REVHUYHU FF

construit ce nouveau mode de perception.

&HWWH UHPLVH HQ TXHVWLRQ LQFDUQpH SULQFLSDOHP
(2006; 2003; 2009), ne concerne pas uniqguement O-HPSOR L G XultitutibR H».©
*PQpUDOHPHQW sebsdbés tdiHrefévdnte a nos organes sensoriels et aux
différents capteurs qui réagissent spécifiguement une forme de stimuli (Schmidt,

1999) /-+LO RUJDQH VHQVRULHO G Htifub &dcvdorRgpétigupdD JILW D X[
(lumiére) de longueurs G - R @ Gorhprises entre 400 et 800 nm. Ainsi, le terme

«sensorielle » est lui aussi inapproprié dans la mesure ou les dispositifs de

substitution sensorielle ne fournissent pas a une personne aveugle un nouveau

canal sensoriel permettant de capter la lumiére.  En revanche, les stimulations

tactiles transmises par le dispositif permettent de percevoir certaines informations

GH O-HQYLURQQHPHQW TXL VRQW pJDOHPO GW DRBNVOLEQBY
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de ces dispositifs reléve plutét du domaine de la perception. Pour mettre en exergue

cette distinction, Auvra \ V-DSSXLH pJD OHRP 41i3&nble Xi&) principes

généraux QpFHVVLWp GH O-DFWLRQ PLVH HQ H[WpPULRULWpP
structurelle et fonctionnelle du systéme nerveux)  caractérisant la perception a

O-DLGH G- XQ GLVSRVLWLI GHeVXEVWLWXWLRQ VHQVRULHO

Un des résultats majeurs des études portant sur la suppléance perceptive est
la QpFHVVLWp GHRRAWBWER®HU j O-LQIRUPDWLRQ 8QH SHUFH
VFqgQH YLVXHOOH YLD FHV GLVSRVLWLIV HVW WUqV OLPLWpPF
du dispositif permet la réalisation de nombreuses taches perceptives
(reconnaissance de formes, de visages, etc.). /D PDQLSXODWLR,Q@t@AWrsO -LQSXW
les mouvements du sujet, lui permet de faire le lien entre son action et les
sensations qui en résultent (stimulations vibrotactiles) . lllustrant cette idée,
Lenay et al. (1997) ont utilisé un d ispositif vibrotactile extrémement simple
FRQVWLWS3epl FLEQADWHXU SODFp VXU O:-LQGH[ HW FRQQHFW
pPOHFWULTXH /H YLEUDWHXU V-DFWLYDLW ORUVTXH OD OXP|
$SUQV TXHOTXHV PLQXWHYV G - jtSaprileRigviadaliGer@me dibleM HW p
lumineuse (direction et distance approximative). En revanche lorsque les
stimulations étaient GRQQpHYV GH IDoRQ D4ad-Wtk lissbesHi©@diienEeH VW
G-H[SORUDWLRQ S U@F jppesHapiVhibMvehhékits effectif s du sujet) les
participants ne parvenaient pas a localiser O -R E®MIHQW O - H\aSparaitHdonc
LFL TXH OD SHUFHSWLRQ PpGLpH SDU XQ GLVSRVLWLI GH V?
TX-DSUQV XQ DSSUHQW LnuotedrJ H- BHW E R @ WPIRWRU L péhspméD QW L QC
SRXU DFTXpULU O-LQIRUPDWLRQ RQ SHXa&vceptd RebMneRQVLGp

étant plus approprié que le terme « sensoriel » pour qualifier ces dispositifs.

Par ailleurs, la manipulation active du dispositif permet a cette perception de
V-BPRPSDJQH UniSe-eh@ttériorité des percepts SHUPHWWDQW DX[ VWLPXO
percus comme GHV REMHWY ORFDOLVpYVY GDQV O -HwW&iRFHt %LHQ T
proximale, les sujets parviennent a extérioriser cette sensation pour percevoir un
objet dist DO VLWXp GDQV O-HAuvray) RME HendyQ&v al., 2003) .
3OXVLHXUV pOpPHQWYVY SHUPHWWHQW G:-DIILUPHU FHWWH
tactile et la perception quienrésul te. Des pWXGHV RQW QRWDPPHQW PRQW!I
apprentissage, la localisatonde O-HQWUpH VRQMROXHQOBLW SDV OD SH
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montrant ainsi que des sensations différentes conduisent a une perception

identique (Auvray, 2006; Bach -Y-Rita, 2004) .

[ XWLOLVDWLRQ GH GLVSRVLWLIV GHexextSehsd® FH SHUF
révéler la plasticité structurelle et fonctionnelle  de nos systémes nerveux centraux.
,O D pWp PRQWUpPp TXH ORUV GH O-XWLOLVDWLRQ G:-XQ
stimulations tactiles activent des aires visuelles chez des personnes aveug les
(Kupers, Sampaio, Moesgaard, Gjedde, & Ptito, 2003) %LHQ TXH O-HQWUpH VHQ
et que le contrble moteur soient différents de celui des muscles oculaires, le cerveau
posséde une capacité a recréer un espace perceptif ayant des caractéristiques
similaires a celles de lavision. Cette plasticité peut étre qualifi€e de sensorimotrice
dans la mesur H R« O-DFWLRQ PRWULFH HVW QpFHVVDLUH HW N

termes tels que « sensorimotrice » ou «perceptive » plutdt que « sensorielle ».

