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1 Introducere

Tehnologiile haptice au devenit $i mai rdspandite odatd cu cresterea numdrului de dispozi-
tive portabile si mobile. Inovatii precum integrarea feedback-ului vibrotactil in smartphone-uri si
introducerea unor interfete haptice mai sofisticate in dispozitivele cu ecrane tactile (e.g., tablete,
sisteme de infotainment la bordul vehiculelor si altele) si-au gasit numeroase aplicatii practice in
diverse domenii, cum ar fi in educatie [33], divertisment [29,45,51], interactiunea eyes-free [21]
si altele.

Pentru a proiecta eficient feedback-ul vibrotactil destinat aplicatiilor interactive, dezvolta-
torii au nevoie de instrumente specializate, care depind de platforma si de dispozitivele portabile
utilizate, precum si de obiectivele si experienta dezvoltatorilor. Sunt disponibile mai multe opti-
uni pentru proiectarea, implementarea si integrarea feedback-ului vibrotactil in aplicatii, printre
care pot fi identificate doud tendinte: (i) specificarea feedback-ului vibrotactil in mod progra-
matic si (ii) utilizarea instrumentelor de proiectare si editare pentru crearea pattern-urilor, care
sunt mai apoi integrate in diverse aplicatii. Insi, unele dintre solutiile existente vizeaza platforme
specifice sau doar anumite sisteme de operare [1,22]. Altele abordeaza o gama mai larga de
platforme si sisteme de operare, dar se specializeazd 1n sinteza haptica sau pe 0 anumitd metoda
de redare. Unele instrumente propuse nu sunt dependente de platforma, metoda de creare sau
redare [35,44,55,61], insd nu sunt disponibile public.

Interactiunea prin atingere a devenit populard pe dispozitivele mobile si portabile conce-
pute pentru a mdri suprafata de atingere la Intregul ecran, favorizand in acelasi timp afisarea
vizuald a continutului in detrimentul altor modalitdti, cum ar fi cel haptic [8]. Tinand cont de
avantajele interactiunii prin atingeri, nu este surprinzdtor cd acestea au fost integrate in multe
dispozitive, sisteme si medii digitale. Feedback-ul vibrotactil aduce multe beneficii interactiu-
nii prin atingere [14, 34,78], dar nu este mereu disponibil, e.g., nu este suportat nativ de citre
ecranele tactile de dimensiuni mari. Desi in comunitatea stiintificd au fost propuse mai multe
solutii tehnice pentru a depdsi acest dezavantaj [42,49], tehnologia de baza de integrare a aces-
tora este incd prea complexi pentru o implementare practici. In aceast sens, existi o alternativi
care oferd o solutie tehnicd mult mai simpld, dar care a fost putin exploratd pand in prezent:
utilizarea dispozitivelor portabile conectate, pentru a reda pattern-uri de vibratii pe corpul uti-
lizatorului, extinzand ecranul tactil care nu are suport nativ. Avand 1n vedere adoptarea in con-
tinud crestere dispozitivelor portabile si faptul cd studiile anterioare au evidentiat o experientd
pozitiva a utilizatorilor in ceea ce priveste feedback-ul vibrotactil pe corp care Insoteste intrarea
pe ecranul tactil, o astfel de solutie tehnicd se poate dovedi viabild in contextul ecranelor tac-
tile private sau publice, inclusiv pentru interactiunea eyes-free sau atunci cind atentia utiliza-
torului este distribuitd pentru doud sarcini. Multe dintre aceste dispozitive dispun si de modal-
itdti de iesire suplimentare, permitdnd dezvoltatorilor de aplicatii sd implementeze interacti-
uni multimodale. Dispozitivele purtabile pot fi utilizate pentru redarea diverselor modalitati:
kinestezic [17], vizual [16], termal [32, 82], cea mai rdspanditd modalitate fiind cea auditiva.

In aceasti lucrare de doctorat este prezentat VIREO, un instrument software pentru crearea,
stocarea, distribuirea si integrarea feedback-ului multimodal in aplicatii, concentrindu-se pe
componentele vibrotactile si audio. Acest instrument oferd metode pentru crearea feedback-ului
multimodal, cum ar fi schitarea modelelor, utilizarea modelelor matematice pentru configurarea
precisi sau generarea automati a bibliotecilor de modele. In plus, in aceasti tezd sunt prezentate
rezultatele a opt studii, 1n care au participat 132 de utilizatori, $i care au urmadrit investigarea ex-
perientei utilizatorului la interactiunea prin atingeri augmentatd cu feedback vibrotactil aplicat
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pe diferite pdrti ale corpului si in diferite conditii interactive, cum ar fi realitatea virtuald (VR),
ecrane publice dimensiuni mari i interactiunile cu un ecran in conditii eyes-free. Rezultatele
principale indicd faptul cd feedback-ul vibrotactil imbundtiteste experienta utilizatorului cand
este aplicat in anumite locuri pe corp, cum ar fi degetul, incheietura mainii sau abdomenul, si
nu este potrivit pentru altele, cum ar fi tamplele.

1.1
1.
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Contribu;iile tezei de doctorat

Rezultatele unui Synopsis Literature Survey (SLS) privind modul 1n care instrumentele
software pentru interactiunea multimodald au fost descrise in literatura stiintificd. Studiul
raporteazd caracteristicile acestor instrumente, precum si elementele descriptive utilizate
pentru a prezentarea si documentarea a acestor aplicatii.

Rezultatele unui studiu sistematic al literaturii (SLR) privind instrumentele software desti-
nate proiectdrii si integrarii feedback-ului vibrotactil in aplicatiile pentru utilizatori. Rezul-
tatele acestui SLR aratd cd majoritatea instrumentelor au fost create pentru a functiona nu-
mai pe anumite platforme i ca rezultatul proiectdrii poate fi integrat Intr-un numar limitat
de aplicatii.

. Implementarea VIREOQ, un instrument software bazat pe tehnologii web pentru proiectarea,

stocarea, partajarea $i integrarea modelelor multimodale in aplicatiile utilizatorilor care
ruleazd pe diverse dispozitive mobile si portabile. Sunt prezentate mai multe aplicatii
demonstrative care implementeazd feedback multimodal, precum si rezultatele unui studiu
de utilizare care evalueazd crearea de modele vibrotactile.

Sunt propuse trei tehnici de generare a pattern-urilor vibrotactile, care permit utilizato-
rilor explorarea un numdr mare de exemple de feedback vibrotactil i selectarea celor mai
potrivite pentru diverse cazuri, utile in diferite etape ale dezvoltdrii aplicatiilor. In plus,
sunt raportate rezultatele unui studiu in care au fost implicati programatori cu diverse
niveluri de experientd si care au avut drept scop investigarea experientei utilizatorilor la
utilizarea VIREO pentru crearea i generarea pattern-urilor vibrotactile.

. Rezultatele a trei studii empirice care au implicat un numdr de 42 de participanti si care

au urmdrit investigarea experientei utilizatorului cind acestia primesc feedback vibro-
tactil furnizat pe deget, incheieturd si antebrat in timpul interactiunii cu ecrane tactile
in diferite conditii. Primul studiu se concentreazd pe evaluarea perceptiei utilizatorului
cand feedback-ului vibrotactil este transmis pe brat in VR. Al doilea studiu investigheaza
feedback-ul vibrotactil pe brat, in cazul in care utilizatorii interactioneazd cu ecranele
fizice de dimensiuni mari. Al treilea studiu examineaza perceptia utilizatorului asupra
feedback-ului vibrotactil in timp ce interactioneazd cu ecrane tactile in conditii eyes-free.

Wear+Touch, patru tehnici concepute pentru a furniza feedback vibrotactil pe brat prin in-
termediul dispozitivelor portabile: addition, reinforcement, extension si expansion. Aceste
tehnici aplicd diverse strategii pentru a imbundtati experienta utilizatorului la interactiunea
cu diverse aplicatii. Sunt raportate rezultatele unui studiu in care au fost implicati 20 de
utilizatori $i compara cele patru tehnici de interactiune propuse.

. Un cadru teoretic pentru sistematizarea feedback-ului vibrotactil distal la nivelul intreg-

ului corpul este propus. Cadrul respectiv include doud dimensiuni: Proximitatea, care
specificd distanta de la punctul de atingere a ecranului pana la locul in care este redat
feedback-ul vibrotactil, si Lateralitatea, o dimensiune care considerd partea corpului in
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care a fost furnizat feedback-ul fatd de mina dominantd a utilizatorului. Sunt raportate
rezultatele a trei studii empirice care au implicat un numadr total de 45 de participanti
pentru a evalua experienta utilizatorului de feedback vibrotactil furnizat pe trei niveluri:
mand, brat si intregul corp.
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2 Stadiul actual privind feedback
multimodal in aplicatii interactive

Sistemele multimodale sunt integrate tot mai mult in viata utilizatorilor, acestea oferindu-
le metode mai naturale $i mai eficiente de interactiune cu sistemele informatice. Cu toate aces-
tea, in majoritatea cazurilor, implementarea sistemelor informatice multimodale este un proces
complex, care prezintd numeroase provocdri, cum ar fi intelegerea preferintelor si cerintelor uti-
lizatorilor [66], combinarea eficientd a mai multor modalitdti, crearea a componentelor hardware
si a algoritmilor pentru proiectarea si prelucrarea datelor de intrare si iesire din astfel de sisteme.
Pentru a detalia aceste provocdri, am efectuat o analizd sistematica a literaturii a modurilor in
care cercetdtorii din domeniul HCI [25] au descris instrumentele software in lucrdrile stiinfi-
fice precum si a instrumentelor ce permit implementarea interactiunilor multimodale Tn aplicatii
practice. In plus, am efectuat si un studiu sistematic al literaturii privind instrumentele software
pentru proiectarea si integrarea feedback-ului vibrotactil 1n aplicatii destinate utilizatorilor.

2.1 Aplicatii cu feedback multimodal

Pentru aintelege practicile existente adoptate la descrierea instrumentelor ce implementeaza
interactiuni multimodale, am efectuat o cdutare sistematicd in literatura stiintifica a lucrarilor rel-
evante, adoptand metodologia unui Systematic Literature Review [13], fard a efectua o cautare
extinsa in literatura de specialitate. Pentru identificarea lucrdrilor, a fost aplicatd o interogare
care include cuvinte-cheie precum multimodal, “tool*” or “platform*”, and “interaction*®”,
“interface*”, or “input” in titlurile de lucrdri de la ACM Full-Text Collection, unde au fost
gasite 49 de rezultate. Eligibilitatea lucrdrilor a fost verificatd tinind cont de disponibilitatea
continutului, a domeniului de cercetare si a subiectului dezvoltat in lucrare. In rezultat 30 au
fost selectate pentru analiza ulterioara. In urma analizei, au fost extrase urmitoarele caracter-
istici: modalitdti de intrare, modalitdti de iesire, utilizatori aplicatiilor, platformele utilizate,
contributiile si elementele descriptive ale lucrarilor.

