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Préface

Nous sommes heureux de vous présenter les actes du premier colloque Jeunes Cher-
cheurs, Jeunes Chercheuses (JCJC’2011) “Technologie, Handicap, Vieillissement, In-
dépendance”, organisé par 'TFRATH le 23 juin 2011 a I'Institut National des Jeunes
Sourds, a Paris.

L’'Institut Fédératif de Recherche sur les Aides Techniques pour les personnes
Handicapées (IFRATH) a pour but de promouvoir I'apport des solutions technolo-
giques pour l'aide aux personnes en situation de handicap, ceci en relation avec les
soignants et les sujets concernés.

L’'TFRATH organise des réunions thématiques trimestrielles, qui rassemblent ré-
gulierement des personnes concernées avec une volonté d’ouverture et d’intégration
de nos jeunes, voire futurs collegues, et, tous les 2 ans, la conférence Handicap. En
conjonction avec le salon “Autonomic”, la conférence Handicap réunit depuis 2000
les acteurs francais et francophones du domaine des Technologies d’Assistances aux
personnes handicapées. L’édition 2010, “La pluridisciplinarité au service d’une réalité
sociétale” a réunit plus d’une centaine de personnes.

Lors de cet évenement, le prix de these de 'IFRATH a été lancé, dans le but de
récompenser les meilleurs travaux doctoraux en sciences et technologies se rapportant
aux différents handicaps physiques, sensoriels et cognitifs, afin d’encourager et de
promouvoir la recherche dans ce domaine. Doté par 'AFM (Association Frangaise
contre les myopathies) d’un prix de 3000 €.

Le jury, composé des membres du Conseil d’administration de 'IFRATH titulaires
d’un doctorat, conformément au reglement, apres vote sur les deux finalistes, a décidé
d’attribuer deux prix, qui ont été remis lors du colloque JCJC :

— le premier prix de these IFRATH 2010 est attribué a M. Jean-Baptiste Bernard
pour sa these soutenue en février 2009 a I’Université de la Méditerranée Aix-
Marseille IT et intitulée “Psychophysique de la lecture en base vision : Simulation
de scotome, modélisation et développement d’aides visuelles”, dirigée par M. Eric
Castet ;

— Le deuxiéme prix de these IFRATH 2010 est attribué a M. Christophe Sauret
pour sa these soutenue en mars 2010 a I’Université Blaise Pascal Tours et inti-
tulée : “Cinétique et énergétique de la propulsion en fauteuil roulant manuel”,
dirigée par M. Mariano Cid.
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Le colloque JCJC s’adresse aux doctorants et jeunes docteurs qui travaillent dans
le domaine des technologies d’assistance aux personnes handicapées et vieillissantes
et pour leur autonomie. Il peut aussi intéresser des étudiants en Master désireux
de faire de la recherche dans ces domaines. Ce colloque constitue un important lieu
d’échanges scientifiques pour les étudiants et jeunes chercheurs dans le champ des
Aides Techniques, ces objectifs sont de :

— permettre aux jeunes chercheurs de présenter ’état de leur travaux a un panel
de chercheurs expérimentés, afin de recevoir leurs critiques constructives ainsi
que celles de leurs collegues ;

— discuter de I’évolution du domaine des Aides Techniques, au niveau national et
International ;

— animer cette communauté scientifique, et en particulier de favoriser les ren-
contres entre les acteurs d’aujourd’hui et de demain, et d’encourager le dialogue
interdisciplinaire au sein de ce domaine;

— inciter les jeunes chercheurs a présenter leurs travaux au prix de these de
I'IFRATH;

— promouvoir la recherche dans le domaine des Aides Techniques.

De plus le colloque JCJC contribue au développement de cette discipline scien-

tifique en plein développement, en facilitant I'intégration de jeunes chercheurs et
chercheuses au sein de la communauté naissante.

Les articles présentés ont chacun été référés par 3 membres du comité scientifique.
Les 2 lauréats du prix de these de 'IFRATH feront des présentations invitées.

Nous remercions chaleureusement ’AFM, qui parraine le prix de these, ainsi que
I'INJS qui accueille la manifestation en ses murs.

Dominique Archambault
Jaime Lopez-Krahe
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Un modele pour prédire les stratégies
oculomotrices optimales de patients avec
rétinopathie durant la lecture

Jean-Baptiste Bernard!, Fermin Moscoso del Prado?, Anna Montagnini®

Eric Castet?

and

! SELAB, University of California, Berkeley, USA
2 Laboratoire Dynamique du Langage, Lyon, France
3 Institut de Neurosciences Cognitives de la Mediterranée, Marseille, France

Abstract. Un modeéle mathématique est présenté capable de définir des
stratégies oculomotrices optimales de lecture pour des sujets avec ou sans
scotomes centraux. Le modéle montre des effets connus de la littérature
pour la lecture avec ou sans scotome central et suggére de meilleures per-
formances de lecture pour les patients avec scotomes centraux utilisant
des stratégies verticales de lecture (utilisation des champs visuels haut
et bas pour la reconnaissance de mots).

1 Introduction

De facon contre-intuitive, lorsqu’un lecteur lit un texte, son regard ne se déplace
pas de fagon continue le long de la ligne de texte. Au contraire, ce déplacement
est une succession de "fixations" (regard restant fixé plusieurs dizaines de mil-
lisecondes sur un mot) entrecoupées de "saccades" (regard du lecteur se déplacant
alors rapidement vers un autre point de fixation (figure 1)).

mm

Boajour c&mmmt aIIoz vcms ?
Q. 7

Fig.1. Mouvements de l'oeil durant la lecture d’une phrase

Lorsque le lecteur fixe le mot d’un texte, cela signifie qu’il place la partie de
sa rétine avec la meilleure résolution spatiale (la macula) sur ce mot, de fagon a
optimiser 'extraction des informations écrites. Cependant, lorsqu’un sujet souf-
fre de lésions maculaires, son champ visuel est masqué par un scotome central, et
il est alors nécessaire pour le lecteur de placer sa macula hors du mot de fagon a
utiliser des emplacements sains de sa rétine pour extraire I'information visuelle.
Le patient utilise alors généralement et de facon répétée une partie précise de

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 1-9. © IFRATH, Paris, 2011.