En définitive , ces dispositifs permettent une expérience perceptive nouvelle
TXL Q-HVW SDV DVVLAUGHIEWLRQHYEVXHOOH ,O QH V-DJL
VXEVWLWXWLRQ PDLV GH FUpDWLRQ G:X@yaQtRsenYproPreHV SDFH
couplage sensorimoteur. Comme proposé par certains auteurs, le terme de
« suppléance perceptive » parait en effet plus approprié¢ po XU GpFULUH O-H[SpULI
YpFXH HW OHV SURFHVVXV PLV HQ MHX ORUYV (&Map -XWLOLYV
2006; Lenay et al., 2003) . Les résultats obtenus avec de tels dispositifs soulévent
en outre un grand nombre de questions fondamentales, comme celle du caractére
modal ou amodal de nos perceptions. lls remettent en cause la conception de la
SHUFHSWLRQ FRPPH XQ VLPSOH IOX[ G:LQIRUPDWLRQV GH
puisque dans le cadre de la substitution sensorielle la perception se construit a
SDUWLU GH O-DFWLRQ

LesdispoVLWLIV WDFWLOHYV SHUPHWWHQW G-DERUGHU GHYV
la perception humaine. Les réponses apportées a ces questions permettront ainsi
G-RHQWHU OHV SULQFLSHV GH FRGDJH GHdeOfalt€Q ULR&GUP DW LR C

utilisation optimale de ces dispositifs
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4 (==L B IMERL 8L TehPERATCISITel \ [-[£[OP[H

/[ HIILFDFLWp G- XQ GLVSRVLWLI YLEURWDFWLOH GpSHQG
dH O-LQIRUPDWLRQ WUDQVPL \Jdanes ROSHrtdriR 20081 S&if BtFaW L O H
2008). &HWWH QRWLRQ G:-LQWXLWLYLWp LPSOLTXH TXH O-
directement et sans ambiguité, et en ce sens, le principe de codage utilisé est
fondamental. Pour coder une information tactile, différentes approches sont
SRVVLEOHV WDQW DX QLYHDX GH OD QDWXUH GH O:-LQIRUP
utilisés pour la transmettre sous forme YLEURWDFWLOH /H FKRL[ G-XQ
codage esttoutefois complexe et dépend a la fois des possibilités matérielles, du
SXEOLF YLVp RX HQFRUH GX FRQWH[WH G-XWLOLVDWLRQ

Pour coder des informations sous forme tactile il est possib OH G:-DYRLU UHFRX
a une approche dite picturale (Craig & Sherrick, 1982) qui consiste a transposer
directement et par analogie O:-LQIRUPDWLRQ G-XQH PRGDOLWpP VHQ
modalité tactile . , O V - D Jtyp&/d&cdage utilisé par le TVSS qui convertit  @mage
captée par une caméra vidéo en stimulations électriques ou vibrot  actiles (Bach -y-
Rita, 1972) et par O -2 S W [ Be@met de convertir un texte présenté sur papier
en patrons tactiles (Goldish & Taylor, 1974) . / approche dite codée V-DSSXLH VXU
une association plus abstraite entre la stimulation tactile et sa signification (Craig
& Sherrick, 1982) et en ce sens V-DIIUDQFKLW GH atob visudls We VHQW
G-LQIRUPDOWMLRQ O -D Srgdtapriorgde Vndpire des métaphores connues
de tous pour coder une information , comme par exemple le rythme accéléré G- X Q
EDWWHPHQW GH FxzXU SRXU DOHUWHU Q@ekéleneeBtQJHU %UR
modalité tactile est souvent utilisée pour transmettre des informations s pécifiques
en fonction du contexte et de la tache, et qui peuvent difficlement étre
communiquées a travers une approche picturale. Les approches codées et
métaphoriques apparaissent ainsi comme étant plus prometteuses pour
transmettre plus facilement et p lus directement des informations sous forme
tactile. Elle nécessite toutefois de répondre a la problématique GH O-DGpTXDWLR
entre @hformation et les parameétres de la stimulation  pour favoriser la perception

des patrons tactiles .
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&HWWH SDUWLHSVULQANLISDOWHWWH QW j O-DSSURFKH FRGpH
G-XQH b thvdctéristiques du signal vibratoires (fréquence et amplitude) et
les parameétres spatiaux et temporels de la stimulation qui sont utilisés pour
transmettre une information sous forme vibrot actile. '-DXWUH SDUW FHWWH
présentera une classification, proposée par van Veen & van Erp (2001) et
SHUPHWWDQW GH GLVWLQJXHU OHV GWUDUHPWYVHW\E BVDGE AH

dispositifs vibrotactiles selon leur f onction.

4.1 [[RWEC N ITCL - T-ITBMCEEL IMCT IS THCT [-[[OPu°[a

411 [EELTIVEAP

/ intensité fait référence a la perception subjective de la stimulation et est
JpQpPUDOHPHQW PRGXOpH HQ YDULDQW O-DPSOLWXGH HW
Figure 1.15 [ - XWLOLVDWLRQ GH FH SDUDPgQWUH V-DSSXLH QRW
OD SHDX j GLVFULPLQHU GHYV YDULDWLRQV G-LQWHQVLWp |
VHXLO GH GLIIpUHQFLDWLRQ TXL FRUUHVSRQG j O&ntSOXV SH

étre percue. Il peut étre déterminé de maniere absolue (en dB) ou de maniere
UHODWLYH j O-DLGH GX UDWLR GH :HEHU TXL GpWHUPLQH O
GX VWLPXOXV DFWXHO 2Q XWLOLVH JpQpUDOHPHQW GHV Y

(croissantes ou décroissantes) qui peuvent étre associées a une variable spécifique.

g g
S S
© g
S S
2 =
C_Cs 0 100 200 0 g 0 0
o 2
1) n
Temps (ms) Temps (ms)
(a) (b)

Figure 1.15 2 SWLOLVDWLRQ GH O-LQWHQVLWp FREMtenSBUDPqQWUH GH F
FURLVVDQWH SHXW rWUH R E \arhpQiudel () Qu 1B Kéhjiiedde \B)de W O -
vibration.
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4.1.2 Localisation

La localisation est un parametre privilégié, notamment pour transmettre des
LQIRUPDWLRQYVY VSDWLDOHV HQ YXH G-RULHQWHU OH VXM
localisation particuliere. La large surfac e corporelle comprenant les
PpPFDQRUpFHSWHXUV SUpVHQWH XQ DYDQWDJH FRQVLGpPUL

parametre. La localisation est cependant limitée par les capacités de

discrimination spatiale de la peau (p|24), notamment le seuil de discrimination, la
SUR[LPLWp G:-XQ SRLQ\CheleDigkRR\LCDIlNd, 2608y F

413  [FLWBr

La durée de vibration peut étre uti OLVpH SRXU FRPPXQLTXHU GH O-L
notamment en associant différentes informations ou items a une information
spécifiqgue. Geldard (1960) UHFRPPDQGH G -XWLOLVHbulgidanvem&XUpHYV GH
0.1 et 2 secondes. Cependant on remargue que les durées de stimulations utilisées
varient selon les études de 50 a 800 ms (Jones & Sarter, 2008) . De facon générale,
il est recommandé de limiter les durées de stimulations a cause notamment du