Rezultatele aratd cd cele mai frecvente modalitdti de intrare analizate au fost comenzile
vocale (33.3%), mouse-ul si tastatura (27.5%), si comenzile gestuale (20.3%), urmate de inter-
actiunea prin privire, utilizarea stylus-ului, miscdrile capului si expresiile faciale. Aceste rezul-
tate sunt in concordantd cu concluziile unui studiu anterior al lui Baig si Kavakli [4] privind
sistemele multimodale, in care au fost analizate 136 de lucrdri. Modalitdtile de output vizuale si
auditive sunt au fost egal abordate in literaturd cu 51.1% si 46.7%, respectiv. Feedback-ul haptic
a fost mai putin utilizat de autorii care au implementat interactiuni multimodale in aplicatiile
lor, si utilizatd intr-o singurd aplicatie [53]. In cele mai multe cazuri, feedback-ul haptic este
utilizat independent de alte modalitdti, autorii concentrandu-se in principal pe diferite aspecte
ale utilizdrii sale, cum ar fi performanta interactiunii utilizatorul, numarul de erori comise sau
timpul necesar pentru a efectua o anumita sarcind. Cea mai frecvente contributii au fost im-
plementarea aplicatiilor software (50%), urmata de studii cu utilizatori (16%) si implementarea
componentelor hardware (15%) pentru a permite noi modalitdti de interactiune [3]. Cele mai
multe aplicatii multimodale ruleazd pe desktop (73%), in timp ce platformele mobile i sis-
teme robotice au fost utilizate mai putin (20% si 17%, respectiv). Instrumentele multimodale
identificate au fost adresate in special dezvoltatorilor (61.1%) si cercetdtorilor (30.6%), iar in
cateva cazuri utilizatorilor [18] si instructorilor [3]. Rezultatele aratd cd capturile de ecran si
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diagramele sunt cele mai preferate metode pentru a descrie aplicatiile in care este implementat
feedback-ul multimodal.

2.2 Studiu sistematic al literaturii privind instrumente software pentru
proiectarea feedback-ului vibrotactil

Dispozitivele mobile inteligente, cum ar fi smartphone-urile sau tabletele au devenit domi-
nante printre dispozitivelor informatice personale, permitand interactiunea in migcare si diverse
modalitdti de comunicare $i schimb de informatii, iar feedback-ul haptic joaca un rol important
pentru experienta utilizatorilor cu aceste dispozitive. In aceastd sectiune este descris un SLR
rivind lucrdrile anterioare care descriu aplicatii software pentru a sustine utilizatorii in imple-
mentarea feedback-ului vibrotactil. Pentru proiectarea SLR-ului, au fost urmate recomandarile
celor mai bune practici din [70] adoptand metoda PRISMA [48]. Utilizand o interogare in bazele
de date ACM DL si IEEE Explore, au fost identificate 52 de lucrdri relevante. Dupd aplicarea
unor criterii de eligibilitate, un set de 25 de lucrdri a rdmas pentru analiza ulterioara.

Rezultatele aratd ca existd patru motive principale pentru introducerea instrumentelor de
creare a feedback-ului vibrotactil, acestea fiind: pentru a imbunatdti experienta utilizatorilor in
diverse medii digitale (30.8%) [22, 26, 36,37, 52, 56], (2) pentru a corespunde cerintelor im-
puse de dispozitive sau grupuri de utilizatori (30.8%) [28,43,57,59, 63,64,74,75], (3) instru-
mente generice pentru crearea feedback-ului vibrotactil (26.9%) [20, 35, 44, 55, 59, 61, 65], si
(4) instrumente destinate cercetarilor feedback-ului vibrotactil (11.5%) [11,58,67]. Majoritatea
instrumentelor descrise Tn comunitatea stiintifica pot fi utilizate pe desktop (56.0%) urmate de
dispozitive mobile (20.0%), aplicatii web (16.0%) [20,24,65,67], si aplicatii pentru dispozitive
customizate (8.0%) [36,43]. Instrumentele analizate Tn SLR au implementat mai multe tipuri de
tehnici de creare a feedback-ului vibrotactil: compozitia pattern-urilor (32.3%), editarea undelor
(19.3%) [52,55,59, 64,65, 74], utilizarea modelelor numerice pentru specificarea pattern-urilor
complexe (12.9%) [20,22,56,59], crearea de biblioteci cu modele predefinite (9.7%) [37,57,67],
implicarea utilizatorilor pentru generare (9.7%) [28, 35,43], si alte tehnici specifice diferitelor
dispozitive si/sau adresate grupurilor de utilizatori (16.1%) [24,26,39,44,63].

2.3 Feedback-ul vibrotactil pentru imbunatatirea experientei utilizatorilor
in interactiunea cu ecrane tactile

Mai multe studii au raportat beneficiile aduse de feedback-ul vibrotactil. Suhonen et al. [73]
ainvestigat experienta utilizatorului utilizand diverse tipuri de feedback haptic — vibrotactil, ter-
mic, §i prin strangeri mecanice — livrate pe deget si la incheietura mainii. Shim et al. [68] a
proiectat patru efecte vibrotactile pentru imitarea unor fenomenelor naturale. Singhal ez al. [72]
a introdus cateva principii de proiectare a efectelor haptice si a studiat modul in care acesta
influenteaza experienta utilizatorilor intr-un joc. Prin valorificarea faptului cd utilizatorii 1si
pdstreaza smartphone-urile pe diferite ale corpului, Alvina et al. [2] a cercetat perceptia utiliza-
torilor privind stimulii vibrotactili de pe palmad, brat, picior, si abdomen. OmniVib, un set de
opt stimuli vibrotactili, a obtinut o precizie ridicatd de recunoastere (86.3%). Elsayed et al. [27]
au cercetat feedback-ul vibrotactil transmis la incheietura mdinii, antebray, brat, spate, corp, $i
pe picior, determinand distanta optimd dintre surse de vibratii.

11 /40



3 VIREO, o aplicatie software pentru
proiectarea feedback-ului multimodal,
audio si vibrotactil

3.1 Introducere

In acest capitol este prezentat VIREO (VIbrotactile Online EditoR, vezi Figura 3.1), un
instrument software pentru crearea de pattern-uri haptice (vibrotactile) si multimodale (vibro-
tactile si audio) pentru mediul web cu mai multe caracteristici utile pentru dezvoltatori: crearea
de pattern-uri vibrotactile utilizind modele existente, compunerea modelelor prin manipularea
lor, crearea de modele prin schitarea acestora, generarea de pattern-uri vibrotactile, gestionarea
bibliotecilor de modele pe web si integrarea lor in aplicatii pe dispozitive mobile si purtabile.

3.1.1 Cerinte de proiectare

Considerand rezultatele analizei literaturii stiintifice si a celor mai des utilizate moduri
de integrare a feedback-ului multimodal in aplicatii practice ce ruleaza pe dispozitive mobile si
portabile, au fost identificate cateva cerinte de proiectare (DRs) pentru VIREO. Aceste cerinte
sunt axate pe asigurarea unui mod eficient de proiectare a feedback-ului vibrotactil si integrarea
acestuia cu usurintd In diverse platforme mobile si portabile. Factori precum o experientd de
utilizare pentru diverse grupuri de utilizatori, disponibilitatea pentru o gama largad de platforme
s dispozitive si performanta generald a sistemului au fost luati In considerare pentru a asigura
un impact maxim al VIREO pentru comunitate.

DR;: Accesibilitate in mediul web. VIREO trebuie sd fie usor accesibil cercetdtorilor si dez-
voltatorilor ce utilizeaza diferite platforme si sisteme de operare, pentru care o solutie de
proiectare software bazatd pe tehnologii web este cea mai simpld abordare.

DRy: Utilizarea modelelor pentru proiectare numericd precisd a feedback-ului vibrotactil. VIREO
trebuie sa ofere acces la o colectie de modele matematice pentru a specifica pattern-uri
vibrotactile cu precizie numericd.

DR3: Specificarea modelelor vibrotactile prin schitarea acestora permite crearea rapidd a unor
prototipuri. VIREO trebuie sd ofere mecanisme simple care sd permita dezvoltatorilor sa
genereze rapid modele de feedback vibrotactil prin o aproximare rapida, e.g., prin schitarea
sau trasarea liberd similar procedurii de utilizare a unei aplicatii de editare grafica.

DRy: Mecanisme simple §i flexibile de sincronizare pentru modele vibrotactile §i feedback au-
dio, prin intermediul unor mecanisme ugor de gestionat in timpul procesului de proiectare
si care include crearea, editarea, parametrizarea si salvarea feedback-ului multimodal.

DRs: Integrare simpld cu dispozitive mobile si purtabile. La etapa de proiectare a feedback-
ului multimodal, sunt implicate mai multe dispozitive, inclusiv PC-uri pentru proiectare
si dispozitive portabile pentru testare. Feedback-ul multimodal proiectat utilizind VIREO
ar trebui sd utilizeze cu ugurinta toate acestor dispozitive, permitind utilizatorilor sd isi
testeze rapid modelele si sd le integreze in aplicatii practice.
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Figure 3.1: The multimodal haptic framework, VIREO [79], freely available at https://vireoapp.com,
enables graphical authoring of vibrotactile and audio feedback patterns for augmenting interactions on
mobile and wearable devices.

DRg: Suport pentru JavaScript. Dispozitive care se integreazd cu VIREO sau utilizeaza feedback-
ul multimodal proiectat de acesta trebuie sd suporte aplicatii JavaScript. Suportul JavaScript
faciliteaza integrarea cu o gamad larga de dispozitive portabile si utilizarea capacitdtilor lor
puternice de feedback vibrotactil.

Cerintele de proiectare DR si DRy ne asigurd cd VIREO este accesibil pentru un grup
larg de dezvoltatori, care utilizeazd diverse platforme sau sisteme de operare, in timp ce DRs si
DRg ne asigurd cd VIREO poate fi utilizat Tn acelasi mod, utilizind o gama largd de dispozitive
mobile si purtabile. Suport pentru DRg poate fi gdsita in exemple propuse anterior in comunitatea
HCI privind instrumentele de dezvoltare bazate pe JavaScript pentru dispozitive portabile [19],
FlowlO [69], sau SAPIENS [62] pentru interactiuni periferice.

3.1.2 Implementarea tehnica

VIREO a fost implementat pornind de la cerintele de proiectare descrise in sectiunea an-
terioard. Desi versiunea actuald permite proiectarea feedback-ului multimodal utilizdnd doud
modalitdti, partile front-end si backend ale aplicatiei au fost implementate pentru a permite ex-
tinderea in versiunile viitoare cu alte modalitdti, care necesitd o reprezentare vizuala specializatd
s1 componente backend specifice pentru procesare.

Pentru a asigura posibilitatea de scalare si extindere a aplicatiei, am adoptat implementarea
unei arhitecturi software bazate pe componente atdt pentru interfatd, cit si pentru partea de
backend, 1n care fiecare componentd a fost conceputa pentru a gestiona o anumita modalitate de
feedback sau pentru a gestiona pattern-urile multimodale. Principalele componente ale interfetei
gestioneazd cele doud modalitdti de feedback multimodal, una pentru crearea componentei audio
s1 una pentru proiectarea feedback-ului vibrotactil. Fiecare componentd majord din interfata
are un omolog corespunzdtor pe partea de backend: componentele din Ul interactioneaza in
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timp real cele din partea backend pentru gestionarea si preprocesarea datelor, extragerea unor
caracteristici sau sincronizarea intre dispozitive, e.g., pentru testare sau distribuirea Tn timp real.