2 J.-B. Bernard et al.

son champ visuel comme nouveau repére de fixation. La partie périphérique cor-
respondante de la rétine est appelée PRL pour "Prefered Retinal Locus" [9]. Les
données cliniques actuelles ne sont pas suffisantes pour établir s’il existe pour la
PRL une localisation qui optimiserait les performances de lecture des patients.
Certaines données ne suggerent aucune corrélation entre performances de lec-
ture et localisation de la PRL [3]. Au contraire, certaines études suggérent de
meilleures performances de lecture quand le patient avec scotome central utilise
la partie supérieure ou inférieure de son champ visuel (stratégies verticales),
arguant notamment un nombre de lettres visibles plus important comparé a
'utilisation des parties latérales du champ visuel (stratégies horizontales, figure

2) [1].

1

bonjour bonjour
)

bonjout ! b@our

Strategie verticale I Strategie horizontale

Fig. 2. Définition des stratégies verticale et horizontale de lecture avec un scotome
central a partir de deux fixations. Le rond noir décrit le scotome, et le rectangle la
partie du mot d’ou le patient extrait 'information.

Les modeles actuels de lecture partent du principe que chaque fixation (définie
par le centre de la macula) est localisée sur une ligne de texte. Cette restriction
rend impossible I’étude d’une stratégie oculomotrice optimale de lecture sans vi-
sion centrale, et une comparaison entre stratégies verticale et horizontale. Dans
cette optique, 'objectif de notre étude était de définir une description math-
ématique des positions successives de fixations optimales d’un lecteur avec ou
sans scotome central sans restriction de position. Les stratégies oculomotrices
de notre modele sont optimales dans le sens ou la position de chaque fixation est
définie pour optimiser le gain d’information concernant ’identification d’un mot
présenté. Dans ce modele, I'information extraite lors d’une fixation est basée sur
les propriétés de résolution spatiale de la rétine.

2 Description du modele

Certaines études suggerent que le systeme visuel tend a choisir la stratégie op-
timale en réponse a une tache visuelle précise, notamment lorsqu’un gain ou
une pénalité sont introduits dépendant de la réussite de la tache [10]. Ainsi,
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dans des taches de recherche visuelle ou de reconnaissance de formes, les sujets
pourraient optimiser leurs stratégies oculomotrices en fonction de contraintes im-
posées uniquement par l'acuité de leur champ visuel [5,8]. Les comportements
oculomoteurs indiquent alors des fixations maximisant le gain d’information
nécessaire a la réalisation de la tache, et dépendant de ces limitations du champ
visuel.

2.1 DMatrices d’acuité

La matrice d’acuité a contraint I'information extraite a chaque fixation. Dans
notre modele, elle est définie a partir d’une fonction exponentielle calquée sur
l’acuité moyenne d’un sujet (figure 3 (a)). La présence d’un scotome peut alors
étre simulée en définissant une acuité nulle a la position du scotome (figure 3

(b))-

a0o
700
600
500
400
300
200

100

200 400 600 800 1000 m 400 00 a00 1000

(a) (b)

Fig. 3. Acuité visuelle pour (a) un champ visuel sain et (b) un champ visuel avec
un scotome maculaire simulé de forme carrée et centré sur la fovea. Les zones rouges
définissent les zones de haute sensitivité de la rétine comme la macula, et les zones
bleues les zones de la rétine ou ’extraction d’information est nulle.

2.2 Définition de ’information

Il est possible d’imaginer différentes possibilités concernant les moyens utilisés
par le systeme visuel pour reconnaitre un mot dans une image. Une version
clairement non optimale est la reconnaissance des pixels constituant ce mot sans
prendre en compte le lexique de lettres ou de mots possibles. Au contraire,
une version optimale serait 1'utilisation d’un lexique constitué des mots pouvant
étre affichés. Toutefois, une version intermédiaire est généralement admise avec
'identification de sous-unités (lettres, syllabes...) menant & l'identification d’un
mot. Dans la version actuelle du modele, nous définissons la reconnaissance d’un
mot de trois différentes fagons: L’identification des pixels de I'image sans prendre
en compte qu'il s’agit de lettres et d’'un mot (stratégie pixel), 'identification des
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pixels de 'image en prenant en compte qu’il s’agit de lettres (stratégie lettre), et
Iidentification des pixels de I'image en prenant en compte qu’il s’agit de lettres
et d’'un mot (stratégie mot).

2.3 Déroulement du modeéle

Notre modele définit les différentes fixations d’un lecteur idéal jusqu’a ce que
celui-ci ait extrait suffisament d’informations pour reconnaitre le mot présenté.
Le modele est basé sur deux étapes constamment répétées: (1) 'actualisation de
la connaissance du mot pour une fixation donnée et (2) le choix de la position de
la nouvelle fixation qui devrait permettre de réduire au maximum l’incertitude
sur la connaissance du mot affiché.

Etape 1: Actualisation de la connaissance du mot. La matrice de prob-
abilité P (i.e. prior) correspond & la connaissance de la valeur de chaque pixel
de I'image par notre lecteur idéal. La valeur 0 pour un pixel correspond a la
certitude que le pixel n’est pas un pixel appartenant a 1’ "encre" du mot présenté,
et la valeur 1 & la certitude que ce pixel appartient a I’ "encre" du mot présenté.
L’incertitude sur la connaissance du pixel est maximale lorsque P; = 0.5 pour un
pixel 7. La matrice de probabilité initiale est définie a partir de la combinaison
des images des 30000 mots les plus fréquents de la langue francaise (figure 4).

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fig. 4. La connaissance initiale du lecteur sur le mot qui va étre affiché calculée a
partir des 30,000 mots les plus fréquents de la langue francaise. Une couleur rouge
indique que le pixel j appartient de fagon sire a I’ "encre" du mot (p; = 1) et bleue
que le pixel fait partie de fagon stire du fond de I'image (p; = 0).

Lorsque le lecteur effectue une k-ieme fixation sur un pixel i, la matrice
des probabilités pour chaque pixel j est modifiée par I’ information extraite par
cette nouvelle fixation: Pj(kJrl) = P(p; = 1]d; ;). De fagon a combiner I’ancienne
matrice de probabilité avec la valeur de ’estimation, nous utilisons le théoreme
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de Bayes. On a ainsi pour un pixel j et apres la fixation numéro k:

(dijlp; = 1)
P(d;;)

P
P = P(p; = 1di5) = P}

et donc, d’apres le théoréeme des probabilités totales:

o+ _ @ P(di,lp; =1)
A k
J 7 PP P jlp; = 1) + (1= PV).P(di|p; = 0)

Les formules ci-dessus permettent d’actualiser la matrice de probabilités pour
chaque pixel apres une fixation. L’exemple de la figure 5 montre un exemple de
I’évolution de cette matrice de probabilité apres plusieurs fixations sur un mot.