SKPpQRPgQH G-DGDSWDWLRQ SRXYDQW BRGLILHU OH VHXLO

414 AL U RIMEL ML LU PR T

Le rythme et de maniére générale les caractéristiques temporelles de la
VWLPXODWLRQ YLEURWDFWLOH VRQW WUV VRXYHQW XWL(
forme vibrotactile. Pour faire varier un rythme, il est po ssible de faire varier la
GXUpH GHV VWLPXODWLRQV HW RX O-LQWHUYDOOH WHPSRU
RQ SDUOH G- L QWsthuNMO Gr@H-stiaMisHritervalle  ou IS1) pour désigner
OH GpODL WHPSRUHO HQWUH OD ILQ GdeXl® sLivdiéL®BIXX ODW LR Q
retrouve également le terme de stimulus onset asynchrony (SOA) qui correspond
a OD GXUpH HQWUH OH GpEXW GH GHX[ VWLPXOL ,0 HVW S

vibrotactiles de différentes facons, la premiére étant de composer différent s
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U\WWKPHV HW G:-DVVRFLHU FKDFXQ G-HX[ ] XQH LQIRUPDWLRQ
Une seconde approche consiste a utiliser des variations de rythmes en fonction des
IOXFWXDWLRQV G- XQH YDULDEOH

| il Jll
i = A - T

I
L 1 it

Durée SOA Temps (ms)

Signal vibratoire

Figure 1.16 2 & DUDFWPpPULVWLTXHV \hahdh Saripés© d2 lvsigairsdiPrations
successives.

4.1.5 Patrons spatiotemporels

Les patrons spatiotemporels sont des formes de stimulations particuliéres qui
exploitent a la fois les caractéristiques spatiales et tempore lles des vibrations . lls
ne constituent pas véritablement un parameétre de la stimulation a part entiéere,
mais VRQW OH Suh& Gohbivais@- de parametres spatiaux (localisation,
nombre de vibrateur activés, etc.) et temporels (rythme, délai entre lesv ibrations,
HWF ,OV VRQW FUppV SDU O-DFWLYDWLRQ VPpTXHQWLHOOH
VHQVDWLRQ G-XQ PRXYHPHQW j OD VXUIDFH GH OD SHDX F
évoluant au cours du temps. lls sont parfois qualifiés de patrons ou stimulations
dynamiques, en opposition aux stimulations statiques comme la loca lisation ou les
caractéristiques temporelle s TXL V- -Di8Ss(L Kne seule dimension pour
transmettre une information. En exploitant deux dimensions (spatiale et
temporelle), les patrons spati RWHPSRUHOV SHUPHWWHQW G-XWLC
caractéristiques de la stimulation comme le sens de vibration, la taille de la
stimulation, etc. Ce type de patrons a été récemment utilisé pour transmettre des
LQIRUPDWLRQV (Gare& AR Bétientos, Travieso, & Jacobs, 2013; Rob
Gray et al., 2014; van Erp, Veltman, & van Veen, 2003) et fait donc partie des

principes de codage qui seront abordés plus en détails dans le chapitre suivant.
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4.2 [F[-[OCBIMTELCl- [Vl TTICI8\ [ [OPMP Rl [~ [RO- - T

4.2.1 Communication

Les informations communicationnelles (Castle & Dobbins, 2004) ont pour but
de transmettre des concepts plus ou moins abstraits et complexes . Brewster et
Brown (2004) SURSRVHQW QRWDPPHQW G:-pODERUHU GadV © LF{
tactons définis comme des messages abstraits et structurés permettant de coder
des informations a partir des parametres de stimulation évoqués précédemment
(i.e. intensité de vibration, durée, localisation, rythme). Cespatron tactiles peuvent
par exemple coder la nature et la pri oritée d - XQ DSSHO VXU @®BWRRELOH
Brewster, & Purchase, 2005) ou encore des instructions militaires transmises
habituellement par le langage gestuel codé des troupes armées (Krausman &
White, 2006) .

La principale difficulté associée a la transmission d informations de
communication sous forme vibrotactile est la correspondance entre le patron tactile
et le message auquel il renvoie qui est moins directe que pour les informat ions
décrites dans les parties suivantes (i.e. 4.2.2, 4.2.3 et 4.2.4). Par ailleurs, Chan et
al. (2005) font remarquer TXH O-LGHQWLILFDWLRQ GHV LQIRUPDWLRC
est significativement altérée en situation de  forte charge mentale mais également

lorsque les sujets sont engagés dans une tache concurrente (Oakley & Park, 2008) .

422 [-P[elC[8\ =TT

/HV VLIJQDX[ G-DOHUWH VRQW GHV LQIRUPDWLRQV (
WUDQVPLVHYV YLD O -DFBMUDDWMWAXRQYEVOXRW j] DWWLUHU O-DW
GDQJHU LPPLQHQW RX G:-pYgQHPHQW SDUWLFXOLHU 'DQV
constituer des informations de nature spatiale puisque la stimulation permet
G-RULHQWHU O-DWWHQWLRQ GDQ \Spéi@¢i& ®tiierHIO9W)..-EQ SDUWLF
situation de conduite automobile,c HV VLIQDX[ SHUPHWWHQW G-RULHQW!

conducteur dans des zones situées hors du champ visuel (angle mort et arriere du
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véhicule) réduisant le temps réaction du freinage et limitant ainsi le risque

collision (Ho, Reed, & Spence, 2006) /HV GLVSRVLWLIV YLEURWDFWLO
mobilité des personnes déficientes visuelles exploit ent de la méme fagcon ces
VLIQDX[] G:-DOHUWH DILQ G-DYHUWLU GH OD SUpVHQFH G-:R
(Cardin et al., 2006; Zoéllner et al., 2011) . Comme nous le préciserons dans le
FKDSLWUH VXLYDQW O-XWLOLVDWLRQ GH FH W\SH G:-LQIRU
liens intermodaux ent re la vision et le toucher au niveau attentionnel  (Gray & Tan,

2002).