VIREO a fost implementat utilizind Node.js,! un mediu popular de executie JavaScript
destinat pentru crearea de aplicatii extensibile si foarte performante. Caracteristicile sale dis-
tinctive au facilitat mult implementarea a unor cerinte de proiectare descrise in sectiunea 3.1.1.
Tehnologiile alese au contribuit Tn mod semnificativ la punerea in aplicare a DRs, de exemplu
prin utilizarea formatului JSON pentru exportul si distribuirea modelelor vibrotactile. JSON
este un format foarte flexibil ce permite schimbul de date bazat pe notarea obiectelor similar cu
JavaScript si este suportat nativ de cdtre Node.js. Pentru implementarea partii backend am uti-
lizat NestJS?, unul dintre cele mai populare framework-uri ce permite proiectarea si dezvoltarea
de aplicatii eficiente si scalabile pentru web urménd arhitectura Model-View-Controller. Inter-
fata aplicatiei a fost dezvoltata utilizind Vue.j s, un framework JavaScript, rapid si flexibil, si
care permite crearea interfetelor reactive, astfel incat VIREO sd poata fi accesat de pe mai multe
dispozitive cu o experientd de utilizare uniforma.

3.1.3 Proiectarea feedback-ului vibrotactil utilizand modele predefinite

Feedback-ul vibrotactil in VIREO poate fi definit ca o functie a variatiei intensitdtii in
timp A(¢), cu valori cuprinse intre O (lipsa feedback-ului) si 100 (intensitate maxima a feedback-
ului vibrotactil). Stabilirea valorilor pentru limitele inferioard si superioard (0 to 100) asigurd
faptul ca intensitatea feedback-ului vibrotactil ramane n intervalul ce poate fi utilizat Tn mod
practic, simplificand integrarea in dispozitive cu diverse cerinte de redare a feedback-ului vibro-
tactil. Modelele individuale pot fi compuse pentru a genera exemple mai complexe, cum ar fi,
A(t)=A1(t)+A,(t — 7), unde 7 specificd decalajul de timp pentru al doilea model. De exemplu,
A (t) este modelul liniar crescdtor definit anterior si A2 (#) este un semnal exponential cu o curba
rapid descrescdtoare.

In VIREO sunt accesibile uritoarele modele pentru definirea patter-urilor vibrotactile:

1. Liniar. Modelul liniar este definit de functia A(¢) = at + b, unde a si b reprezintd panta si
ordonata la origine, respectiv. Acest model este universal si poate fi utilizat pentru a crea
diverse modele de variatie a intensitdtii vibratiilor In timp, cu o intensitate crescdtoare
atunci cind a > 0, descrescitoare cind a < 0, sau constantid cand a = 0.

2. Patratic. Este definit de functia pitraticid A(¢) = at® + bt + ¢, care defineste o paraboli cu
axa de simetrie paraleld cu axa verticald.

3. Exponential. Definit de functia A(t) = Ayace P + ¢ specificd intensitatea vibratiilor
care variazd exponential in functie de timp, unde A, reprezintd amplitudinea maxima,
iar ¢ este ordonata la origine.

4. Logaritmic. Este definit de functia A(t) = Aaxln(at) + c si este un model invers celui
exponential.

5. Armonic. A(t) = Apare "'sin(2nwt) + c specificé oscilatii armonice cu frecventd w.

Feedback-ul vibrotactil generat cu ajutorul acestor modele poate fi combinat pentru a crea
exemple din ce Tn ce mai complexe. Utilizatorii pot specifica decalajul in timp al modelelor
individuale, fie numeric sau prin manipulare directd cu mouse-ul, trdgand modelul in locul dorit.

Thttps:/nodejs.org.
Zhttps://nestjs.com
3https://vuejs.org
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3.1.4 Proiectarea feedback-ului vibrotactil prin schitare

Dupd cum am ardtat In sectiunile anterioare, proiectarea feedback-ului pe baza de mod-
elelor permite specificarea specificatii numerice precise ale tiparelor cu diverse grade de com-
plexitate. Cu toate acestea, un caz de utilizare care apare frecvent este atunci cand dezvolta-
torii doresc sa testeze rapid cum se simte un model vibrotactil, fard a fi interesati de mode-
larea matematicd exactd a acestuia sau de valorile precise ale variatiei intensitdtii vibratiilor.
Pentru a implementa aceastd cerintd (DR3), am creat optiunea “Free draw”, prin intermediul
cdreia utilizatorii pot schita forma variatiei vibratiei utilizind mouse-ul, un pix digital sau cu
degetul in cazul in care se utilizeazd un dispozitiv cu o suprafatd tactild, cum ar fi o tabletd.
Aceastd abordare permite o proiectare mai intuitivd a modelului tactil, ceea ce poate fi util pen-
tru dezvoltatorii Incepdtori sau pentru cei care nu au experienta in proiectarea $i implementarea
feedback-ului vibrotactil in aplicatii practice. VIREO aproximeazd aceastd forma schitatd, cu
o multime de regiuni dreptunghiulare de latime variabild (care sunt de fapt modele liniare) si
pentru care ldtimea minimd poate fi manual pentru in functie de cerintele aplicatiei in care va fi
utilizat.

3.1.5 Tehnici de generare automata a feedback-ului vibrotactil

Multi dezvoltatori incepdtori, care doresc sa exploreze feedback-ul vibrotactil in aplicatiile
lor, intdmpina dificultdti de a selecta un model potrivit pentru aplicatia pe care o dezvoltd. Pentru
arezolva aceastd problemd, am fost dezvoltat un modul suplimentar pentru VIREO, care permite
utilizatorilor sa genereze automat componente vibrotactile pentru pattern-urile lor multimodale.
Proiectarea manuald permite definirea precisd a componentelor specifice, pe cand generarea
automatd a modelelor ofera eficientd si scalabilitate, facilitind procesul de crearea a unei colectii
largi de pattern-uri. Au fost identificate trei metode care ar fi utile pentru utilizatori in timpul
primei faze de proiectare a feedback-ului vibrotactil:

* Random. Pentru a genera modele vibrotactile, acesta porneste de la modele matematice
existente si alege la intAmplare parametrii de configurare intr-un interval dat de ctre uti-
lizator, astfel Incét rezultatele generate sd reprezinte o diversitate de modele vibrotactile.

* Keywords. Aceastd tehnicd este utild atunci cand feedback-ul vibrotactil trebuie sa trans-
mitd natura evenimentului prin stimulare tactild. VIREO implementeaza tehnica Key-
words de generare a modelelor vibrotactile, in care utilizatorii creeazd modele vibrotactile
prin specificarea unor cuvinte-cheie asociate interactiunii. Aceastd tehnicd se bazeaza pe
taxonomia furnizatd de VibViz et al. [67] si utilizeaza un algoritm, care permite modifi-
carea formei pentru a obtine modele similare cu cele originale.

* Demonstration. Utilizatorii pornesc de la un model existent si utilizeaza aceastd tehnica
pentru a genera exemple similare cu cel furnizat prin modificarea parametrilor de config-
urare ai acestuia.

3.1.6 Augmentarea feedback-ului vibrotactil cu o componenta audio

In a doua versiune a VIREO, a fost introdusi o noui functionalitate, care permite proiectarea
feedback-ului audio-vibrotactil multimodal. Aceasta permite dezvoltatorilor sd creeze expe-
riente cu feedback multimodal mai sofisticate $i mai imersive pentru aplicatiile lor. Totodata,
dezvoltatorii pot Tmbunatdti experienta utilizatorilor prin combinarea feedback-ului audio si vi-
brotactil, rezultand experiente de utilizare mai atractive si mai dinamice. In cadrul componentei
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audio, utilizatorii au posibilitatea de a selecta si Incdrca un fisier audio, fiind suportate cele mai
populare tipuri de fisiere audio *.mp3, *wav, and *.aac. In continuare, dezvoltatorii au optiunea
de a personaliza audio incdrcat, prin ajustarea unor parametri, cum ar fi offset-ul, durata si se-
lectarea unui anumit fragment audio secventa initiald. Aceastd configurare poate fi realizatd prin
intermediul componentei audio din interfata VIREO utilizind mouse-ul pentru o manipulare in-
tuitiva a parametrilor sau prin controlul numeric al fiecarui caracteristici al feedback-ului audio
prin setarea valorilor exacte in casetele de text corespunzitoare.

i {

2 "vibration": [

3 {"intensity":94,"duration":25},{"intensity":84,"duration":25},
4 {"intensity":77,"duration":25},{"intensity":71,"duration":25},
5 1,

6 "audio": "SUQzAwAAAAAAJIRQRTEAAAAcCAAAAU291bm...ACAATAAgACAATAAA"
7}

Listing 1: An illustration of the JSON representing the “Stop” multimodal feedback pattern as it appears
in the default user workspace enhanced with a coresponding audio component and exported from VIREO.
Note: the content of the vibrotactile and audio components are presented partially.

Componenta audio permite decuparea unui fragment din fisierul audio initial. Aceastd
functie a fost implementati utilizind FFMPEG,*, o aplicatie software open-source foarte put-
ernicd, utilizatd pe larg pentru gestionarea continutului multimedia. Chiar dacd VIREO per-
mite incdrcarea figierelor audio relativ lungi in calitate de componente pentru feedback-ul audio-
vibrotactil, este recomanda evitarea utilizdrii acestora, deoarece pot influenta semnificativ sin-
cronizarea intre diverse modalitdti si pot introduce latentd. Modelul audio-vibrotactil poate fi
exportat si integrat Tn aplicatiile pentru utilizatori. Considerand cd VIREO este in primul rand
destinatd mediului web, formatul de export a fost extins pentru a include $i componenta audio;
vezi Listing-ul 1. Aceastd abordare ne asigurd cd componentele vibrotactile si audio sunt cap-
turate Intr-o singurd entitate, permitand o sincronizarea Intre cele doud modalitati in aplicatiile
in care vor fi utilizate. Pentru a incapsula componenta audio, care este formata din date binare,
intr-un fisier JSON (cu un format text), s-a utilizat codificarea Base64. In continuare, textul
poate fi decodat si redat prin intermediul unui player audio. Pentru aplicatiile web, Web Audio
API poate reda continut audio direct din continutul codificat Base64.

3.1.7 Integrarea in aplicatii mobile si purtabile a feedback-ului multimodal
proiectat in VIREO

O listd de tipare multimodale in VIREO pot fi exportate sub forma unei biblioteci JavaScript,
ce contine serii de intensitdti ale vibratiilor si durate de timp corespunzdtoare. Aceastd reprezentare
intermediard este o aproximare a formei variatiei intensitdtii proiectate in VIREO si este un mod
convenabil pentru redarea feedback-ului vibrotactil utilizand Vibration Web API pe dispozitive
mobile si purtabile, care oferd suport pentru JavaScript. Insd Vibration API acceptd numai mod-
ele reprezentate ca serii de durate on/off, pentru care s-a utilizat un algoritm pulse-width mod-
ulation (PWM) [7]. Biblioteca JavaScript exportd un obiect care expune cateva metode utile
de a rula feedback-ul multimodal, de exemplu pentru componenta viboractild poate fi utilizata
metoda toNavigatorFormat (patternName), care acceptd ca parametru numele modelului si
il transformd Tn impulsuri on/off acceptate de navigator.vibrate(...) din cadrul Vibra-
tion Web API, iar navigatorVibrate(patternName) apeleazd navigator.vibrate(...)
implicit.