Fig. 5. Evolution de la matrice de probabilité (connaissance & priori de I'image). Les
valeurs des pixels tendent vers 0 ou 1 au fil des fixations.

Etape 2: Calcul de l'incertitude et du gain d’information attendu par
fixation. La matrice d’information (ou d’entropie) de I'image se calcule directe-
ment & partir de la matrice de probabilités de valeurs de pixel. Elle se définit
par H(p;) = —P;.log(P;) — (1 — P;).log(1 — P;) pour un pixel p;, et permet de
déterminer les zones de I'image qui sont les plus informatives (et donc les plus
intéressantes pour une future fixation). La partie gauche de la figure 6 définit
une matrice de probabilité et sa matrice d’information correspondante. Nous
définissons 'entropie H de I'image (qui correspond a 'incertitude de la connais-
sance de celle-ci par le lecteur): H(P) = ) H,,). Notre algorithme s’arréte
lorsque H est inférieur & une valeur 6 (seuil d’incertitude pour la reconnais-
sance d'un mot). Notre modele suppose que les sujets vont définir leur future
fixation comme celle qui permet de diminuer au maximum l'incertitude sur la
connaissance des pixels de 'image. Pour estimer la localisation des fixations les
plus informatives, nous définissons le gain d’information supposé de toutes les
fixations dans I'image en utilisant une convolution de la matrice d’information
avec la matrice d’acuité (partie droite de la figure 6): I = A® H. Notre modele
choisit la valeur maximale de I comme localisation de la prochaine fixation.

3 Résultats

Les stratégies "pixel", "lettre" et 'mot" du modele ont été implémentées en langage
Matlab. Nous avons simulé des stratégies oculomotrices pour la reconnaissance
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Fig. 6. Calcul du gain attendu d’information & partir de la matrice de probabilité et
de sa matrice d’information.

de mots et de phrases en utilisant une matrice d’acuité représentant un champ
visuel sain et une matrice d’acuité représentant un scotome central de forme
carrée (3° d’angle visuel de coté, voir figure 3). nous simulons la reconnaissance
de mots de taille de 1° (hauteur du x) en fonte Courier New.

3.1 Reconnaissance d’un mot isolé

Nous avons simulé la reconnaissance de 10 mots de 3, 7 et 11 characteres en
utilisant les champs visuels sans et avec scotome central. La figure 7 montre
le nombre moyen de fixations nécessaires pour que notre lecteur idéal puisse
reconnaitre un mot avec un champ visuel sain et avec une scotome central dans
le champ visuel. Pour la stratégie "mot", I'identification de mot est pafaite en
une seule fixation avec ou sans scotome central. Pour les autres stratégies, la
figure met en évidence un nombre de fixations plus important en présence d’'un
scotome central pour les stratégies pixels et lettre, rejoignant un effet classique
de la littérature pour la lecture [4] chez les patients. Le nombre de fixations dans
les deux cas est affecté par la longueur du mot, ce qui est également un résultat
classique de la littérature en vision centrale et en vision périphérique.

La figure 8 illustre I’évolution de la matrice d’information I au fur et a mesure
des fixations pour les stratégies "pixels" et "lettres'. Si dans le cas de la vision
normale, les fixations (position du centre de la macula) les plus informatives
sont situées en permanence sur le mot, ces fixations sont logiquement situées en
périphérie du mot lorsqu’un scotome central est présent dans le champ visuel.
Plus précisément, la plupart des fixations dans la condition "scotome central"
sont situées au dessus ou en dessous du mot. Tres peu de fixations sont situées
sur la méme ligne du mot, et cela a toutes les étapes du processus de recon-
naissance. Ces résultats suggerent la supériorité d’'une stratégie verticale pour
la reconnaissance d'un mot, rejoignant I’hypothese d'une partie de la littéra-
ture [1].
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Avec scotome

16 -
#- Strategy: pixel ,/” * Strategy: pixel
14} = Strategy: word / = Strategy: word
- Strategy: letter - ’ + :
12 2y 150 ¢ Strategy: letter
g 2
2 2 W
= o=
o S o 5
ke =]
g 6 g 6
S =
E 4 g 4
Z Z
2 2 - "
-—._4‘ [ ! . A
0 0
3 7 11 3 7 11

Nombre de lettres constituant le mot Nombre de lettres constituant le mot

Fig.7. Nombre de fixations nécessaire pour reconnaltre un mot en fonction de sa
longueur sans scotome central et avec scotome central.

Normal

Scotoma

First fixation ~ Mid fixation  Last fixation

Fig. 8. Distribution des fixations (définies par le centre de la macula) les plus infor-
matives au fur et a mesure du processus de reconnaissance du mot.
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3.2 Extension a la lecture

Pour adapter notre modele a la lecture de phrases, nous avons rajouté des con-
traintes concernant le fait que notre lecteur idéal connait la longueur des mots
présentés et doit reconnaitre les mots d’une phrase les uns apres les autres de
gauche a droite. La figure 9 montre un exemple ol notre modele lit le début
d’une phrase avec ou sans scotome central. La localisation des fixations sur cet
exemple est tres similaire a d’autres exemples de phrases. Il confirme le nombre
plus important de fixations avec scotome central, et la supériorité de la stratégie
verticale pour notre modele.

Fixations avec scotome Fixations sans scotome

Fig. 9. Stratégies oculomotrices du modele lors de la lecture d’une phrase avec ou sans
scotome central.

4 Conclusion et perspectives du modele

Notre modele idéal permet de définir les stratégies oculomotrices de sujets sains
et patients avec scotome central a partir uniquement de la sensibilité de leur
champ visuel. Notre modele confirme certaines données expérimentales avec des
patients sans vision centrale (effet de la longueur du mot, nombre de fixations
plus élevé avec un scotome central). Il est également un résultat supplémentaire
dans le sens des approches théoriques qui considerent les stratégies verticales plus
efficaces que les stratégies horizontales en terme de performance de lecture sans
vision centrale [1]. Si ces résultats se vérifient, ils suggeérent que des techniques
de rééducation basées sur 1'utilisation des champs visuels supérieur ou inférieur
pourraient significativement augmenter les performances de lecture des patients
sans vision centrale [6]. La démonstration théorique de stratégies oculomotrices
optimales pourrait ainsi étre une étape importante des futures orientations des
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méthodes de rééducation pour patients basse vision.