4.2.3 Informations directionnelles

/IHV LQIRUPDWLRQV GLUHFWLRQQHOOHYV SHUPHWWHQW
VLWXDWLRQ GH QDYLJDWLRQ DXVVL ELHQ j ERUG G-XQ
pédestre. La maniere la plus efficace de transmettre des informations
directionnelles consiste a utiliser un dispositif constitué de vibrateurs disposés
sous forme de ceinture autou U GH O-DEGRPHQ /D GLUHFWLRQ GDQV O
est ensuite indiqué e en stimulant la localisation correspondante autour de
O-DEGRPH®RGDJH GH O-LQIRUPDWLRQ GLUHFWLRQQHOOH V
relativement simple et intuitif, appelé « tap-on-the-shoulder » (Tsukada &

Yasumura, 2004; van Erp, 2005; van Veen & van Erp, 2003) . La précision de ce

type de codage est G-H QY L U R(Q@an"Erp, 2005) et supérieure a celle observée

lorsque les informations directionnelles sont données verbalement  (Tsukada &

Yasumura, 2004) . De maniére intéressante, | a précision d H O-RULHQWDWLRQ
O - L Q G peut.&reXaméliorée en couplant la stimulation a u mouvement du sujet,

F - Ha¥dive en modifiant la localisation de la stimulation au fur et & mesure de la

rotation de ce dernier (Faugloire & Lejeune, 2014) . Les ceintures vibrotactiles

permettent ainsi de réalise r, avec une bonne précision, des taches de navigation

comme suivre un itinéraire routier  (Asif, Heuten, & Boll, 2010) ou encore atteindre

des zones spécifiques, par exemple de 15 m de diametre (van Erp et al., 2005) .

4.2.4  [E[£[OPM[a[-[-£[IchEEPLTT
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Sous cette appellation, van Veen & van Erp (2001) LQWqQJUHQW O-HQVHPEC
DXWUHV W\SHYV GspoQuaRt@trezodé ¢ &us forme vibrotactile. Ce terme,
proposeé par van Erp, peut préter ] FRQIXVLRQ QRWDPPHQW DX UHJDUG
codée décrite dans la partie (p.. Cette catégorie renvoie a des informations
SOXV VSpFLILTXHVY DX FRQWH[WH G- XWLOLVDWLRQ GX GLVSEF
tache. /HV LQIRUPDWLRQV G-DSSURFKH HRiKde reRierdheCai®EMHW GH
TXH G-DXWUHV LQIRUPDWLRQV GH QDYLJDWLRQ FRPPH OD
GH SLORWDJH VRQW GHV H[HPSOHV @Grhap eRa.PIODWM]L RQV GH
Oskarsson et al., 2013; van Erp, Veltman, & van Veen, 2003) . La transmission de
ces informations via un dispositif tactile IDLW SDUWLH G-XQ FKDPS GH
relativement récentetles pWXGHV DFWXHOOHY Q-RQW SDV SHUPLV G

principe de codage unique.

Le prochain chapitre présentera de maniere détaillée comment les différents
parametres de la stimulation  sont utilisés pour transmettre sous forme vibrotactile

FH W\SH G-LQIRUPDWLRQ HWVSOXNR 3R P AWL\RPWHGW OSSURFKH
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3HUFHSWLRQ HW UpJXODWLRQ G Khapitte2XDWLRQV

1 Introduction

La navigation est un des domaines ou les dispositifs tactiies o nt recu le plus
G-DWWHQWLRQ WVWIBY GHHMOHYW BDQV OHTXHO O-XWLOLVDWLRC
particulierement efficace. De facon général e, on distingue le contréle directionnel
HW OD UpJXODWLRQ GH O-DSSURFKH FRPPH pWIBsQGVX@HYV GH .
GpSODFHPHQW RX G:-XQH W(BEHH2@H Vabenn L 1PBB)V.L R Q

Comme évoqué précédemment, OHV LQIRUPDWLRQV GLUHFWILRQQHO
de nombreuses études et revues de littérature dans le domaine des interfaces
vibrotactiles (van Erp, 2005) . Rappelons que le codage de ces informations V-DSSXLH
principa lement sur le principe du «tap-on-the shoulder » (p., un principe de
codage relativement simple et intuitif, permettant QRWDPPHQW G-RULHQ
O-DWWHQWLRQ OD SRVLWLRQ GX VXMH @étadd (Y, RnHQ Y LUR QG
Spence, 2005; van Erp, 2005). Concernant la deuxiéme composante, la régulati on
GH O-DSSURFKH OD SUREOpPDWLTXH GX FRGDJH GH O-LQ
Contrairement aux informations directionnelles qui exploitent un mapping naturel
HW LOWXLWLI HQWUH OD GLUHFWLRQ HW OD ORFDOLVDWLR

de relation aussi intuitive a exploiter pour transmettre de telles informations.

Il apparait néanmoins que les dispositifs vibrotactiles offrent de multiples

possibilité s pour coder les différentes variables informationnelles qui peuvent

UHQGUH FRPSWH GHRW RRRERBSBRPRFKIRLQW GH YXH SK\VLTX
YDULDEOHYV TXL FDUDFWpPULVHQW XQH VLWXDWLRQ G-DSSUF
G - D S S U RIEdfedrs études ont donc cherché a coder ces variables sous forme

vibrotactile (Gray et al., 2014; van Veen, van Erp, & Spape, 2004) . Par ailleurs,

certaines études sur la perception visuelle fon W pWDW G:-XQH YDWWDEOH RS
pourrait étre impliquée dans la régulation d HV PRXYHPHQWYV G-DSSURF
G-LQWHUFHSWL Rdrecte@e@ Re@&EP BLQaMps de pré-contact. Ces travaux

V- LOQOWFWLGDQV O-DSSURFKH pFRORJLTXH Glds @dhbaxidée FHSWLR

Gibson (1950; 1979). Récemment, des travaux se sont appuyés sur cette approche
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théorique pour orienter les principes de codage des i QIRUPDWLRQV GolBSSURFK
forme vibrotactile . Cette approche théorique semblant offrir de nouvelles
perspectives pour la présente thématique de recherche , une attention particuliere

lui sera accordée dans la partie suivante.