“https://www.ffmpeg.org/
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3.2 Aplicatii demonstrative cu feedback vibrotactil creat utilizind VIREO

In aceastd sectiune sunt prezentate mai multe aplicatii practice, care implementeazi feed-
back vibrotactil demonstrand capacitdtile VIREO pentru proiectarea modelelor multimodale. In
aceasta sectiune este aratat modul in care feedback-ul vibrotactil creat utilizind VIREO poate fi
integrareat in aplicatii ce ruleaza pe dispozitive mobile si purtabile, cum ar fi un smartphone, o
britard inteligentd, un smartwatch sau o pereche de ochelari inteligenti.

3.2.1 Augmentarea unui joc video pentru smartphone

Pentru prima demonstratie a fost implementat jocul clasic Snake,” in care utilizatorul
manevreaza un sarpe in continud misgcare $i Incearcd sa colecteze mere pentru a acumula puncte,
in timp ce corpul sarpelui creste in lungime pe masurd ce jocul progreseazd. Cateva evenimente
din joc au fost alese si augmentate cu feedback vibrotactil, pentru care am apelat la VibViz
pentru a identifica modelele potrivite. Deoarece VibViz nu oferd o reprezentare numericd a
feedback-ului vibrotactil, acestea au fost create utilizand compunerea modelelor numerice din
cadrul VIREO, de exemplu tiparul pentru evenimentul “game over” a fost creat prin combinarea

unui model exponential (107107 4 50|8'5) cu unul liniar (-200¢ + 1()0|(1).5), iar “points awarded”

a fost construit combindnd trei modele (650¢]y ">, 650(1 — 0.15)0 7, $i 650(¢ — 0.3)[0"30), iar

forma triunghiulard a unuia din tipare a fost obtinutd prin combinarea a doud modele liniare,

0% 5i —650(1 — 0.60) + 9757

unul crescator si unul descrescitor: (650(f — 0.45)|0. 45 S 0.60)

3.2.2 Notificari transmise prin intermediul unui smartwatch

Pentru aceastd demonstratie a fost implementata o aplicatie ce ruleazd pe un smartwatch
si poate furniza notificdri persoanelor care practicd jogging. Aplicatia monitorizeazd timpul
de alergare si oferd utilizatorului feedback vibrotactil in functie de anumite etape: Inceperea
exercitiului de alergare, incurajdri usoare sau puternice atunci cand timpul de alergare se apropie
de anumite repere predefinite, cum ar fi 15 $i 30 de minute, si atingerea unui nou record personal
de timp de alergare. Modelele vibrotactile pentru aceste evenimente au fost create in VIREO
utilizand compozitia modelelor liniar, logaritmic $i armonic, respectiv.

3.2.3 Feedback vibrotactil prin intermediul unei bratari inteligente

Pentru urmatoarea demonstratie, a fost propusd o aplicatie de vizualizare a informatiilor
pe un dispozitiv tabletop, ce permite interactiunea prin multitouch, iar atingerile ecranului au
fost augmentate cu feedback vibrotactil furnizat pe ména utilizatorului. Utilizatorul foloseste
gesturi multitouch de zoom-in $i zoom-out pentru a parcurge regiunile unei hartii. Dar din cauza
numadrului mare de puncte (destinatii) afisate, nu toate acestea pot fi prezentate vizual in acelasi
timp pe hartd, unele puncte devin vizibile, iar altele sunt ascunse pe masurd ce utilizatorul se
apropie de o anumitd regiune a hartii. Pentru a informa utilizatorul cu privire la numdrul de
puncte de interes disponibile in regiunea respectivd, am furnizat feedback vibrotactil pe bratul
utilizatorului prin intermediul unei bratari Myo. Au fost selectate patru evenimente in cadrul
aplicatie si au fost augmentate cu feedback vibrotactil: multe puncte de interes sunt disponibile
in jurul punctului de atingere, dar sunt ascunse vederii, unele puncte de interes sunt disponibile,
foarte putine puncte sunt incad ascunse vederii i confirmarea selectiei unui punct de interes.

3Snake - Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Snake_(video_game_genre).
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Aceste modele au fost proiectate in VIREO utilizand modele liniare, exponentiale si armonice,
iar pentru a selecta tiparele a fost utilizat VibViz [67].

3.2.4 Aplicatie pentru ochelari inteligenti

Harta interactivd prezentatd in sectiunea 3.2.3 a fost adaptatd pentru a rula pe o pereche
de ochelari inteligenti Vuzix Blade®, un dispozitiv cu lentile transparente, touchpad integrat si
motoare de vibratii n regiunea timplelor. Display-ul mic al dispozitivului cu ochelari a inten-
sificat problema vizualizdrii unui numdr mare de puncte de interes afisate simultan pe harta.
Considerand cad Vuzix Blade poate rula un browser care suportd JavaScript si Vibration Web
API, aplicatia a rulat pe acestea fard modificdri majore in ceea ce priveste rularea feedback-ului
vibrotactil, furnizand cétre utilizator cele patru pattern-uri vibrotactile.

3.2.5 Aplicatie pentru o suprafata interactiva de mari dimensiuni

Pentru a demonstra modul in care feedback-ul audio si vibrotactil poate fi proiectat si in-
tegrat in aplicatii, au fost utilizate tehnologiile web pentru a dezvolta un joc, care poate fi jucat
de unul sau mai multi utilizatori pe un dispozitiv tabletop. Scopul jocului este si fie alungate
toate albinele lenese afisate pe ecran cat mai rapid posibil. Pentru a face jocul mai interactiv
s1 pentru a creste implicarea utilizatorului, cateva evenimente ale jocului au fost completate cu
feedback audio-tactil. De exemplu, atunci cand utilizatorul atinge o albind lucritoare, aceasta
va intepa utilizatorul, ceea ce 1n cadrul jocului este reprezentat ca un sunet scurt si ascutit insotit
de o vibratie pe antebratul utilizatorului, sau atunci cand albinele lenese sunt atinse, un tipar
“bee buzz” este redat, reprezentat de un feedback audio corespunzitor si un feedback vibrotactil
liniar scurt urmat de o vibratie care scade exponential pe bratul utilizatorului.

Toate aplicatiile prezentate in aceastd sectiune au fost dezvoltate folosind HTML, CSS, and
JavaScript fie ca aplicatii native (e.g., pentru Galaxy Watch 3) sau aplicatii web ce ruleazd in
browse. Scopul principal a fost acela de a evidentia caracterul practic si fezabilitatea cerintelor
de proiectate descrise.

3.3 [Experiment 1: Evaluarea eficientei utilizarii VIREO
3.3.1 Experiment

Pentru a evalua utilitatea VIREO ca instrument pentru crearea de feedback vibrotactil si
integrarea acestuia In aplicatii pentru dispozitive mobile, a fost efectuat un studiu cu program-
atori cu diferite niveluri de experientd in diverse limbaje de programare. Un numir total de
saisprezece participanti au fost recrutati pentru a participa la acest studiu. Toti participantii au
fost studenti la informatica, avand pana la zece ani de experientd in programare (M=4.2, SD=3.0
ani) si cunoscand cu o diversitate de limbaje de programare si platforme.

Fiecare participant au accesat un cont individual VIREO, primit inainte de experiment
impreund cu un tutorial cum poate fi utilizat VIREO si o demonstratie video de trei minute. De
asemenea, au avut acces la jocul video Snake, pentru care au fost rugati sa foloseasca VIREO
pentru a proiecta trei pattern-uri. Dupd experiment, participantii au fost rugati sd ofere feedback
cu privire la experienta lor privind utilizarea VIREO si sd completeze un chestionar care a inclus
System Usability Scale (SUS) [15], Computer System Usability Questionnaire (CSUQ) [46], si
evaluarea dificultdtii utilizdrii modelelor matematice si a optiunii “Free draw”.

Shttps://www.vuzix.com/products/blade-smart- glasses-upgraded
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3.3.2 Rezultate

Scorul obtinut pentru scala SUS a fost de 70.47 (SD=24.63), reprezentand o valoare care
se incadreaza in zona “acceptabil” in apropiere de “bine”, in conformitate cu intervalele de ac-
ceptabilitate si clasificdrile utilizand adjective pentru interpretarea scorurilor SUS [5,6]. Scorul
pentru CSUQ-OvERALL a fost de 2.68 (SD=1.41) pe o scala de la 1 la 7 unde valorile mai mici,
apropiate de 1, denotd performante mai bune. Scorurile obtinute pe fiecare subscale CSUQ
au fost de o magnitudine similard: 2.74 pentru CSUQ-SysUsE (SD=1.59), 2.75 pentru CSUQ-
InrFoQuAL (SD=1.37), si 2.40 pentru CSUQ-INTERQuUAL (SD=1.41), respectiv. Prin conver-
sia scorului CSUQ-OvVERALL 1Intr-o valoare din intervalul 0-100 [47], scorul a fost de 70.96
(SD=26.52), o valoare aproape identica cu cea obtinutd cu SUS. Aceste rezultate aratd expe-
rientd a utilizatorilor buna privind creare a feedback-ului vibrotactil utilizand VIREO.

Inceeace priveste metodele de a crea tipare vibrotactile, i.e., utilizind modele sau schitarea,
a fost obtinut un scor de 1.88 (Mdn=2) pentru modele matematice si 2.31 (Mdn=2) pentru
schitarea modelelor. Testul Wilcoxon signed-rank 1nsd, nu a detectat vreo diferentd semnifica-
tiva intre cele doud valori (Z= — 1.567, p=.117>.05, n.s.). Nici testul Mann-Whitney U nu
a scos la iveald vreo influentd a experientei de programare a utilizatorilor asupra preferintelor
pentru cele doud metode descrise, cu valori U=26.000, Z=-0.732, p=.574, n.s. pentru modele
matematice si U=30.000, Z=-0.217, p=.878, n.s. pentru schitarea modelelor.

3.4 Experiment 2: Evaluarea eficientei feedback-ului vibrotactil proiectat
utilizand VIREO

3.4.1 Experiment

Pentru a evalua utilitatea metodelor de generare a tiparelor de feedback vibrotactil imple-
mentate in VIREO, a fost realizat un studiu cu programatori cu diferite niveluri de experientd
in programare. Un alt obiectiv al acestui studiu a fost de a afla dacd potentialii utilizatori ar
utiliza generarea de modele ca instrument principal pentru identificarea tiparelor vibrotactile
pentru aplicatiile lor sau mai degraba ca un instrument secundar pentru identificarea tiparelor
aproximative.

Un numir total de noud participanti au fost recrutati, cu varste cuprinse intre 26 si 33 de ani
(M=28.89, SD=2.76 ani) si care erau studenti in domeniul calculatoare sau programatori pro-
fesionisti. Participantii au evaluat foarte pozitiv importanta feedback-ului vibrotactil pentru a
imbunatatirea experienta utilizatorului In diverse aplicatii, cu un scor mediu de 4.22 (SD=0.67).
Cativa dintre participanti au raportat ca avand experientd in implementarea feedback-ului vibro-
tactil fie in aplicatii pentru utilizatori finali, fie in proiectele lor personale, pentru care au folosit
diverse tehnologii si platforme.