Toutefois, notre modele de lecture montre également de sérieuses différences
de performance en comparaison avec un lecteur sain ou avec scotome central.
Ainsi, la stratégie "mot" montre des performances beaucoup trop élevées com-
parées aux performances d’un lecteur normal. Ce résultat suggere la nécessité
d’ajouter d’autres facteurs limitants perceptuels (phénomeéne d’encombrement
ou "crowding" [7]) ou oculomoteurs (instabilité de fixation [2]) dans le but de
rendre compte encore plus précisément des performances des lecteurs avec et
sans vision centrale.
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Résumeé. Pour comprendre et améliorer la locomotion en efailitroulant
manuel (FRM), la puissance mécanique développéelegpaujet pour se
déplacer est une variable de choix car elle rensesgr la difficulté inhérente a
cette locomotion. L'objectif de ce travail était geoposer une méthode
d’estimation de cette puissance, en continu, |dumel utilisation réelle du
FRM. Pour cela, un fauteuil roulant ergométre deater (FRET-1) et un
systeme 3D d’analyse du mouvement ont été utilssgailtanément afin de
calculer la puissance mécanique interne du sys{Smet+ FRM} au cours du
cycle de propulsion. Les résultats ont montré dee$ovariations de cette
puissance qui présentait des valeurs alternativerpesitives et négatives
traduisant soit une production soit une dissipatid@nergie mécanique par
I'utilisateur. L'évolution temporelle de cette gdaur permet d’entrevoir des
pistes d’amélioration de la propulsion en FRM, abgsn en termes mécanique
(FRM, environnement) que biomécanique (techniqueuge du Sujet).

Mots clefs: Fauteuil roulant manuel, Propulsion, Biomécaniqueis$ance,
Terrain

1 Introduction

Le fauteuil roulant manuel (FRM) est une aide tegh@ qui permet aux personnes
n‘ayant plus la capacité de marcher de se dépdaceuveau, leur conférant ainsi une
certaine autonomie. Malheureusement, ce mode demioiton est contraignant et

entraine trés frequemment des douleurs, voire ssudres, aux membres supérieurs
tels que des troubles musculo-squelettiques (TM$)paignets, coudes et épaules [1-
4]. Ces douleurs sont d'ailleurs considérées coramprincipal facteur de faible

qualité de vie chez les sujets confinés en FRM [&ns ce contexte, la recherche
biomécanique sur cette locomotion peut étre enesaguivant deux axes

complémentaires : le premier consiste a étudiecdesraintes articulaires subies par
l'utilisateur lorsqu'il se propulse, a travers kmdmique et la cinématique articulaires

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 11-20. © IFRATH, Paris, 2011.
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[6-7], tandis que le second consiste a identifeer pertes énergétiques afin de les
minimiser. Dans les deux cas, l'objectif est deuir@dles contraintes articulaires @t,
fine, de préserver le systeme musculo-squelettiquiitileshteur de FRM.

Parmi les grandeurs mécaniques, la puissance gpédopar I'utilisateur est une
variable de choix puisqu’elle permet d'évaluer iffiadilté de cette locomotion ainsi
que les pertes énergétiques par les différents efltandu systeme {Sujet+FRM}
({S+F}). Par ailleurs, cette grandeur mécanique asdsi trés utile aux cliniciens
puisqu’elle permet d’évaluer l'autonomie de I'gdteur en référence avec ses
capacités physiques et physiologiques.

Pour étudier la locomotion en FRM, différents ergtmas ont été développés et
utilisés en vue de simuler la propulsion en lalmrat: ergometres a rouleaux [8-9],
tapis roulants [10-11] ou encore simulateurs, égald dénommés ergometres fixes
[12-13]. L'avantage de ces ergometres est de paerads études dans des conditions
contrblées (ex : vitesse imposée) et dans un esipait& autorisant I'utilisation d’'une
instrumentation lourde de laboratoire (ex : mesigs échanges gazeux). En contre-
partie, aucun de ces ergometres ne permet de e@dds conditions réelles de la
locomotion sur le terrain (suivi de trajectoirestabilité antéro-postérieure, demi-tour,
etc.) susceptibles de modifier la cinématique etylaamique articulaires. Pour cette
raison, il est important de pouvoir étudier cetteoimotion directement dans des
conditions réelles d'utilisation d’'un FRM. Par ailrs, les méthodes d’estimation de
la puissance mécanique utilisées avec les ergosndrdaboratoire ne peuvent en
aucun cas s'appliquer a I'étude de la propulsianiestierrain en raison d’hypothéses
simplificatrices abusives. En effet, la puissanéwelboppée par l'utilisateur ne se
réduit pas a 'opposé de la puissance des forceésiance a 'avancement [11], car
cette méthode néglige notamment I'effet de I'ireedu systeme {S+F} pendant les
phases d’accélération [14-16] ainsi que I'énergépeahsée par l'utilisateur pour
mobiliser ses segments au cours de la propulsibe.nE se réduit pas non plus a la
puissance du moment propulsif créé par 'utilisataur les mains courantes [17], car
cette seconde approche néglige les puissancesudde® autres efforts internes au
systéme {S+F}, telles que la puissance des efapfdiqués par le Sujet sur le siege et
les puissances articulaires.

C’est donc dans l'objectif de quantifier la puissanmécanique développée par
I'utilisateur de FRM en situation réelle de déplaeat qu’a été réalisé ce travail. La
méthode élaborée a ensuite été appliquée au disuper d’'un déplacement en ligne

droite et en régime établi afin de comparer lesltéts obtenus avec ceux produits
par les autres méthodes utilisées dans des étuldéseares et rapportés dans la
littérature scientifique.