2 [F-CLIRE-PEMe  [8\ [HeHESE®-EElc [Tlc [MBPLI R

perceptivo -motrice

2.1 [\[EPPMEG TGP PP LUTCI el TrePl AL B~ [c[ T[cl8I

Au milieu du XX éme sjécle, Gibson (1950, 1966, 1979) proposa une théorie
permettant Gexpliquer les mécanismes qui sous-tendent la perception visuelle
6RQ DSSURFKH V-RSSRVH IURQWDOHPH @tWarficdljerelRextUDQW YV G|
aux théories cognitivistes. Le cognitivisme V-DSSXLH un¥ Xapproche
computationnelle en empruntant OHV PRGqOHV GX WUDLWH&®HQW GH
(Shannon & Weaver, 1948) . Les théories cognitiv istes envisagent alors la
perception comme nécessairement médiée (et donc indirecte) par un ensemble de
SURFHVVXV GH FRQVWU X F \eLde Gepesen@tian® hiRtiahed WALIRE)
G-H[HPSOH OHV WKpRULHV FRIQLWLYLVWHYVY FRQVLGqQUHQW
TXMHOH QRXV SDUYLHQW QH SHUPHW SDV G-DFFpGHEaU j] XQ H\
stimulation sensorielle ne contenant pas| -LQIRUPDWLRQ VXIILVDQWH SRXL

celle-ci doit étre enrichie par des processus cognitifs afin de lui donner un sens.

Gibson proposapour sa part que le principe de représentation soit abandonné
DX SURILW G- XQH SHUFHSWLRQ GLGésFashdrcles ol visay LURQQH
démontrer que O-HQVHPEOH GHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLUHYV D
est déja présent dans O - Hr@Mement et ne nécessite pas de faire appel a des
représentations mentales. Le caractere écologique de cette approche tient a la place
GH O-HQYLURI&® Id Proc@3sls de perception qui, dans le sens ou Gibson
O - H Q WohQitee tout ce qui entoure O-DQLPDO HW TXL OXL HVW SHUFH
fondements de cette théorie est la relation complémentaire entre O - L Q G ktYcketG X

environnement , qui forment un ensemble indissociable DX FRQWUDLUH GH O-DS
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cognitiv ist e étudie la perception principalement GX SRLQW GH YXH.®Bud O-LQGL
TX-XQH WKpRULH GH OD SHUFHSWLRQ YLVXHOOH *LEVRQ L(
visuel des actions motrices puisque le mouvement y  occupe une place

SUpSRQGPUDQWH O:-LQGLYLGX DFFpGDQW pnQetcéptired PDWLRQ

2.1.1  Invariants [}c[\ [~[=[©P[u[*[a[-[~[*[+[c[8L[C[**[~[+[-[c[S[ [c[[.[ TeIS[Tel \ [ [=[*[~[M[#|

/IRUV G- XQH DISHRBKHS®WLRQ GH OD WDLOOH G- XQ REMHYV
O-DXJPHQWDWLRQ GH O-DQJOH YLVXHO HW GBbt @dbievé DLOOH G
générale, malgré des changements significatifs du stimulus ORUVTXH O-RQ HVW
mouvement OHV SURSULpWpPV SHeEsaedxHNh&gEed. Reptidndhebe
DSSHOp FRQVLVWDQFH SHUFHSWLYH HVW j O-RULJLQH GH OlI
Gibson. lls correspondent a des patrons de stimulation spatio -temporels qui
restent inchangés malgré certaines transformations du flux visuel (Michaels &

Carello, 1981) . lls spécifien W QRQ VHXOHPHQW OD GLVSRVLWLRQ GH O
pJDOHPHQW O-DFWLYLWp GX SHUFHYDQW GDQV O-HQYLURQQ
les approches indirectes voient cette consistance comme une correction du systéme

QHUYHX[ O-DSSUR H&donpitteRe@dtnhieTuRapropriété de la stimulation.

Autrement dit, un patron LQYDULDQW D GHV FKDQJHPHQWY FRQVWDC
PDQLqUH SDUWLFXOLqQUH G:-pYROXHU DX FRXUV GX WHPSV 3
patron auditif ayant une structure particuli ére reconnaissable peu importe
O-LQVWUXPHQW TXL OD MRXH RX HQFRUH OH WHPSR 2Q D
Invariants structurels 2Q SDUOH pJDyv&tiand @akioBnationnel  pour

décrire la facon dont se transforme un stimulus et qui spécifie un changement

G-pWDW GH O-REMHW &H W\SH G:-LQYDULDOQwWMerid@eLW DSSF
consistance perceptive, la consistance du changement ( change constancy).

Johansson (1973) en fit la parfaite illustration en placant dans le noir, un homme

possédant des lumieres fixées sur les principales articulations.  Lorsque celui reste

statigue, O -R EV H Udébrivdds<lumieres comme disposées aléatoirement. Mais

lorsque des mouvements famil LHUV VRQW UpDOLVpV PO UREVHUU WIDAKMMXH
percoit bien O-KRPPH HIIHFW X D(BijnreO2.D) FO¥ tésulted montre que la
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forme humaine est bien distincte des invariants qui spécifient le mouvement

humain .

Figure 2.1 2'DQV O-pWXGH GH -RKDQVVRQ

la vue des points Ilumineux statiques

Q-pYRTXHQW ULHQ GH SDdWLFXOLHU ILIXUH
gauche), alors que mis en mouvement par

O-DFWLYLWp GX VXdqddcdmmeOné VRQW SHU

forme humaine (d'aprés Michaels & Carello,

1981).

2.1.2  [[C[OP[UE[RELITTCHEN [SE[OPM (o[PS EFFN I I E [ Mol . [ c[8[ Tc

Le concept d -DIIRUGDQFH UBGARCQMDGSXODFH SUpSROQGPpUDQW
RFFXSH GDQV OD GpILQLWLRQ @éHérale lq@ $6uy-eBeLdRi@ept - L G p H
HVW T&bs¢@ateur QH SHUORLW SDV -@émRecrvald \8a fdr@tiod. XPlar
exemple, des objets solides et plats comme des chaises ou des bancs, invitent a
V:-DVVHRLU RX SRVHU GHV REMHWY GHVVXV &HWWH DFWLRC(
XQ REMHW GH O-HQYLURQQHPHQW HQ IRQFWLRQ GH FHV F
@ndividu est appelée affordance. Selon Gibson, ce sont ces affordances et non les
caractéristiques intrinséques des objets qui sont percu es et nécessaires a la
UpJXODWLRQ GH -DOIRBPWDREH HVW @L pystene WdRKe
environnement et repose sur la compatibilité entre ces deux élément s du systeme.