Participantii au fost rugati sa isi imagineze dezvoltarea unui joc care va rula pe un smart-
phone si sd gdseascd trei modele vibrotactile pentru trei evenimente de joc: “New level”, “New
achievement” si “Game over”. In continuare, li s-a cerut si proiecteze manual modelele folosind
modele matematice sau schitarea acestora. De asemenea, li s-a cerut sd genereze modele pentru
cazurile propuse folosind toate cele trei tehnici propuse in cadrul VIREO. Ordinea in care au gen-
erat cele trei tipare a fost specificatd in instructiunile individuale pe care le-au primit la inceputul
studiului si a fost randomizatd pentru fiecare participant. Singura exceptie a fost proiectarea
manuald a modelelor, care a trebuit si fie finalizati inainte de tehnica demonstrativi. In cele din
urmd, participantii au fost rugati sd completeze un chestionar pentru a comunica experienta lor
de utilizare a metodelor de generare a tiparelor. Pe 1angd informatiile demografice, chestionarul
a colectat mdsurdtori menite sa inteleagd utilitatea metodelor de creare a feedback-ului vibrotac-
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til prin generarea automata si proiectare manuald. Deaseementi a fost utilizat System Usability
Scale pentru a evalua experienta utilizatorilor privind utilizarea VIREO.

3.4.2 Rezultate

Pentru scala SUS participantii au raportat un scor de 79.17 (SD=16.2) pentru proiectarea
manuald a tiparelor vibrotactile, care se incadreazd 1n categoria “bine” considerand interpretarea
scalei SUS utilizand adjective. Pentru cele trei metode de generarea a tiparelor vibrotactile rezul-
tatele pentru scala SUS au fost: 77.22 (SD=25.54) pentru Keywords, 83.89 (SD=15.52) pentru
Random si 89.17 (SD=11.39) pentru Demonstration. Rezultatele pentru Random si Demon-
stration se incadreaza in categoria “excellent” conform interpretarii scalei SUS utilizand adjec-
tive. Scorul ridicat al experientei utilizatorului pentru metoda Demonstration pentru generare
a modelelor confirmad faptul cd aceasta poate fi utilizatd cu usurind impreund cu metoda man-
uald pentru a crea cele mai convenabile modele. Rezultatele privind utilizarea instrumentului
de generare a modelelor arata scoruri ridicate, in special pentru metoda Demonstration. Partici-
pantii au perceput aceastd metodd ca fiind usor de utilizat evaluand cu un scor de 4.89 (SD=0.33)
pe o scala de la 1 la 5, fiind cel mai bun rezultat, In comparatie cu Random care a obtinut un
scor de 3.78 (SD=1.2) si Keywords cu acelasi scor 3.78 (SD=1.72).

3.5 Concluzii

In acest capitol, a fost descrisi implementarea VIREO, o aplicatie web care permite dez-
voltatorilor sa creeze, sd stocheze, sd distribuie i sad integreze in aplicatii tipare multimodale,
care includ componente vibrotactile si audio. VIREO oferd o metoda simpla de specificare a
tiparelor vibrotactile ca fiind variatia intensitatii vibratiilor in timp, ceea ce reprezintd o abstrac-
tizare comoda in diverse aplicatii. Trei tehnici de generare a modelelor vibrotactile au fost imple-
mentate in VIREO, permitand dezvoltatorilor sa exploreze un numdr mare de tipare, alegindu-1
pe cel mai potrivit pentru un anumit context. Au fost efectuate doud studii cu utilizatori, pentru
a evalua utilitatea $i experienta utilizatorilor cand interactioneazd cu VIREO. Ambele studii au
ardtat un feedback pozitiv din partea participantilor, inclusiv dezvoltatori Incepdtori si profe-
sionisti cu peste cinci ani de experientd In programare.

Contributiile din acest capitol au fost diseminate Tn urmatoarea publicatie:

1. Mihail Terenti, Radu-Daniel Vatavu. 2023. VIREO: Web-based Graphical Authoring
of Vibrotactile Feedback for Interactions with Mobile and Wearable Devices. Interna-
tional Journal of Human-Computer Interaction, 39(20), 4162—4180. DOI https://doi.org/
10.1080/10447318.2022.2109584.

WOS:000842281200001 Q1, IF: 3.4, 5-Year IF: 4.5 (JCR 2023)
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4 Experienta utilizator a feedback-ului
vibrotactil pentru augmentarea
interactiunilor in medii fizice i virtuale

4.1 Introducere

In timpul interactiunii cu continut vizual prin touch, senzatia creati de atingerea directd a
obiectelor creeazd o experientd a utilizatorului distinctd in comparatie cu manipularea indirecta,
care implicd utilizarea unui dispozitiv intermediar. In timp ce acest feedback tactil este inerent i
natural atunci cind se interactioneaza cu un ecran fizic, intr-un mediu virtual acesta trebuie indus
prin intermediul diverselor dispozitive haptice [9,12], e.g., controlere VR [23,71,83], manusi si
alte dispozitive purtate pe mana [10,31,41], sau dispozitive de augmentare a cu feedback haptic
a degetelor [50, 60]. Feedback-ul vibrotactil este benefic pentru intensificarea interactiunilor
cu continut vizual digital sau fizic. Cu toate acestea, experienta utilizatorului la interactiunea
prin atingeri augmentate cu feedback vibrotactil distal pe brat a fost putin examinatii. In acest
context, acest capitol prezintd o investigare a perceptiei utilizatorilor a feedback-ului vibrotactil
distal atunci cand se interactioneazd cu ecrane in medii virtuale sau fizice.

4.2 Experiment 1: Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil pe brat
pentru interactiunea cu ecrane virtuale

4.2.1 Experiment

Pentru a explora perceptia utilizatorilor a feedbackului vibrotactil transmis la nivelul dege-
tului, incheieturii, $i antebratului cand se interactioneaza cu un ecran in realitatea virtuald, a fost
efectuat un studiu cu utilizatori. Un grup de paisprezece participanti, format din adulti cu varste
cuprinse intre 19 si 33 de ani (M=25.7, SD=3.1 ani), au fost invitati sd participe la acest studiu.

In timpul studiului, participantii au interactionat cu o aplicatie de tip hartd, astfel fiind im-
plicati Intr-o interactiune naturald $i autenticd de utilizare a unui ecran in mediul virtual. La
pornire, aplicatia se afiseazd harta unui oras in care sunt marcate unele atractii turistice. Partic-
ipantii au fost imersati in realitatea virtuala utilizand o cascd HTC Vive Cosmos, fiind plasati
intr-o camera in care este afigsat un ecran pe care este proiectatd harta interactivd. Atunci cand
este selectatd o tintd de pe hartd, o fereastrd pop-up afiseaza o scurtd descriere a atractiei turistice
corespunzatoare, iar un feedback vibrotactil este furnizat prin intermediul controlerului VR sau
pe bratul participantului prin intermediul unui dispozitiv purtabil ce contine trei vibromotoare
plasate pe deget, incheietura mainii si pe antebrat. Experimentul a urmat un design cu masura-
tori repetate cu doua variabile independente: REGIUNEA locul unde a fost transmis feedback-ul
vibrotactil $i ORIENTAREA, 0 variabild nominald cu doud conditii: orizontal i vertical. Partici-
pantii au explorat un oras pentru fiecare caz REGIUNEA X ORIENTAREA i pentru care li s-a cerut
sd identifice o tintd dintre cele prezentate ce corespundea anumitor criterii (e.g., cel mai vechi).
Feedback-ul vibrotactil a fost furnizat prin intermediul controlerului sau dispozitivul purtabil de
pe mina dominantd a participantilor. Experienta utilizatorilor la interactiunea cu ecrane tactile
in VR, augmentatd cu feedback vibrotactil a fost colectatd prin intermediul unui chestionar pe
care participantii I-au completat dupd interactiunea cu harta. Mdsurdtorile au fost inregistrate
utilizand o scald Likert cu 5 puncte, prin care participantii $i-au exprimat nivelul de acord fatd
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de urmdtoarele aspecte: ENJOYMENT, DISTRACTEDNESS, EFFICIENCY, DIFFICULTY, CONFIDENCE,
CONFUSION §1 INTEGRATION.

4.2.2 Rezultate

Rezultatele nu au ardtat un efect semnificativ din punct de vedere statistic al ORIENTAREA
asupra OVERALL-PREFERENCE (F(191)=1.726, p=.192, n.s.), dar au ardtat un efect semnificativ
pentru variabila REGIUNEA (F(391) = 5.472, p=.002). Testele post-hoc (Bonferroni-corrected
a=.05/3=.017) a ardtat cd feedback-ul vibrotactil distal furnizat pe deget (Mdn=3.5, M=4.2)
a fost mai preferat decat cel furnizat pe incheieturd (Mdn=7, M=6.2, t9;)= —2.538, p=.013,
n%=.07), antebra; (Mdn=7, M=6.8, 1(91)= —3.688, p<.001, ;=.13), si pe controller (Mdn=7,
M=6.3, 1(91y=3.279, p=.002, 77[2,:.11), respectiv. In general, experienta raportati de partici-
panti a fost pozitivd in ceea ce priveste: ENJoyMENT (Mdn=4.0, M=3.9), EFriciENCY (Mdn=4.0,
M=3.6), CoNFIDENCE (Mdn=4.0, M=3.9), si INTEGRATION (Mdn=4.0, M=4.2), completate de
distragerea redusd a atentiei (Mdn=1.0, M=2.1), dificultate (Mdn=1.0, M=1.9), si nivel de con-
fuzie (Mdn=2.0, M=1.9). Rezultatele pentru OvErRaLL-PREFERENCE indicd cd feedback-ul vibro-
tactil furnizat pe deget este cel mai preferat in comparatie cu alte regiuni pe corp sau controlerul
VR.

4.3 Experiment 2: Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil pe brat
pentru interactiunea cu ecrane fizice

4.3.1 Experiment

In continuare, am efectuat un alt studiu pentru a misura experienta utilizatorului privind
feedback-ului vibrotactil furnizat in diferite regiuni pe brat pentru interactiuni cu ecrane fizice.
Un esantion similar de paisprezece participanti, cu varste cuprinse intre 19 si 34 de ani (M=25.0,
SD=4.1 ani) au fost invitati sa participe la studiu. Am utilizat aceeasi aplicatie, care a rulat pe
doud dispozitive cu ecrane tactile: cu un ecran orizontal pe un dispozitiv Ideum Platform de
46-inch’ si unul vertical pentru care am utilizat un Samsung UE55D de 55-inch® peste care a
fost suprapus CY-TD55LDAH? pentru a permite interactiunea prin touch. Urménd procedura
din studiul descris anterior, am utilizat doud variabile independente: REGciuNea unde feedback-
ul vibrotactil a fost furnizat, cercetand patru conditii: deget, incheieturd, antebrat, and none,
reprezentand conditia in care feedback-ul vibrotactil a fost absent; a doua variabild indepen-
dentd a fost ORIENTAREA, 0 variabild nominald cu doud conditii: orizontal i vertical. Sarcina
a fost aceeasi ca in primul experiment: explorarea hdrtii interactive si identificarea tintei care
corespunde unui anumit criteriu.