2 Matériels et méthodes

2.1 Méthode

La puissance mécanique développée par l'utilisatbturFRM a été calculée en
appliquant le théoreme de la puissance cinétiqumsidérant que la puissance
dissipée dans les paliers des roues et des piestfodrchettes avant était négligeable
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devant la puissance produite par le systeme musculelettique de l'utilisateur, il a

été possible d’écrire que la puissance mécanigueenie au systeme {S+F] ),
produite par l'utilisateur, était la différence enta puissance cinétique du systeme

{S+F} ( Pcin) et la puissance résultante des efforts extermasysteme Pext) ;

I:2:in = Pint + Pext - Pint = Ff;m - I:)ext (l)
Pour calculer la puissance cinétigue du system&}3e FRM a été modeélisé en sept
solides indéformables (quatre roues, deux fourebedt un ensemble chéassis+siege)
tandis que le Sujet a été modélisé en seize segmigides et poly-articulés (deux
pieds, deux jambes, deux cuisses, un bassin, oo $&gmenté en une partie lombaire
et une partie thoracique, un ensemble téte etdmux bras, deux avant-bras et deux
mains) suivant les recommandations de la socié&éniationale de biomécanique [18-
20]. La puissance cinétique totale du systeme {SaFensuite été calculée en

additionnant les puissances cinétiques du S P, {sie}) et du FRM P.in {Fru}),

obtenues en dérivant les énergies cinétiques sotieSujet et du FRM par rapport au
temps :
P

cin

— _ 2
- I::::in {sujel + I::::in {Fru} (2)
Pour calculer ces puissances, il était nécessaimpudntifier les torseurs cinématiques
ainsi que les parametres inertiels (masse, cestmmabkse, tenseur d’inertie) de tous
les solides et segments du systeme {S+F}.

La puissance mécanique externe, quant a elle,&gale a la somme des puissances

des poids du Suje Pﬁ {SJJ'et}) et du FRM Pﬁ {FrU} ), et de la puissance des efforts de
contact qui, dans le cas d’'un roulement sans glisgg se résument aux moments de

P

résistance au roulemer PM(RR)) et au pivotement "v(re)) des quatre roues sur le

sol :

P

ext

= - 3

Ce modele a ensuite été appliqué au cas partialilier déplacement en ligne droite
et sur le plat. Cette simplification a permis d’alen les puissances du poids du FRM
et des moments de résistance au pivotement etedloda puissance mécanique
interne comme suit :

P

int

=P, {sie} + P, {Frv} —(P- {aje} + P-. ) “)

cin P M (RR)

2.1 Mesures expéerimentales

Pour quantifier les différentes puissances néaessau calcul de la puissance
mécanique interne, un fauteuil roulant instrume{RET-1), spécialement congu

pour les études sur le terrain [14,21], et un syete8D d’'analyse du mouvement
(Motion Analysis, USA), composé de six cameéras migmés, ont été utilisés
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simultanément, de maniere synchronisée, et a déegsidnces d'échantillonnage de
500 Hz et 100 Hz, respectivement.

Les torseurs cinématiques des sept solides du FREM été calculés sous
I'hypotheése d’'un roulement sans glissement a pdetrpositions angulaires des roues
arriere mesurées par deux potentiométres (modélel685, Vishay Spectrol, USA).
Les torseurs cinématiques des segments du Supbt Queux, ont été déterminés a
partir des mesures du systeme 3D d’analyse du maene Les parametres inertiels
du FRET-1 ont été calculés a l'aide d’'une modébsatde ses €léments par des
formes géomeétriques simples (parallélépipédesndsds, tores), tandis que ceux du
Sujet ont été obtenus a partir du modéle anthrofraqué de Dumast al. [22].

La puissance du poids du Sujet () a été calculéawdtipliant le poids du Sujet par la

vitesse verticale de sc P,a{SJiet} centre de masse, calculée a partir des mesures du
systéme 3D d’analyse du mouvement. Pour calculgulasance des moments de
résistance au roulement, les parametres de résestn roulement des roues avant

(/1av) et arriere /1ar) ont été préalablement déterminés a l'aide duopmé décrit
dans [16, 23], tandis que les composantes norndgggorces de réaction du sol sur

les roues avantRNav) et arriere R, ) ont été déterminées a partir des efforts

appliqués par le Sujet sur les mains courantesiretessiége et mesurés par trois
dynamometres six composantes (TSR-mesures, Framte)grace au modele

mécanique du FRM. La puissance des moments demmeantea finalement été

calculée a l'aide de I'expression suivante :

PM(RR) = (/]av RNav) W, + (/]ar RNar ) W, ()

ou W,, et W, sont les vitesses de rotation des roues avanti@tea

Pendant les expérimentations, un jeune homme vélifleans ; 1,75 m ; 64 kg) a
propulsé le FRET-1 a une allure qu’il jugeait cotdble sur une distance d’environ
sept metres en ligne droite. Au cours de ce déplang il a traversé le volume
calibré par le systeme d’analyse du mouvementvitem deux métre de longueur, et
placé de maniere a ce que le sujet propulse emeégiabli et non en régime
transitoire (démarrage ou freinage). Le sujet étxfuipé de 54 marqueurs
réfléchissants qui ont permis de définir les repéee de calculer la cinématique
segmentaire [22].

La puissance mécanique intert F?m) a ensuite été comparée aux résultats obtenus
avec les méthodes classiquement utilisées daittelature, c’est-a-dire la puissance

des résistances au roulement et la puissance des moments propulsif,
(RR)

calculée comme suit :

P. =M__ @, (6)

Mpop  Prop
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ou M prop €St la composante propulsive des moments applipaesutilisateur a

I'axe des roues arriére et mesurés par les dynatnesnée mains courantes, Wy
est la vitesse de rotation des roues arriéere.

3 Résultats

Les résultats sont présentés pour un cycle de [siopuLa durée du cycle était de
1,186 seconde soit une fréquence de propulsion8feHx. Les durées des phases de
pousseée et de roue libre étaient de 0,542 et Géddnde et représentaient 46 et 54%
du temps de cycle, respectivement.

125 i
Pcin | @
100 - — |

75 -
50 -
25

Puissance mécanique (W)
o

-150 I _
175 | | Poussée | - ‘Roue libre |
20.67 20.87 21.07 21.27 21.47 21.67

Temps (S)

Fig. 1. Evolutions temporelles des composantes (puissaimegique : R, ; puissance des
moment de roulement :\Bg; et puissance du poids du SujetgisRe;) de la puissance
mécanique interne du systeme {S+F} au cours d'wecgte propulsion réalisé sur le terrain.

Au cours du cycle de propulsion, la puissance joéttotale du systeme {S+F}
(P,,) a montré de fortes variations avec des alterrsmtge valeurs positives et

négatives (Figure 1). Au début du cycle, la puissacinétique était négative puis
devenait rapidement positive pour atteindre 101,8Waht de redevenir négative dans
le dernier quart de la phase de poussée, jusqi€ma@te un minimum de -93,4 W.