(OOH GpSHQG GH O-LQGLYLGX GDQV OH VHQV Rs OHV SRVVL
FDSDFLWpV G:-DFWLRQV SURSUHV j FKDTXH RUJDQLVPH PDU
"“DXWUH OBVWOpPHQWY GH O-HQYLURQQHPHQW ansJJqUHQV

types de comportement selon leur structure (substance, taille , forme, etc.). En
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faisant le rapport des propriétés entre  le sujet et son environnement , on peut faire
pPHUJHU XQ pWDW RSWLPDO GX V\VWgPH Re O-DFWLRQ HV
criti que (au-deladug XHO O-DFWLRQ HV Wra@slitét h&kspuH aineé neel). W

/[ -H[SpPULHQFH GH :DUUHQ D SHUPLV G:-LOOXVWUHU GH
FRQFHSW G:-DIIRUGDQFH 'HV KRPPHV GH GLIIpUHQWHYVY WD
capacité a monter des escaliers de hauteurs différentes. Les résultats montrent

TX-HQ FRQVLGpUDQW OH UDWLR HQWUH OD WDLOOH GX VXI

parvient & un ratio identique de 0.88 quelle que soit la taille du sujet ( Figure 2.2).

Figure 22 2 5pVXOWDWYV GHWarrgn\(20&MH, GH

PRQWUDQW OH SRXUFHQWDJH G-REVWDFOH IUDQFKLW HQ
de sa hauteur (a) et du rapport entre la hauteur et la

WDLOOH GX VXMMitaeE & CareloF19&1y .

2.1.3  [*[2[-[1[c[&[ [c[[2[x]4LE00plage per ception -action

/IHV YHUVDQWY SHUFHSWLIV HW PRWHXUV VRQW GDQV
pOpPHQWY LQGLVVRFLD Efdfaetif G LE @owexhevig ésH a la fois la
FRQVPTXHQFH HW | O-RULJLQH G-:XQHe\wteptxde lowdeRQ VH Q\
contrble, introduit par Warren (1988) , décrit la relation entre les variables
informationnelles HW OHV SDUDPgWUHV GH FRQWU{OH GX PRXYH
formalisation mathématique qui décrit la maniére dont les variables

informationnelles modulent les variables GH FRQWU{OH GH O-DFWLRQ GDC
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dynamique animal -environnement (|Equation 2.1). Les forces produites par le sujet

percevant pour se mouvoir vont genérer un flux optique unigue et spécifique au
mouvement en question, les variations du flux optique spécifient alors le

mouvement de régulation a produire.

L(KN2ADQ C¢eBHQT

Equation 2.1 2 Formalisation générale des lois de contréle du mouvement : ¢re~ %o < T¥correspond
aux IRUFHVY SURGXLWHY SDU O-REVHUY BMaHuellg ddsMordesHyéndre@ Dne RQFW LR Q
transformation du flux optique (  ¢@E& ' )Z

2.2 [FIBOE[-[[-PECl T el Ml Hxpdt s 61 [FFEIEE R

'DQV O-DSSURFKH pFRORJLTXH RQ GLVWLQJXH OHV G
PRWHXUV RX PR QWarre@, - 1D&W pihfpalement en fonction des lois de
contrble étant impliqué es dans leur régulation. Certaines études ont été réalisée s
VXU OHV GLIIpUHQWY PRGHYVY G-DFWLRQ G8 ¥YOa6QWarENV HV YROIL
1988). Gibson (1966) distingua trois types de comportements moteurs chez les

insectes volants :

x Position statique au -dessus du sol (vol stationnaire)

x Déplacement orienté (vol de croisiére)

x Orientation temporaire vers un objet (approche, p oursuite ou

atterrissage)

:DUUHQ GpFULW FHV GLIIpUHQWY PRGHV G:-DFWLRC
FRQWU{OH LPSOLTXpHV GDQV OH PRXYHPHQW VHORQ OHV C
insecte volant YHUWLFDX[ KRUL]JRQWDX[ VYHUV O-@¥DQW l
mouvements de tangage et de translation latérales sont négligés car tres complexes
et influencant peu le contréle du mouvement). Dans la phase de  vol stationnaire ,
O-LQVHFWH PDLQWLHQW XQH SRVLWLRQ FRQVWDQWH GDQV
est nul dans les trois axes et le flux optique qui en résulte est nul également

QpFHVVLWp SDUIRLV G- XQH UpJXODWLRQ SDU UDSSRUW |j

externes). Le vol de croisiére est semblable & un vol stationnaire dans lequel la
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composante horizontale serait non nulle, ce qui correspond a un mouvement vers

O-DYDQW /H PR approPhd @MW déerit comme un vol de croisiere mais
RULHQWp YHUV XQ REMHW SUpFLV FH TXL UHYLHQW SRX!
longitudinal vers cet objet (phénoméne de fix ation). Apres la fixation, cette phase

VH FDUDFWpULVH SDU XQ PRXYHPHQW GH WUDQVODWLF
(atterrissage est celle qui générale ment V XL Wppr@che. Elle implique deux

contraintes supplémentaires O D Q p F Hnffét V& gécglération au bon moment

etdela réguler MXV TX -DX FR QW D F Wi it le@noins bfutaHpasXilhle. Dans

les comportements de poursuite , la trajectoire est régulée en fonction de la position

RSWLTXH GH O-REMHW /HV PRXYHPHQWYV Gidgues &RV ODWLRC
GHV ORLY GH FRQWU{OH SHUPHWWDQW GH PDLQWHQLU OD

ainsi le contact.