4.3.2 Rezultate

Rezultatele nu au ardtat un efect semnificativ din punct de vedere statistic al variabilei
ORIENTAREA asupra preferintei utilizatorilor (F(1,65)=0.243, p=.623, n.s.), desi au scos la iveald
un efect semnificativ al variabilei REGIUNEA (F(3,65=12.493, p<.001). Cazul cand feedback-
ul a fost furnizat pe deget (Mdn=1, M=2.9) a fost preferat in comparatie cu incheietura mainii
(Mdn=4, M=4.2, t(65=—2.788, p<.01, nf,:. 11) si cu antebraful (Mdn=5, M=5.5, t(65)=—4.987,
p<.001, n§:.28, Bonferroni-corrected @=.05/2=.025).

Thttps://www.ideum.com/products/touch-tables
8https://displaysolutions.samsung.com/digital-signage/detail/86/UE55D
https://www.samsung.com/ph/business/smart-signage/touch-overlay-td55ldah/cy-td55ldahen
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Regiunea pe brat unde a fost furnizat feedback-ul vibrotactil a influentat semnificativ expe-
rienta utilizatorului in conformitate cu sase dintre cele opt mdsurdtori ce caracterizeaza UX: EN-
JOYMENT (n§:.28), EFFICIENCY (77127:.42), CONFIDENCE (17127:.28), INTEGRATION (n%:.SS), Con-
FUSION (7712,:. 13), si DISTRACTEDNESS (nlz,:.Zl). Testele Post-hoc (Bonferroni corrected) au ara-
tat diferente statistic semnificative pe deget in comparatie cu incheietura si antebratul, dar nu
a identificat vreo diferentd intre perceptia feedback-ului pe incheieturd si antebrat. In general,
feedback-ul vibrotactil pe a fost cel mai preferat in ceea ce priveste ENsoyMENT (Mdn=5 and 4.5
atat pentru orientare verticald cat si cea orizontald), EFriciENcy (Mdn=5 and 5), CONFIDENCE
(Mdn=5 and 5), si INTEGRATION (Mdn=5 and 4.5).

4.4 Experiment 3: Experienta utilizator in interactiunea fara atentie vizuala
cu ecrane tactile augmentate cu feedback vibrotactil

4.4.1 Experiment

Feedback-ul vibrotactil este utilizat in sistemele interactive mobile si portabile pentru di-
verse sarcini practice. Cu toate acestea, nu toate dispozitivele cu ecran tactil au mecanisme
integrate pentru redarea feedback-ului vibrotactil [43], pe cand cele care 1l suportad in mod nativ,
cum ar fi smartphone-urile, sunt utilizate ocazional in conditii eyes-free cand atentia vizuald a
utilizatorului nu poate fi indreptatd citre dispozitivul [38,81]. Tn aceasti sectiune, sunt prezen-
tate rezultatele empirice ale unui studiu privind furnizarea feedback-ului vibrotactil pe brat in
timpul interactiunii cu un ecran tactil in conditii eyes-free.

Un numadr de paisprezece participanti cu varste cuprinse intre 19 si 34 de ani (M=22.7,
SD=3.8 ani), au fost recrutati pentru a participa la acest studiu. Pentru a permite participantilor
sd interactioneze cu ecranul tactil n conditii eyes-free, a fost dezvoltat un joc video, care Tm-
parte ecranul unei tablete In doud panouri, sting si drept, atingerea unuia dintre panouri creste
punctajul in joc. Atingerea ecranului a fost augmentatd cu feedback vibrotactil prin intermediul
unui dispozitiv portabil, care contine trei vibromotoare plasate pe degetul ardtitor, incheietura
mainii si bratul participantilor. Designul experimentului a urmat un protocol de masuri repetate
cu doud variabile independente: REGIUNEA unde a fost furnizat feedback vibrotactil i INTENSI-
TATEA, 0 variabild cu doud conditii, default and custom conditie pentru care intensitatea in cele
trei regiuni a fost modificatd pentru a fi perceputd ca avand aceeasi intensitate. Experimentul
a constat din doud pdrti, cuprinzind toate combinatiile celor doud variabile REGIUNEA si IN-
TENSITATEA, timp in care participantii au jucat jocul video in interactionind cu dispozitivul in
conditii eyes-free. In prima parte a studiului feedback-ul vibrotactil a fost furnizat cu aceeasi
intensitate in toate cele trei regiuni. In partea a doua, intensititile vibratiilor au fost modificate
astfel incat sd fie percepute ca avand aceeasi intensitate [40], dupd care participantii au repetat
procedura din prima parte a studiului. Experienta utilizatorilor a fost colectatd prin intermediul
unui chestionar ce a inclus Usability Metric for User Experience (UMUX) [30], precum si cele
opt mdrimi utilizate Tn sectiunile anterioare pentru caracterizarea UX.

4.4.2 Rezultate

Rezultatele chestionarului UMUX a ardtat o experientd generald pozitivd a feedback-ului
vibrotactil furnizat in timpul interactiunii cu un ecran tactil in conditii eyes-free, pentru ambele
cazuri: atat la intensitate default (Mdn=95.8, M=91.4) cit si la intensitate egal perceputd custom
(Mdn=91.7, M=89.9) masurate pe o scald de la 01a 100. Desi a fost observat scor mediu usor mai
mare (+4.5%) in cazul cu intensitate default, nu a fost identificat niciun efect statistic semnificativ
al intensitatii asupra scorului UMUX(F(1,13)=0.096, p=.761, n.s.).
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Figure 4.1: Experienta utilizatorilor evaluat pe diverse dimensiuni furnizat pe deget, incheieturd si ante-
brat fatd de conditia de bazd none in timpul interactiunii cu ecrane taactile in conditii eyes-free.

De asemenea, rezultatele arata cd experienta feedback-ului vibrotactil perceputa de utiliza-
tor in timpul interactiunii in conditii eyes-free a fost similard in toate cele trei regiuni de pe brat,
cu diferente statistic semnificative doar pentru CONFIDENCE (F(7 65)=9.088, p<.001, n§:.22).
Participantii s-au simtit mai increzdtori interactionand in conditii eyes-free atunci cind vibrafi-
ile au fost transmise pe deget (Mdn=4.5, M=4.2) in comparatie cu incheietura mainii (Mdn=4.0,
M=3.6, p=.039) sau antebrat (Mdn=3.5, M=3.4, p<.001). In plus, o diferentd semnificativa intre
INTENSITATEA $1 REGIUNEA a fost detectatd pentru mdrimea mentionatd (F2,65)=3.570, p=.034).
Celelalte caracteristici specifice pentru UX au evidentiat perceptii pozitive ale feedback-ului
vibrotactil In timpul interactiunii In conditii eyes-free, comparativ cu conditia de baza - fard
feedback vibrotactil, cu avand valori nesemnificative (p>.05, n.s.). Rezultatele pentru marim-
ile specifice prezintd valori mari pentru ENJjoyMeENT (Mdn=4.0, M=4.0), Erriciency (Mdn=4.0,
M=3.9), INTEGRATION (Mdn=5.0, M=4.4), si scdzute pentru DiSTRACTEDNESS (Mdn=2.0, M=1.9),
Dirricurty (Mdn=1.0, M=1.9), ConrusioN (Mdn=1.0, M=1.7), si medii pentru COMPLEXITY
(Mdn=3.0, M=2.9). In partea dreapti-jos a figurii 4.1, sunt prezentati coeficientii de corelatiile
Spearman calculati pentru cele opt marimi la intensitate maxima si egal perceputa.
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4.5 Experiment4: Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil simultan
pe ecran si incheietura mainii

4.5.1 Experiment

Tindnd cont de rezultatele din sectiunile anterioare, feedback-ul vibrotactil furnizat la
nivelul bratului conduce la o experienta a utilizatorului mai bund cind se utilizeaza pentru a
augmenta interactiunea prin atingeri a unui ecran tactil. In aceastd sectiune sunt raportate rezul-
tatele unui studiu cu utilizatori in care au fost implicati 22 de participanti, care au interactionat
cu un ecran tactil, interactiunea fiind insotitd de feedback vibrotactil furnizat fie pe ecran, in
punctul de atingere sau combinate pe ecran si pe incheietura mainii. Pentru a evalua orice efecte
potentiale ale experientei anterioare cu dispozitive haptice, au fost formate doud grupuri cu ace-
lagi numadr de utilizatori, si care au fost selectati in functie de experienta profesionald anterioara,
ca Incepatori si experti in haptics/HCI. Participantii au interactionat cu harta interactiva ce prez-
intd atractii turistice intr-un oras, utilizatd In studiul prezentat in sectiunea 4.3 si care a fost
modificatd pentru a se potrivi pe ecranul dispozitivul utilizat. Atunci cand utilizatorul atinge
un punct de pe hartd, este afisatd o scurtd descriere despre atractia turistica corespunzdtoare,
iar feedback-ul vibrotactil este furnizat pe ecran si, respectiv, pe ecran si la incheietura mainii
prin intermediul unei britdri. Pentru a transmite feedback pe ecranul dispozitivului a fost uti-
lizat un XploreTouch,!® un ecran tactil care utilizeazi ultrasunetul pe suprafata ecranului pentru
a reduce forta de frecare dintre deget si sticld, crend senzatia de click [54]. Sarcina partici-
pantilor a constat de a explora toate tintele de pe hartd pentru a o identifica pe cea mai veche.
Toate atingerile au fost augmentate cu feedback vibrotactil furnizat pe ecran sau pe ecran, cat
si pe incheietura mainii, in functie de conditia experimentald. Experimentul a avut nu design
cu mdrurdtori repetate cu doud variabile independente: REGIUNEA, cercetdnduse doud conditii,
screen- feedback vibrotactil doar pe ecran si screen and wrist- feedback vibrotactil pe ecran si pe
incheieturd, si EXPERIENTA, incluzind utilizatori Tncepdtori si experti. Experienta utilizatorilor
a fost masurata prin intermediul UMUX [30] si prin intermediul a celor opt marimi specifice ce
caracterizeaza UX, utilizate anterior.

4.5.2 Rezultate

Experienta utilizatorului privind feedback-ul vibrotactil furnizat in cele doud conditii ale
regiunii a fost evaluat cu scoruri similare, considerand scala UMUX (M=83.0, SD=15.1 vs.
M=82.8, SD=15.9), fara nici un efect semnificativ al regiunii unde a fost furnizat feedback-ul
vibrotactil (F(1,60)=0.059, p=.809, n.s.) sau grupului de utilizatori (F(1,19.726)=0.124, p=.728,
n.s.). In general, aceste rezultate prezintd un o experienti pozitivd privind utilizarea feedback-
ului vibrotactil furnizat de ecranul tactil si amplificat pe incheietura mainii.

