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Fiche de lecture pour l'article :
Le retour haptique améliore I'apprentissage d’litg#siimotrices
Haptic Feedback Enhances Force Skill Learning
D. Morris, H. Tan, F. Barbagli, T. Chang, and Kli§aury

Dans le contexte de la réalité virtuelle, l'intdras entre I'utilisateur et son environnement sé far une
perception d’'un certain nombre d’informations, géesé par un ordinateur, en réaction aux actionautikésateur.

Dans la plupart du temps ce retour d'informatioss wsuel (sur un écran). Cependant, il seraitrésgant
d’étudier les retours sensoriels autres que lairatiguel, notamment, le retour haptique (relatitaucher). Ici les
auteurs se limitent & une variante du retour hagticcelle du retour d'efforts (ou retour kinesitpéds) relatif a la
perception des forces de contact, de dureté, dis goid'inertie d'un objet.

Le couplage des retours sensoriels, en particuleio-haptiques, intervient naturellement dansgiaptissage de
plusieurs habilités (impliguant des composantes@@lles et motrices) comme I'écriture manusariteencore
I'apprentissage de taches de télé-opération enrgig. En effet, le télé-opérateur réalise la plupa temps ses
actions avec a la fois un retour visuel de la s@ne retour haptique (le retour d’effort du braaitre). C'est le
couplage entre les informations visuelles et hapsgqui lui permettraient de réaliser ces opérat@avec un
maximum d’efficacité.

Plusieurs travaux dans la littérature ont étudid@dirét de I'utilisation du retour haptique poupgprentissage dans
un environnement virtuel notamment pour I'enseigeeimdes habilités chirurgicales et I'apprentissaige
trajectoires spatio-temporelles. D’autres étudésepident ne pas avoir un gain signifiant dans fapissage en
utilisant le retour haptigue comme pour le probladed’apprentissage de I'assemblage manuel et féapizsage
du contrdle de moteur. Cependant, peu sont lesauravui ont montré la capacité du retour haptiqoarp
enseigner une séquence précise de forces quitdor@pliqué lorsque l'utilisateur se déplace s trajectoire de
I'espace. Ce type d’apprentissage est pertinent gesi problémes sensibles a la force et guidésiésnent, en
particulier, contenant plusieurs procédure chialgs.

L’objectif de cet article est alors d’étudier I'imgt du retour haptique sur la capacité des uglisatd’apprendre,
(en présence d’'un retour haptique) et de reprodsingls, une habilité qui nécessite une composaotece (effort
exercé par l'utilisateur) et visuelle (effet deckian de I'utilisateur). Cette habilité consiste @me séquence de
forces que l'utilisateur doit étre capable de Esoduire.

Pour ce faire, trois conditions expérimentales’dpprentissage de ces séquences de forces onbr@garees :
haptique, visuelle et visio-haptique. Apres chapoase d’apprentissage, chaque utilisateur est dbdrda refaire
la séquence de force qu'il a apprise. Et la qual@d’apprentissage est mesurée par la précisiaemgl@duction
des forces. Une condition plus détaillée de cesliions est présentée ci-dessous.

Les informations visuelles sont envoyées a I'apgmévia un écran placé en face de lui. Le retoptitpae est
présenté via un dispositif placé horizontalementusuune table en face de I'écran. Ce disposititient une sorte
de stylet ou bras robotisé que I'utilisateur peafrtavec sa main tout en laissant son coude poda table.

Pendant la phase d’'apprentissage, la main deidatélur est déplacée passivement par le dispdsitdauche a
droite suivant une courbe sinusoidale située sptale perpendiculaire a celui de la table (la ceuwtb trajectoire
est sur le plan défini par les axeetZ). Les forces que les sujets sont demandés d’agi@ eloivent étre exercees
selon la direction de I'axe d&s perpendiculairement au plan de la courbe de t@jecde la main. L'amplitude de
cette force en fonction du temps est aussi unebeoginusoidale (somme de sinusoides). Cette achplign
fonction du temps est ce que nous appellerons ds®ie modéle de forces ou d’efforts. Et c’estjae les sujets
doivent apprendre pour étre capable de reprodainks sL’intérét de déplacer passivement la maitiaggrenant
selon une trajectoire sinusoidale, c’est que detiectoire servira de référence pour le modéleodees que
I'utilisateur est censé apprendre.