Pendant la phase de poussée, la puissance cin@tigyEnne était positive et valait

20,5 W. Pendant la phase de roue libre, la puisseinétique montrait également des
variations importantes, alternant entre des valpuositives et négatives, et sa valeur
moyenne était négative et opposée a celle de laepta poussée (-20.5 W). Sur
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'ensemble du cycle, la puissance cinétique moye¥taé proche de zéro (-1.7 W)
comme cela était attendu pour un cycle en régimaliét

La puissance mécanique produite pour vaincre kbstadces au roulemenPi&f(RR))

a également montré des variations au cours du delpropulsion, mais dans des
proportions beaucoup plus restreintes (13,7 — )7 En moyenne, la puissance
requise pour vaincre ces résistances était deVW§2ndant la phase de poussée, 18,7
W pendant la phase de roue libre et 17,5 W susémble du cycle.

L'opposée de la puissance mécanique du poids @ & P|3 {suet} ) était globalement

négative pendant la phase de poussée (-54.3 a 5 @dyenne : -15,2 W) et positive
pendant la phase de roue libre (-9,2 a 26,8 W ;emog : 13,2 W).

125 - .
P | ®
100 YA :

P,
50

25

Puissance mécanique (W)
o

175 | | Poussée | | ‘Roue libre |
20.67 20.87 21.07 21.27 21.47 21.67

Temps (S)

Fig. 2. Evolutions temporelles de la puissance mécanigweldppée par le Sujet au cours du
cycle de propulsion suivant différentes méthodestithation.

En conséquence des variations de la puissanceoeied P, ) et des puissances des

moments de résistance au roulemeF?tm&R)) et du poids du Suje P;{sie}), la

puissance mécanique interr P ) a montré de fortes variations pendant le tout le

cycle de propulsion, alternant des valeurs positetnégatives (Figure 2). En effet,
elle évoluait entre -106,2 et 108,3 W pendant kasphde poussée (moyenne : 20,4 W)
et entre -66,2 et 94,3 W pendant la phase de rboe (moyenne : 11,3 W). Sur
I'ensemble du cycle de propulsion, elle était eryemme de 15,9 W.

Pendant la phase de poussée, la puissance des tagnepulsifs atteignait 86,7 W
(moyenne : 32,9 W) tandis gu’elle était nulle parida phase de roue libre puisque le
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Sujet n'agissait pas sur les mains courantes.'&wdmble du cycle de propulsion, la
moyenne de cette puissance était de 14,1 W.

Par conséquent, I'estimation de la puissance mayel@veloppée par le Sujet sur
'ensemble du cycle variait entre 14,1 W pour lathmde du moment propulsif et
17,5 W pour la méthode des moments de résistanceudement. Dans le cas d’'un
cycle de propulsion en régime établi, la méthodés@ntée ici donnait ainsi des
résultats du méme ordre de grandeur : 15,9 W.

4 Discussion

Au cours du cycle de propulsion, la puissance mjoétdu systeme {S+F} alternait
entre des valeurs positives et des valeurs négatiussi bien pendant la phase de
poussée que pendant la phase de roue libre. Gettetién signifie que le systeme
{S+F} gagnait (valeurs positives) puis perdait euals négatives) de I'énergie au
cours du cycle de propulsion. Sur I'ensemble duesyla puissance cinétique était
presque nulle traduisant bien une propulsion em@gttabli et non pas un régime
transitoire.

L'opposée de la puissance du poids du SI_Pﬁ{SJje'[}) alternait également entre

des valeurs négatives pendant la phase de pousgésitives pendant la phase de
roue libre. Ces valeurs signifient que l'abaissdéntn centre de gravité du Sujet
pendant la phase de poussée était di au travailodls, alors que son élévation
pendant la phase de roue libre était due au traaibujet. La puissance moyenne
calculée pendant la phase de roue libre (13,2 WHtracque le travail du poids du
Sujet ne peut pas étre néglige, méme lors d'un adépient horizontal et
contrairement a ce qui a toujours été fait dangtiedes antérieures.

La puissance développée pour lutter contre lesteggies au roulement a elle aussi
montré des variations au cours du cycle de propulgui ont toujours été négligées
jusqu’a présent. En effet, dans la littératuretecptiissance était calculée a partir de
valeurs constantes de résistance au roulement @tedse. L'évaluation initiale des
résistances au roulement, qui dépend de la positioSujet sur le FRM, peut donc
conduire a des valeurs de puissance relativemé@ératites. Cependant I'impact de
ces variations apparait beaucoup moins importaaetoglui de la puissance du poids
du Sujet ou de la puissance cinétique qui ne pdpanétre négligées.

Au final, la puissance mécanique interne du systE®td-} a montré de trés fortes
variations entre des valeurs positives et négatimetsau long du cycle de propulsion.
L’analyse de I'évolution temporelle de cette puissa fournit des informations
intéressantes puisqu’elle permet d’identifier lestants du cycle ou le Sujet produit
beaucoup d’énergie (valeurs positives) mais égailerneux ou il fait lui-méme
perdre (valeurs négatives) de I'énergie au systgaé}. Ainsi, il apparait que le
Sujet apporte beaucoup d’énergie pendant la phasgodssée mais également au
milieu de la phase de roue libre. A contrario,dad dépense d’énergie pendant la
phase de roue libre est la conséquence des trawaoke son propre poids
(redressement) et pour accélérer ses segmentd’'aeidre (phase de retour). Par
conséquent, la phase de roue libre ne peut en awaziBtre considérée comme une
phase de repos, comme c’est pourtant souvent ldasasla littérature scientifique. Il
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apparait également que le Sujet dissipe beaucodmedjie au début et a la fin de
chacune des phases de poussée et de roue libte. diipation est a mettre en
relation avec la puissance cinétique dont I'évotua montré que le Sujet freinait le
mouvement de ses segments a ces instants.

Si les différentes méthodes d’estimation de la qauise développée par le Sujet
donnent des résultats assez semblables en moyenhensemble d’'un cycle réalisé
en régime établi, les évolutions temporelles de ma@issances n'apportent pas le
méme niveau d’information. Par exemple, la méthdéecloppée ici est directement
transposable a d’autres situations de la vie caereammme des cycles de propulsion
en regime transitoire (démarrage, freinage), cermgpupermet pas de faire la méthode
basée uniquement sur la résistance au roulemesmiti®’part, la méthode du moment
propulsif n'apporte aucune information pendant feage de roue libre alors que le
Sujet dépense une énergie importante pour freiner @ccélérer ses segments, au
cours de cette période.