Analiza masurilor caracteristice UX au dezviluit mai multe detalii. Scorurile corespun-
zdtoare celor cinci mdsuri cu conotatie pozitiva nu au fost afectate nici de regiunea unde a fost
furnizat feedback-ul vibrotactil si nici de grupul de utilizatori (p>.05, n.s.). Testele post-hoc,
efectuate Intre cele doud grupuri de utilizatori, aratd ca utilizatorii experti s-au simtit mai in-
crezatori cand interactiunea a fost augmentatd cu feedback doar pe ecran (5.5 vs. 4.9, p=.048);
vezi Figura 4.2. Rezultatele au fost similare pentru marimile cu conotatie negativd, cu exceptia
DirricuLTy pentru care a fost inregistratd o diferentd semnificativa intre cele doud grupuri de
utilizatori (Mdn=1, M=1.5, SD=1.1 pentru experti vs. Mdn=2, M=2.4, SD=1.6 pentru utiliza-
torii incepdtori, F(1,19.876)=6.064, p=.023), la fel DirricuLry (Mdn=1, M=1.7, SD=1.2 pentru
feedback pe ecran vs. Mdn=2, M=2.2, SD=1.6 pentru feedback pe ecran si amplificat pe inchei-
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Figure 4.2: User experience of vibrotactile feedback accompanying touchscreen input for novice (left)
and experienced (right) users, characterized in terms of positively (top) and negatively (bottom) connoted
descriptors.

eturd, F(1,00)=5.186, p=.023) si pentru CompLEX1TY (Mdn=2, M=2.2, SD=1.7 fpentru feedback
pe ecran vs. Mdn=2, M=2.6, SD=1.7 pentru feedback pe ecran si amplificat pe incheietura,
F(1,00)=4.365, p=.037).

4.6 Concluzii

In acest capitol, au fost prezentate mai multe studii pentru a miisura experienta utilizatoru-
lui in ceea ce priveste feedback-ul vibrotactil, imbunétatind interactiunea tactild pe trei brate in
care ar putea fi amplasate dispozitive portabile In timpul interactiunii cu ecrane tactile pe ecrane
virtuale sau fizice. Rezultatele indicd o experientd a utilizatorului pozitivd si o preferintd pen-
tru feedback vibrotactil transmise de deget fatd de alte parti ale bratului. Rezultatele au fost
completate de un studiu efectuat cu utilizatori in care s-a cercetat experienta utilizatorilor cand
se interactioneazd cu un ecran tactil In conditii eyes-free si de un studiu in care s-au comparat
preferintele utilizatorilor pentru feedback vibrotactil produs de ecranul tactil sau amplificat pe
incheietura mainii prin intermediul unei bratari.

Contributiile din acest capitol au fost diseminate Tn urmdtoarele publicatii:

1. Mihail Terenti, Cristian Pampardu, Radu-Daniel Vatavu. 2024. The User Experience
of Distal Arm-level Vibrotactile Feedback for Interactions with Virtual versus Physical
Displays. Virtual Reality 28, 84, 21 pages. DOI https://doi.org/10.1007/s10055-024-
00977-2.

WOS:001189252500001 Q1, IF: 4.4, 5-Year IF: 5.4 (JCR 2023)
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2. Mihail Terenti, Matthieu Rupin, Baptiste Reynal, Laurent Grisoni, Radu-Daniel Vatavu.
2024. The Eclectic User Experience of Combined On-Screen and On-Wrist Vibrotactile
Feedback in Touchscreen Input. In Extended Abstracts of the 2024 CHI Conference on
Human Factors in Computing Systems (CHI EA ’24). Association for Computing Ma-
chinery, New York, NY, USA, Article 315, 1-7. DOI https://doi.org/10.1145/3613905.
3650835.

A* (ARC CORE)

3. Mihail Terenti, Maria Casado-Palacios, Monica Gori, Radu-Daniel Vatavu. 2024. What
Is the User Experience of Eyes-Free Touch Input with Vibrotactile Feedback Decoupled
from the Touchscreen? In Extended Abstracts of the 2024 CHI Conference on Human
Factors in Computing Systems (CHI EA ’24). Association for Computing Machinery,
New York, NY, USA, Article 372, 1-8. DOI https://doi.org/10.1145/3613905.3650804.
A* (ARC CORE)

4. Mihail Terenti, Radu-Daniel Vatavu. 2022. Measuring the User Experience of Vibro-
tactile Feedback on the Finger, Wrist, and Forearm for Touch Input on Large Displays. In
Extended Abstracts of the 2022 CHI Conference on Human Factors in Computing Sys-
tems (CHI EA *22). Association for Computing Machinery, New York, NY, USA, Article
286, 1-7. DOI https://doi.org/10.1145/3491101.3519704.

WO0S:001118038100288 A* (ARC CORE)
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S Wear+Touch

5.1 Introducere

In acest capitol, este descris “Wear+Touch,” un set de patru tehnici de interactiune care
utilizeaza dispozitive portabile conectate, concepute pentru deget, méand, Incheieturd si antebrag
pentru a furniza feedback vibrotactil la interactiunea cu un ecran tactil. In functie de disponi-
de proiectare: addition, reinforcement, extension, $i expansion a pattern-urilor vibrotactile in
timpul interactiunii prin atingeri cu ecranele tactile; vezi Figura 5.1 pentru detalii.

5.2 Wear+Touch

In literaturd sunt descrise numeroase strategii de integrare a feedback-ului vibrotactil in
cadrul dispozitivelor cu ecran tactil. Considerand posibilele combinatii de dispozitive ce pot
produce feedback haptic si ecranele tactile, au fost identificate céiteva situatii distincte In care
feedback-ul vibrotactil este furnizat de acestea in apropierea punctului de atingere a ecranului.

1. Addition. Sa consideram un dispozitiv cu ecran tactil care nu are dispune de un mecan-
ism nativ pentru feedback-ului vibrotactil, cum ar fi cazul ecranelor publice de dimensiuni
mari. Rolul dispozitivelor purtabile este de a compensa acest dezavantaj al ecranului tactil.
De exemplu, feedback-ul vibrotactil poate fi furnizat de un inel electronic purtat pe dege-
tul care atinge suprafata ecranului [43]. Chiar dacd dispozitivul cu ecran tactil nu poate
furniza feedback vibrotactil In mod nativ, inelul amplasat destul de aproape de punctul in
care degetul intrd Tn contact cu ecranul tactil compenseaza lipsa vibratiilor de pe ecran.

2. Reinforcement. In acest caz, dispozitivul cu ecran tactil suporti nativ furnizarea de feed-
back vibrotactil, categorie in care se Inscriu majoritatea smartphone-urilor si tabletelor.
Rolul dispozitivului portabil aici este de a consolida feedback-ul vibrotactil furnizat de
ecranul tactil prin intermediul vibratiilor suplimentare furnizate pe degetul, Incheietura
sau antebratul utilizatorului in functie de contextul de utilizare si de de necesitatea de
o astfel de consolidare, cum ar fi interactiunea in conditii eyes-free [38, 81]. Deoarece
contactul cu ecranul este foarte scurt, iar interactiunea este efectuatd fara atentie vizuala,
vibratiile de pe ecran sunt dublate pe incheietura méinii utilizatorului de de un smartwatch
pentru a consolida confirmarea cd apdsarea butonului a fost recunoscutd corect.

3. Extension. Aceastd tehnicd combind ecranele tactile care suportd furnizarea feedback-
ului vibrotactil nativ cu vibratii furnizate de un dispozitiv portabil, acesta prezentand uti-
lizatorului informatii complementare in loc de o simpla dublare, asa cum am prezentat in
descrierea tehnicii anterioare. De exemplu, in timp ce utilizatorul tasteaza, feedback-ul vi-
brotactil de pe smartphone Insoteste fiecare apdsare de tastd. Cu toate acestea, atunci cand
interlocutorul tasteaza 1n acelagi timp, vibratiile de pe ceasul inteligent notificd utilizatorul
despre acest lucru cu un pattern vibrotactil diferit de cel furnizat prin smartphone.

4. Expansion. In acest caz, considerdm ecranul tactil care poate produce feedback vibro-
tactil, in timp ce vibratiile furnizate de mai multe dispozitive portabile se extind pentru a
transmite informatii complementare pe o zond mai extinsa pe corpului utilizatorului. Un
inel si un ceas inteligent pot fi utilizate Tmpreund pentru a oferi o senzatie de vibratii care
se extinde de la punctul de contact de pe ecran atins, prin deget pand la incheietura mainii.
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Figure 5.1: A taxonomy of Wear+Touch vibrotactile feedback techniques—addition, reinforcement, ex-
tension, and expansion —delivered in conjunction on the screen and arm by touchscreens and wearables.

De exemplu, un utilizator care poartd un dispozitiv portabil, ce permite furnizarea vibrati-
ilor simultane pe degetul ardtdtor, incheietura mainii $i antebrat si utilizeazd un joc pe
telefonul mobil. Evenimentele frecvente care apar in joc sunt insotite de vibratii pe ecran,
iar unele evenimentele specifice, care necesitd o atentie sporitd din partea utilizatorilor la
joc, sunt Insotite de vibratii care se extind de la ecran la deget, incheieturd si antebrat.

Taxonomia Wear+Touch introduce un set de patru tehnici specializate, furnizate prin in-
termediul de dispozitivele purtabile si ecranele tactile pentru a transmite informatii sau crea
diverse efecte in aplicatiile ce ruleazi pe ecranele tactile. In acest cadrul acestui framework,
feedback-ul vibrotactil de pe deget, incheieturd si antebrat pot fi combinate pentru a adduga,
dubla sau completa feedback-ul vibrotactil de pe ecran. Astfel de interactiuni augmentate cu
feedback vibrotactil pot fi implementate cu usurintd utilizand dispozitive purtabile disponibile
consumatorilor, dupa cum s-a ardtat in Section 3.2, faicind Wear+Touch fezabil tehnic.

5.3 Implementarea aplicatiei Wear+Touch

In aceastd sectiune prezint implementarea unei aplicatii care permite conectarea unor dis-
pozitive purtabile ce permite dezvoltatorii de aplicatii sd utilizeze cele patru tehnici descrise
in sectiunea precedentd. Pentru utilizatorii finali, aplicatia permite gestionarea conexiunilor cu
diverse dispozitive purtabile si aplicatiile de pe ecrane tactile intr-un singur sistem.

Implementarea aplicatiei Wear+Touch constd din trei componente principale: BACKEND,
WearTouchHaptics.js API, si o aplicatie pe smartphone in calitate de MiDDLEWARE. Aplicatia
Wear+Touch are rol de legdturd intre dispozitivele portabile ale utilizatorilor si aplicatiile ce
ruleazd pe ecrane tactile si cu care utilizatorul doreste sa interactioneze. Rolul BACKEND este
sd initieze si sd mentind canalul de comunicare intre diferite parti ale sistemului. Componenta
MIDDLEWARE este implementatd sub forma unei aplicatii pe sisteme Android si are rolul de medi-
ator conexiunii intre BACKEND si dispozitivele portabile ale utilizatorilor. Aplicatia care ruleaza
pe ecranul tactil integreazd WearTouchHaptics.js, un API propus in cadrul Wear+Touch si care
permite dezvoltatorilor sa ruleze feedback vibrotactil pe dispozitivele purtabile ale utilizatorilor
prin intermediul Wear+Touch.
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Figure 5.2: Evaluarea experientei utilizatorilor (mediane) ale feedback-ului vibrotactil furnizat pe ecranul
dispozitivului si tehnicile propuse: addition, reinforcement, extension si expansion.
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5.4 Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil prin intermediul Wear+Touch

5.4.1 Experiment

Pentru a intelege experienta utilizatorilor produsd Wear+Touch am efectuat un studiu cu
utilizatori, 1n care participantii au evaluat cele patru tehnici propuse: addition vs. reinforcement,
extension, si expansion. Pentru acest studiu au fost recrutati doudzeci de participanti reprezen-
tand tineri adulti cu varste cuprinse intre 19 si 44 de ani (M=22.6, SD=6.1 ani). Similar studiilor
descrise 1n capitolul anterior, a fost urmat o procedurd cu masuratori repetate in care a fost con-
siderata o singurd variabild independentd, TECHNIQUE, cu cinci conditii: feedback-vibrotactil
pe deget (addition), pe ecran si dublat pe deget (reinforcement), pe ecran si pe deget avind un
pattern diferit (extension), un feedback vibrotactil care incepe pe ecranul tactil si se propaga pe
deget, Incheietura mainii si pe antebrat (expansion), si conditia de control - feedback vibrotactil
doar pe ecranul tactil. Pentru a evalua diferitele aspecte ale experientei utilizatorului privind
feedback-ul vibrotactil, au fost utilizate aceleasi opt masuri ca in studiile anterioare. Pentru
acest experiment a fost folosit un dispozitiv portabil personalizat, care poate produce feedback
vibrotactil pe brat utilizand diverse pattern-uri. Participantii au interactionat cu un jocul “Catch
the bees, don’t get stung” descris In sectiunea 3.2.5 si care a fost adaptat pentru a rula pe un
smartphone, iar gameplay-ul a fost modificat pentru a incorpora cele patru tehnici Wear+Touch.