LHQ TX-pWXGLpY GDQV OH FDGUH GX PRXYHPHQW GHV L
peuvent étre transférés aux comportements humains (Warren, 1988 ) et a
O-HQVHPEOH GHV VLW X DsWwonfRepsVDGS H R IDVMQ RIQU & B © § B R DRAH
HW O -DWWHUUIIWWDRIRGNRQGVDFWLRQV PLV HQ MHX GDQV
PRXYHPHQWY G-DSSURFKH SLORWDJH G-XQ DYLRQ RX G
automobile, etc.). 1IRXV FRQVLGpUHURQV FRPPH VLWXDWLRQ G:-DSS
WKkFKHVY PHWWDQW HQ MHX OHV FRPSRUWHPHQWNMX G@MDMBESUR
ont été décrit s par Warren (1988) , c- H-¥-Mire, une situation de déplacement
orientée YHUV XQ REMHWneinkentGt HaRsVlagudRelde mouvement doit étre
UpJXOp DILQ letiRedd tbQ@dctisouhaité. La régulation de ce type de tache
V.-DSSXLH SULQFLSDOHPHQW VXU OD YDULDB@aI gdeHW VD C

diverses informations du flux optique.

2.3 [™[e-[EF TTCH-CE -0 LB ITCERECT [RcluDIEL[ [=-[~[[

6HORQ O:-DSSURFKH PpFRORJLTXHK dGrioleO lasued HIelSFHS W LR C
déplacements repose sur les propriétés du flux optigue (Gibson, 1979) /RUVTX-XQ
REVHUYDWHXU HVW HQ PRXYHPHQW OHV GLIIpPUHQWY pOpPH
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VXU O L PiBnhb, daps\Wé sens opposé au déplacement (Figure 2.3). La structure

du flux optique s pécifie le type de mouvement (rotation, translation, etc.), la
GLUHFWLRQ RX HQFRUH OD YLWHVVH GH GgEBOBHABPHQW ((
optique donne acceés a différentes variables permettant de réguler précisément le

mouvement.

Figure 2.3 2Exemple de flux optique généré par un mouvement de rotation  (représentation 3D et
2D ; Huston & Krapp, 2008).

231 [\ RELCI8L [c[——{ T lolafeBle[Hd-( N [S] Tc[ T

/IRUV GPRXYHPHQW G .06 fBuk RBiftiglid est caractérisé par une
HISDQVLRQ UDGLDOH GHV GLIIpUHQWY pOXRHSRLWY W H: B - ¥RQH
optique, cette forme en expansion (ou contracton FRUUHVSRQG j O-DQJOH YLV
O-REMHW HW OD UpWLC@.-GrEMHdJégEeMEhXHEtaiIIe
DQJXODLUH Gekle@épdadMHO®D IRLY SDU OD WDLOOH SK\VLTXH
distance a laquelle elle se trouve de O-REVHUYDWHXU 8@eD8DJ@ad YLV XHC
exemple, spécifie XQ FRQWDFWEBEMHWHW -OH SRLQGhsth-paEHe/ HUY D W L
alors de «loi générale de la perspective naturelle » FDU V:-DSSOLTXDQW |j WK

systemes homme-environnement .
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Figure 2.4 2 , OOXVWUDWLRQ GH OD WDLOBEH DQJXODLUH G-XQ R

En 1957, Hoyle, auteur de science -fiction et astronome, raconta dans un de
cesromans que des astronomes étaient parvenus a calculer le temps nécessaire
SRXU TX-XQH FRPgWH GRQW RQ LIJQRUDLW OD WDLOOH I
correspondait au UDWLR HQWUH OD WDLOOH D6etJ3oomDduxH GH O
G -H[S D QRiusRatd, Lee (1976) proposa que le systeme perceptif humain puisse
étre sensible a cette relation HW O-XWLOLYVD L WtethRadb pHe Waniagt HBU XAGH

objet approchant, a travers un invariant optiqu e transformationnel appelé W

Equation 2.2). Les variations temporelles de la taille angulaire correspondent a
VRQ WDX[ G-H[SDQVLR Qp#tran &yp/tominy, HHOXWK @ -REMHW V-DSSUR

sujet, plus sa taille augmente rapidement ( |Figure 2.5) &-HVW FHWWH DFFpOp
GDQV O:pY R pexad loptiQue3iXi spécifie u ne collision imminente F - fadive

la variable optique tau qui spécifie le TTC

a
i L— 66 %
261 60%

Equation 2.2 2SSpFLILFDWLRQ GX 717 garjalle-tAl. GIH c@redspondant au ratio entre la
taLOOH DQJXO DL UMeGaX&iveeEavhpovelle ( AP
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Taille angulaire

'LVWDQFH GH C

Figure 25 2 (YROXWLRQ GH OD WDLOOH DQJXODLUH G-XQ REMHW
G- XQH DSSURFKH HW SRXU GLIIpUHQWHY WDLOOHV SK\VLTXF
initiales GLVWDQFH Gk O REBAVHHWVH G-DSSURFKH PV

Pour étudier la perceptiondu TTC telle que Lee (1976) O - D H Q ¥,lpM$elis
études se sont appuyées sur le paradigme de jugementde TTC (e.g. Schiff & Oldak,
1990) /D WkFKH FRQVLVWH HQ JpQpUDO j VLPXOHU O:-DSSURFK
YHUV XQ DXWUH pOp RAeQant),Gid dait- S lite BdRuyer sur un bouton
au moment ou il estime que le contact a lieu . Cette tache, ainsi que ces différentes
YDULDQWHYV VRQW WUqV XWLOLVpHVY HQ SV\FKRORJLH H[Spl
la sensibilité de notre systéme percep tif a la variable 1 durant une phase
G-DSSURFKH "“DXWUHV pWXGHYV PDQLSXODQW O-H[SDQV
O-DSSUsRKeéhues UHQIRUFHU O-K\SRWK(q ¢eite Watiebke Gse@iD TXHOOH

utilisée pour réguler une approche.

Le TTC est déterminant danV OD JHVWLRQ GHV FRQWDFWY DYHF !
QRWDPPHQW SRXU LQLWLHU FHUWDLQHYV DFWLRQV MXVWH I
GH OD GHUQLqUH SKDVH GH O-DWWHUULVVDJH G-XQ DYLRQ
O-DSSDUHLO MXVWH DYDQWROH ' FRMMQIFKWM D YWHR ® HV W O D
SRXUUDLW GpVWDEH®WL \WHIUQ OWRH LiRigMenRI&it le risque de
FROOLVLRQ /D UpXVVLWH GH OD PDQxXYUH WLHQW GRQF j
initiation par le pilote. Dans ce type de tache, | - X W LiOriLdé D pdur estimerle TTC
et LQLWLHU OD PDQxXYUH j SDUWLU G- XQH YDOHXU FULWLT
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PHLOOHXUH VWUDWPJLH TXH O-XWLOLVDWLRQ G-XQH DOWL
Mulder et al., 2000).