Enfin, en considérant que le Sujet dépense autanedjie pour accélérer que pour
freiner ses segments, la puissance totale dévedoppé celui-ci au cours du cycle
pourrait étre calculée a partir de la valeur alesale la puissance mécanique interne
du systeme {S+F}. Dans ce cas, la puissance moydaueloppée par le Sujet au
cours du cycle de propulsion serait beaucoup gligé qu'avec les autres méthodes
utilisées dans la littérature qui négligent le &ibdu poids du Sujet et les variations
d’énergie cinétique des segments du Sujet.

5 Conclusion

Le présent travail avait pour objectif de présentee méthode d’estimation de la
puissance mécanique développée par l'utilisateur pe déplacer en fauteuil roulant
manuel sur le terrain. Cette méthode est baséd'é&aluation de la puissance

mécanique interne au systéme {Sujet+FRM}. La misepkace de cette méthode a
demandé une instrumentation importante et compkErsi qu'une modélisation

mécanique fine des interactions entre ['utilisatetirson FRM, notamment pour
estimer la puissance dissipée par les résistanaesoaement, lesquelles sont
apparues comme d’importance moindre par rappod puissance produite par le
Sujet pour accélérer ou freiner ses segments é&RBM au cours du cycle de

propulsion.

L’évolution temporelle de la puissance mécaniquerire a permis d’identifier les

instants de production importante (potentiellemextessive) d'énergie mécanique,
ainsi que les instants ou le Sujet dissipe lui-mé&me partie de I'énergie qu'il a

préalablement produite. L'analyse des composanéedadpuissance interne laisse
entrevoir des pistes d’amélioration de la propulstm FRM, dont certaines peuvent
étre spécifiques a I'utilisateur.

Les champs d’application de cette méthode sontiphest et variés et concernent
aussi bien I'évaluation puis I'amélioration du FR& de ses réglages, que les
techniques de propulsion (quotidienne ou sportiee),encore l'accessibilité des
lieux publics et privés. A terme, son applicatiansg ces difféerents domaines devrait
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contribuer a améliorer la qualité de vie des wibsirs de FRM, en leur permettant
d'optimiser la puissance développée et de minimigsrcontraintes mécaniques
inhérentes a ce mode de locomotion.
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Résumé. Cette recherche porte sur la conception et I'étialuale solutions
technologiques d'assistance aux personnes viailliss. Nous abordons le sujet
vieillissant selon une perspective développemerdaléant que sujet capable,
doté de capacités et de pouvoirs d’agir. Notre aitavise trois objectifs
principaux. Le premier objectif est de contribuerlgd connaissance des
problémes de limitations d'activités et de restoid de participation a la
société rencontrés par les personnes vieillissafdgsec ou sans troubles
cognitifs). Le deuxiéme objectif consiste a préserfvoire & développer) la
capacité et le pouvoir d'agir de ces personnes aursc des activités
domiciliaires de la vie quotidienne. Enfin, le si@me objectif vise a enrichir le
modele du sujet pris en compte dans la concefiians cette recherche, I'enjeu
de la conception va au-dela de la compensation wouakbntissement de la
détérioration de I'état des personnes. Il vise nésqrvation des capacités
résiduelles des personnes et la proposition de msogermettant un repli dans
le bon ordre et le développement de leurs capaett¢gmuvoirs d'agir. Notre
travail se base sur une approche de conceptionéeeutilisateur, participative
et pluridisciplinaire. Il fait appel a des connaisses issues de I'ergonomie
pour favoriser linteraction Personnes-Machines, lde psychologie pour
analyser l'acceptabilité et I'appropriation destéyses d’aides techniques, et
des sciences de I'ingénieur pour développer ldmtEogies d'assistance.

Mots-clés: Sujet capable, capacité et pouvoir d'agir, viaéiment, activité de
la vie quotidienne (AVQ), technologies d'assistance

1 Introduction

L'augmentation du nombre de personnes ageées lenti@ment de I'espérance de vie
entrainent une augmentation des pathologies dééres liées a I'age et une hausse
des demandes de prise en charge, en instituti@meinicile. On compte actuellement
plus de 500 millions de personnes agées dans lelendant 10% des personhes

1 Source: Institut national des études démograpBi¢iiNED).

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 21-31. © IFRATH, Paris, 2011.
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présenteraient des déficits cognitifs impactantdeapacités a pouvoir réaliser seules
des activités de la vie quotidienne (AVQ). Ce cansk traduit par un triple besoin
d’'innovations en matiére d’'assistance technologigaar favoriser I'autonomie du
sujet vieillissant et alléger la charge de trawlek aidants, en particulier l'aidant
familial soumis au vieillissement et a un risquépdiisement (Fig. 1).

VIEILLISSEMENT DE LA POPULATION MONDIALE
En 2008 —=» 500 millions de pers. 65 ans

]

10% souffrent de troubles cognitifs

AUGMENTATION
v

BESOINS D’ASSISTANCE

|

Sujet vieillissant Aidant familial Aidant professionnel
Indépendance Allégement de la charge de travail Allégement de la charge de
Autonomie Vieillissement, risque d’épuisement travail et réduction des colits

Fig. 1. Présentation du contexte et des enjeux de conceptiur I'assistance aux personnes.

Pour éviter 'engorgement des structures de sditisnéer les colts de prise en
charge, plusieurs projets de recherche étudigppdid des nouvelles technologies
pour le maintien et l'assistance a domicile desgeres vieillissantes. Mais dans
quelles mesures, ces nouvelles technologies skast-atilisables et adaptées aux
personnes vieillissantes? Peuvent-elles en I'éfaindre a leurs besoins ou existe-t-il
des adaptations nécessaires? Dans ce cas, comangorpcontribuer a la conception
de systemes qui permettent aux personnes vielllesade se les approprier? Quel
serait enfin I'impact des aménagements physiquesggtitifs des systemes sur la vie
quotidienne des personnes, notamment en termegtidiastion et de qualité de vie?

2 Thématique et objectifs de recherche

Thématique de recherche. Notre recherche vise a fournir aux personnes
vieillissantes un environnement qui les aide a eo®s (ou a développer) leur
autonomie en leur proposant des services qui pallieurs déficits grace a une
technologie intelligente et personnalisée selomsldgesoins aussi bien cognitifs que
culturels. La proposition d'un environnement ingggrde facon transparente divers
objets communicants (capteurs, terminaux mobilefixes, etc.) permettrait de leur
fournir dynamiquement des services d'assistancet@slaau contexte d’utilisation.
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Cependant, on se heurte rapidement a la questitimtéeopérabilité des services liée
a des équipements et des services hétérogenes.alXtn coté, la complexité du
handicap et son caractere évolutif rendent inéldtala prise en compte de
I'utilisabilité des dispositifs techniques.