Les conditions des expérimentations sont les stegan

Dans les conditions de I'apprentissage haptiqueldideositif haptique applique des forces selond'ales Y
(perpendiculairement au plan du mouvement) direetgraur la main de l'utilisateur et le sujet doaimenir le



bras du dispositif dans le plan du mouvement dee deton, il applique le modéle de force qu'il sepposé
apprendre. Sur I'écran, seulement la trajectoirkagheain du participant (sur le plax) est affichée.

Dans les conditions de I'apprentissage visuel, aedorce n’est appliquée sur I'apprenant. Lorsquenhin de
l'utilisateur est déplacée le long de la trajeetoune barre verticale affichée sur I'écran chasgydnauteur pour
indiquer I'amplitude de la force cible ainsi queplasition de la main de I'utilisateur sur la tragie.

Dans les conditions de l'apprentissage d'un couwplaigio-haptique, comme dans le cas visuel, le odigip
haptigue maintenu dans le plA#. Et la force cible courante est affichée égalerpantune barre bleu. Toutefois,
une autre barre verticale verte indique la fordeedement appliquée par le participant. Et legigigants doivent
alors faire correspondre les hauteurs de la bédeteket verte.

Aprés chaque phase d’apprentissage sur un modéierais, les participants sont demandés de repmdette
séquence de forces pour évaluer la qualité dealgpirentissage. Ces forces doivent étre appliquédsase desy
en maintenant toujours la main du sujet avec digpbaptique le long de la trajectoire sinusoidaecune force
n'est appliquée sur le participant et seulemergdsition courante de sa main sur la trajectoireaéfgthée sur
I'écran.

Les amplitudes des forces sont enregistrées aatfarmesure du déroulement de chaque test pousrnddgses
ultérieures hors ligne. Pour chaque essai deuxbesude I'amplitude de la force en fonction du terspst
construites, I'une pour le modele de force cibld'aitre pour le modéle de force appliqué. Si cegrises sont
similaires, le test devrait recevoir un score élpe@r I'apprentissage. Une facon de calculer ceesest de
soustraire les deux courbes a chaque point etldel@ala racine carrée de la moyenne des carggeurs (root-
mean-squared-difference RMS). Cette approche adeéguate a cause du décalage temporel qui existe lea
deux courbes. Pour pallier a ce probléme, les st utilisé une méthode d’affectation des scphas robuste.
Elle se base d'abord sur la programmation dynamigmer aligner les courbes (cela consiste a trouver
correspondance optimale entre chaque point d’'ungbecavec un point dans l'autre) ensuite la codebéa force
appliquée est déformée sur la base de cet aligieien scores pondérés sont alors utilisés apigrseatent et
déformation en utilisant la mesure RMS.

L'analyse des résultats montre que I'apprentisshige modele de force avec un retour haptique sstuhettement
moins efficace pour ce probléme que I'apprentissagael seul. Les résultats démontrent égalemest lgs
participants sont mieux capable de mémoriser dedelas de force lorsque ces modéle sont préseraéfdsl
visuellement et haptiquement, plutét que via chagodalité a part. Ceci est au contraire du résphlésenté par
Srimathveeravalli et Thenkurussi [16], qui ont ded& aux participants de reproduire un modeéle deefet une
trajectoire positionnelle simultanément. Leur régumontre qu’introduire une information de forcand un
paradigme d’apprentissage de compétence a prodog tHensemble moins d’'erreurs dans la reproduatien
l'information positionnelle, mais, en total, plugeurs pour reproduire les forces.

Comme perspectives pour cet article, les auteuggésant d’explorer I'utilisation des informationsdtiques
seules pour améliorer I'apprentissage et de melaeritrds expérimentations pour explorer le role jpaé¢ les
informations visuelles et haptiques dans le paradigl’apprentissage visio-haptique. Et encore Ligatabn des
capacités des utilisateurs pour transférer des émmpes sensibles a I'effort, acquises dans uma@mement de
simulation, a I’environnement réel.