2.32  [[elc[MBPLI Tl [=2=[CISI Tl TolcSIPLIDI ek tikuelo [ [~[WIc[S[

Pour réguler un mouvement de freinage, O-XVDJH G-XQH VWUDWpJLH L
la variable i,6correspondant a la dérivée temporelle de la variable optique Qest
O-K\SRWKgVH OD SOXV SUREDEOH HW OD. GaleXN LpS\DUG paH- XD C
constat relativement simple : IRUVTXH O-RQ GRLW UpDOLVHU XQ ITUHLC

précis (devant un obstacle par exemple) avec i@naintenu constant, on distingue

trois cas de figure (|Tableau 2.1) :

X Si i@stinférieura - O-DUUrW HVW SUpPDWXUp

X Si iéstégal a - O-DUUrwW VH IDLW MXVWH j O-HQGURLW VF

x Si i@st supérieur a - O-DUUrW HVW WURS WDUGLI HW SH
collision.

La variable i@dique donc si le niveau de décélération est suffisant ou non pour
V.-DUUrWHU VXU XQH FLEOH (Q SUDWLTXH SOX¢WwEXUV VWUI
rWUH XWLOLVpHV [-K\SRWKgVH G HeeQpd36) ppos&tUURX OpH SD |
stratégie de maintien de la variable a une valeur de référence environ égale a  -0.5.

Cependant, cette stratégie implique une décélér ation constante et prolongée. De

SOXV SRXU DVVXUHU OH IUHLQDJH LO Q:Hé&tteSvRISUrQp FHVVD
GXUDQW WRXWH OD GXUpH GH O-DFWLRQ 8QH DXWUH VWU
QDWXUH GH O-pFDUW SRB/LWLI RX QpJDWLI |

X Lorsque i6/-pORLJQH SRV L-O\b) I teP&te@NN doit étre réduite
X Lorsque 16V -pORLJQ Wen@ptJ®WO0.5) la décélération doit étre

augmentée.

La variable serait donc utilisée pour connaitre la direction dans laquelle
O-DMXVWHPHQW GRLW rWUH UpDOLVp 8QH VWUDWPJILH VLF
FRPSWH j OD IRLV GH OD QDBMXGH 8 VhiEHd @faieflesSpermat X
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de corriger la décélération tant sur le plan qualitatif (augmentation ou diminution)

qgue quantitatif (amplitude de la correction).

Tableau 2.1 2 Caractéristiques du freinage pour différentes valeurs maintenue de tau dot.

Valeur de tau
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
dot
LML Collision
freinage
[_[D[l[N[\
Nature
Juste avant
collision / O\ P o! |
(I [= L T Douce ! >
Nature et
amplitude de
la Aucun I
(S[PLP[ [P[HHA
fournir [ ] . l I
. Cons- (OGP
Profil vit HOL MR DL M-I
rofl vitesse | - [HRLMPITIGEL | FELMPEOEEL |
[§[D|Er[c§E|TD[H[ Nulle [—[[=[S[c[[TU[[c A | Constante Tend vers 0 (M

/JHV K\SRWKgqVHV FRQFHUQDQ&V DSSWLPQWDWXKRQGEBHW DQ
FLOQPPDWLTXHV GH GLIIpUHQWHYV VIWXPW®RDQDRQM GWD S X UKRF K
réussi est caractérisé parun 165 -H Q Y{0lB3.K{n & Carello (1993) ont simulé des

approches avec différentes valeurs de constantes de i.68.orsque les sujets doivent

MXJHU GH OD V pohtatt & Wepir,Ga: e entre un contact jugé «  doux » et

une collision sévere correspond a une valeur de i@&gale a-0.5. Yilmaz & Warren

(1995) RQW WHVWp O-XW difeentesstrdréQie s tdarksHine simulation de

freinage ol OHV LQIRUPDWLRQV GLVSRQLE O étaier® maRipuléesH QY LUR Q
(vitesse, distance, 1i81). Les performances des sujets étaient alors plus affecté es par
O-DEVHQFH G-.-LQIRUPDWIBRQT EBRp@rfbht) Ter@iMes limites a
O-XWLOUVIIRVQAWR @Wp VRXOLIJQpHV QR W Dnedessienalt Gud DLW TX-
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systeme perceptif pu isse percevoir une variabl e de second ordre, ce qui parait
difficle PHQW HQYLVDJHDEOH GDQV OH FDGUHN&#&yaa,DSSURFK
1985).

2.3.3  [™MEp-[=M Tl T-B clECl Tolel-[ T>[-L[[ Tel8LICITE

,O HVW SRVVLEOH GH UpJXOHU XQH DSSURFKH JUKF
LQIRUPDWLRQQHOOHY QRWDPPH Q pvéeseiatVin®dompdsent& -DSSURF
YHUWLFDOH FRP®ddns lelHadw® dO piloage. Le flux optique produit par
OHV pOpPHQWY DX VRO SHUPHW G:-DFFpGHU j] G:DXWUHV YDl
OHV FKDQJHPHQWYV G D @WeL WeapptodhdWeRsXe &H U p

Splay angle et depression angle*

La structure verticale et horizontale des éléments au sol donne acces a deux
types de variables principalement utilisées pour réguler des ap  proches verticales
vers le sol. Les textures de sol ayant une structure perpendiculaire a la trajectoire
IDYRULVHQ&M dépressionm angle. | FRUUHVSRQG j O, &uQiv&atdéR UP p
OD UpWLQH G-XQ parE® HKWRWILWRHEX BIRMQWR XU G-XQ REMHW SHUSH
OD WUDMHFWRLUH .Gés toxtRéesV dbbt YaDaWudtirel géométrique est
paralléle a la trajectoire del -REVHUYDWHXU SHUPHWWHQW GH SHUFHY
le splay angle. Celui-ci GpFULW O-DQDG&HS RRLWQR\Y G - R,EENti LaYidheV L R Q
GpFULYDQW OD WUDMHFWRLUH GdHauGsoRdaMud esy amlidlxX U HW XQl

comme une route par exemple (Figure 2.6). Les textures quadrillées permettraient

quanta