5.4.2 Rezultate

Toate masurile UX cu conotatii pozitive au avut evaludri medii peste nivelul neutru de 3,
pe cand medianele au valoarea de 4 pentru ENJOYMENT, EFFICIENCY, CONFIDENCE, $1 INTEGRA-
TION. expansion a fost evaluatd cu cele mai mari scoruri pentru cele patru médrimi cu conotatie
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pozitivd, in timp ce integrarea dintre atingerea ecranului si feedback-ului vibrotactil corespun-
zdtor a fost perceputa foarte pozitiv, fiind evaluatd cu medii de peste 4.5 pentru toate conditiile;
vezi Figura 5.2.

Rezultatele aratd cd TECHNIQUE au un efect statistic semnificativ (p<.05) doar pentru doud
mdrimi, ENJoyMENT si EFrFIcIENCY. Testele post-hoc (Bonferroni corrections) aratd cd reinforce-
ment $1 expansion au fost evaluate cu scoruri semnificativ mai mari decét cazul cand feedback-ul
a fost produs doar de ecranul tactil (Mdn=4 si 5 vs. Mdn=3 pentru ENJOYMENT $1 Mdn=4 si 4 vs.
Mdn=3 pentru EFrICIENCY, respectiv). Aceste constatdri dezvdluie o experientd a utilizatorului
mai bund cand este utilizat feedback-ul vibrotactil prin intermediul dispozitivelor purtabile in
comparatie cu vibratiile doar pe ecranul tactil.

5.5 Concluzii

In acest capitol a fost introdus si descris un set de patru tehnici de utilizare a dispozitivelor
purtabile pentru a transmite feedback vibrotactil in timpul interactiunii cu un ecran tactil care
poate dispune sau nu de mecanisme de redare a feedbackului vibrotactil. Aici a fost descris cazul
in care un dispozitiv portabil redad feedback vibrotactil in locul ecranului tactil (addition), cazul
in care dispozitivul portabil este utilizat pentru a dubla si consolida feedback-ul vibrotactil redat
pe ecran (reinforcement), si inca doud cazuri In care mai multe dispozitive purtabile sunt uti-
lizate Tmpreund cu ecranul tactil pentru a oferi un feedback vibrotactil mai complex (extension
and expansion). A fost propusd si o arhitecturd software cu o implementare practicd pentru dis-
pozitive mobile ce permite utilizarea celor patru interactiuni in aplicatii interactive. Preferintele
utilizatorilor pentru Wear+Touch au fost evaluate intr-un studiu In care au fost implicati 20 de
utilizatori. Experimentul a comparat cele patru tehnici si a evaluat influenta lor asupra diferitelor
aspecte ale experientei utilizatorului. Aceste rezultate sugereaza cd utilizarea feedback-ului vi-
brotactil complex, transmis prin intermediul dispozitivelor purtabile plasate pe diferite parti ale
corpului este o strategie eficientd pentru a imbunatati experienta utilizatorului la interactiunea
cu ecranele tactile.

Contributiile prezentate Tn acest capitol au fost diseminate in urmdtoarea publicatie:

1. Mihail Terenti, Radu-Daniel Vatavu. 2024. Wear+Touch: An Exploration of Wearables
for Vibrotactile Feedback During Touchscreen Input. International Journal of Human-
Computer Interaction, 19 pages. DOI https://doi.org/10.1080/10447318.2024.2372145
WO0S:001262175000001 Q1, IF: 3.4, 5-Year IF: 4.5 (JCR 2023)
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6 Feedback-ul vibrotactil distal pentru
augmentarea interactiunii prin
atingere

In acest capitol sunt prezentate trei studii evaludnd experienta utilizatorilor la interactiunea
prin atingere, augmentatd cu feedback vibrotactil la nivelul palmei, bratului, si intregului corp.

6.1 Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil distal la nivelul mainii

Cincisprezece persoane, cu varste cuprinse Intre 18 si 44 de ani au fost invitate sd participe
la acest studiu. Participantilor 1i s-a cerut sd interactioneze cu harta interactiva prezentatd in
sectiunea 4.3. Interactiunea a fost augmentatd cu feedback vibrotactil livrat pe ce cele cinci
degete si pe partea dorsald a minii dominante. In continuare, participantii au evaluat experienta
lor privind feedback-ul vibrotactil primit, prin intermediul unui chestionar ce include OVERALL-
PrerereNcE, UMUX, si Distal Vibrotactile Feedback User Experience (DVUX) calculat printr-o
procedurd similard cu cea aplicatd pentru UMUX.

Rezultatele dezviluie o influentd semnificativd a regiunii utilizate asupra OVERALL-PREFERENCE
(F(6,84)=6.373, p<.001, n§:.31), iar index finger fiind cel mai preferat a primi feedback.

6.2 Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil distal la nivelul bratelor

Pentru a explora in continuare experienta utilizatorului cu feedback haptic pe ecrane tac-
tile, a fost efectuat un alt experiment. De aceastd datd, m-am concentrat pe degetul ardtdtor,
incheieturd $1 antebrat, regiuni care sunt mai indepdrtate de punctul de atingere In comparatie
cu locatiile studiate in experimentul anterior. Alte cincisprezece persoane, cu varste cuprinse in-
tre 22 si 44 de ani, au fost invitate pentru a participa la acest experiment. Pentru acest experiment
au fost folosite aceleasi dispozitive si proceduri ca si In primul experiment.

Rezultatele arata un efect semnificativ al REGIUNEA asupra OVERALL-PREFERENCE (F (6 g4)
=2.454, p=.031, 7712;:- 15), iar testele post-hoc arata diferente semnificative intre degetul ardtdtor
al mainii dominante $i none (p=.016), dar si incheietura mdinii dominante $i none (p=.049),
respectiv. Totusi, nu a fost identificatd o influentd semnificativd a REGIUNEA asupra UMUX
(F(6,84y=1.232, p=.298, n.s) sau UNPREDICTABILITY (F(84)=1.767, p=.116, n.s).

6.3 Experienta utilizator a feedback-ului vibrotactil distal la nivelul intreg-
ului corp

Pentru a obtine si mai multe detalii in aceastd directie, a fost efectuat un al treilea experi-
ment, in care s-a extins aria de interes la nivelul intregului corp: degetul ardtdtor, tampla stangd,
tampla dreaptd, abdomen, piciorul stdng, piciorul drept, si none. Cincisprezece participanti cu
varste Intre 20 si 34 au fost invitati la acest experiment. Nici unul dintre acestia nu a participat
la studiile anterioare. In acest experiment au fost utilizate aceleasi dispozitive si proceduri ca in
cele doud experimente anterioare.

Rezultatele aratd o influentd semnificativd a REGIUNEA asupra OVERALL-PREFERENCE (F¢ 84)
=4.004, p<.001, nf,:.22) si diferente semnificative intre degetul ardtdtor (Mdn=7, M=6.2) si
celelalte conditii (p<.05 cu FDR), cu exceptia abdomenului (Mdn=6, M=4.7, p=.083, n.s.).
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7 Concluzii

Feedback-ul vibrotactil imbundtéteste interactiunea utilizatorilor prin furnizarea de raspun-
suri tactile imediate, utilizarea mai simpld si cu o capacitatea de reactie sporitd in diverse apli-
catii. In aceastd lucrare de doctorat m-am axat in primul rand pe feedback-ul vibrotactil din
perspectiva unui dezvoltator software, care doreste sa integreze feedback vibrotactil aplicatiile
ce ruleazi pe dispozitive mobile si purtabile. In acest sens, am dezvoltat VIREO, un instrument
software ce utilizeazd tehnologiile web si permite proiectarea, stocarea, partajarea si integrarea
pattern-urilor multimodale in aplicatiile utilizatorilor care ruleazd pe diverse dispozitive mo-
bile si portabile. VIREO permite specificarea pattern-urilor vibrotactile, care sunt definite ca o
variatie a intensitatii vibratiei In timp, ceea ce reprezintd o abstractizare simpld, dar generald si
flexibild. VIREO este destinat in primul rind pe mediile web si se bazeazd pe API-uri JavaScript
s1 Web, cum ar fi Vibration API pentru redarea componentelor vibrotactile si Audio API pentru
redarea componentelor audio.

Mai mult, aceastd lucrare de doctorat prezintd rezultatele obtinute empiric in urma efec-
tudrii a opt studii cu utilizatori [76-78, 80], care caracterizeazd diverse aspecte a experientei
utilizatorilor la interactiunea cu ecrane tactile in diverse medii si conditii, $i augmentate cu
feedback vibrotactil. Feedback-ul vibrotactil distal a fost cercetat detaliat prin examinarea a
16 locatii diferite pe corpul utilizatorilor. In acest sens, au fost efectuate trei studii cu utilizatori
in care au fost examinate feedback-ul vibrotactil livrat la nivelul palmei, bratelor, si corpului
cand utilizatorii interactioneaza cu ecrane tactile.

In concluzie, aceasta lucrare prezinti rezultatele mai multor experimente efectuate pentru
a Intelege experienta utilizatorului la interactiunea cu ecrane tactile augmentate cu vibrotactil
distal in diverse regiuni ale corpului progresiv mai indepértate de punctul de atingere. Pe 1anga
confirmarea unor rezultate anterioare cu privire la preferintele pentru feedback vibrotactil livrat
pe degetul ardtdtor utilizat pentru intrarea tactild, rezultatele au scos la iveald noi informatii
despre 16 pdrti diferite ale corpului, inclusiv locatii din partea opusd fatd de mana dominanta
utilizatd pentru atingerea ecranelor. Aceastd abordare este deosebit de relevantd pentru ecranele
tactile care nu dispun de mecanisme incorporate pentru redarea feedbackului vibrotactil si pentru
care care am prezentat noi directii de cercetare. Avand in vedere diversitatea si disponibilitatea
tot mai mare a dispozitivelor mobile si portabile ce pot reda feedback vibrotactil si interesul tot
mai mare pentru mediile de realitate mixtd si virtuald in care feedback-ul tactil joacd un rol cheie
pentru sporirea imersiunii, anticipez multe progrese privind aceste directii In viitor.
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