D'un point de vue pratique, notre recherche seuirapar la conception et
I'évaluation de solutions technologiques d'asstgtaat plus précisément d'interfaces
de communication et de controle d'environnemengxilfles et adaptées aux
spécificités et aux besoins des utilisateurs. Ndenarche privilégie les moyens
d'assistance et les services qui sollicitent ebhwdént les parties du corps et/ou les
fonctions résiduelles.

Objectifs de recherche.Nous abordonde sujet vieillissant selon une perspective
développementale en tant que sujet capable, dotapkecités et de pouvoirs d’agir.

Nous visons trois principaux objectifs. Le premabjectif est de contribuer a la

connaissance des problemes de limitations d'a&diviet de restrictions de

participation a la société rencontrés par les pers® vieillissantes (avec ou sans
troubles cognitifs). Le deuxiéme objectif consiatpréserver (voire a développer) la
capacité et le pouvoir d’agir de ces personnesoauscdes activités domiciliaires de

la vie quotidienne. Enfin, le troisieme objectieia enrichir le modéle du sujet pris
en compte dans la conception.

De notre point de vue, l'enjeu en conception ctmsis appréhender le handicap
comme un horizon probable pour chacun de nous ratiém de nos caractéristiques
propres, des caractéristiques de situations etatestéristiques des lieux d’activité et
d'existence. Au-dela de la compensation ou du tiakament de la détérioration de
I'état des personnes, il vise la préservation destibons résiduelles et la proposition
de ressources permettant un repli dans le bon adite développement de leurs
capacités et pouvoirs d'agir.

3 Méthodologie

Notre travail se base sur une approche de conceptantrée utilisateur,
participative et pluridisciplinaire. 1l fait appeh des connaissances issues de
I'ergonomie pour favoriser l'interaction Personméachines, de la psychologie pour
analyser l'acceptabilité et I'appropriation destégses d'aides techniques, et des
sciences de l'ingénieur pour développer les tedyie$ d'assistance.

Une variété de méthodes de recueil de donnéesudtisl'a été utilisée avec leurs
particularités propres. Les données ont été rdmseh divers endroits (maisons de
retraite, hopitaux, résidences pour personnes aAgéssciations de personnes ageées,
laboratoire expérimental, etc.).

Trois premieéres études ont été conduites afin lysmiales besoins des sujets
vieillissants et de construire l'utilité des seedca domicile [1] [2]. Basées sur des
entretiens et des questionnaires, elles ont co@d@frsujets vieillissants et 15 aidants
professionnels. Elles nous ont permis de décriee dapacités et les limitations
fonctionnelles des sujets vieillissants et d'idemtiles ressources minimales pour
développer un pouvoir d'agir suffisant.
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Trois autres études ont ensuite été réalisées qualyser les répercussions des
capacités et des difficultés des sujets sur laemtun de services [3] [4] [5]. Trois
modes d'interaction distincts (traditionnel, dorsétiet pervasif) ont été évalués a
'aide de questionnaires, d'entretiens et de teslisateurs (Fig.2). Nous avons
sollicité 83 sujets vieillissants et 10 aidantsfessionnels.

Contexte: Domicile

Décloisonnement des usages, des interactions et de I’environnement {vers la continuité de services)

Analyse des usages

services

)

Interaction
traditionnelle

Analyse des besoins et

Multimodalité - domotique Environnement pervasif

construction de I'utilité des

Instruments Systemes d’instruments

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
]
I
I
|
I
I
1
|
I
1
'

Fig. 2. Ligne directrice des études de terrain.

Les données issues de ces études ont permis despropn formalisme et une
description du systeme de ressources des sujetsajemt manipulables par un
dispositif technologique d'assistance. Cette remt@sion se base sur des ontologies
qu'il est possible de parcourir de facon non lireédacilitant ainsi l'acces et la
réutilisation des connaissances.

En effet, de nombreuses ressources humaines etigllatpeuvent étre mises a
contribution pour supporter l'activité du sujetiligsant, notamment des personnes
atteintes de troubles cognitifs. Notre descriptthn systeme de ressources permet
d'enrichir l'intelligence de l'environnement endetant de moyens permettant de
proposer des ressources et des services adéquatstektuels pour développer le
pouvoir dagir du sujet, tout en assurant son aordb sa sécurité. La méthode de
défaillances et de substitution des ressources ®)D®us a permis d'évaluer les
possibilités d'assistance, en cas de défaillancel'a@osence de ressources, afin de
proposer au sujet des ressources palliatives atitulves.

3.1 Méthode de défaillances et de substitution desssources (MDSR)

La Méthode de Défaillances et de Substitution dessBurces (MDSR), mise au point
par Rabardel et Bourmaud [6] [7], s'appuie surale de l'activité, I'analyse des
ressources disponibles a un moment donné et Isnalgs verbalisations des sujets.
Elle permet d’identifier les principales fonctiodses instruments du sujet, de définir
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les ressources pouvant se substituer, totalemepaidiellement, a I'artefact défaillant
et d'évaluer les conséquences de cette substituioson activité.

La MDSR permet de rendre compte des modalités aéeaéon de I'activité par
les sujets lors de la défaillance de chaque ingninet des conditions de sa
substitution. Elle s'appuie pour ce faire, sur dafetiens et la constitution d'une
grille d'analyse comportant six dimensions [8]Artefact Habituel (AH) utilisé par le
sujet dans une classe de situations donnée, lauéinég d'Usage (FU) de I'AH
estimée par le sujet, I'artefact de substitutioples généralement les Ressources de
Substitution (RS), les Fonctions a Substituer endeaDéfaillance (FSD) et celles qui
ne le sont pas, les COnditions de Substitution (C&3a Valeur de la Substitution
(VS) (Table 1).

Table 1. Grille d'analyse du systeme de ressources méédi®t mobilisables: un
exemple.

Dimensions abordées durant I'épreuve de défaillanbstitution
AH FU RS FSD COSs VS
Agenda Tres Post-it, Prise de notes Espace de Garder des
souvent carnet saisie traces

D'un point de vue pratique, la MDSR permet de prereh compte a la fois des
fonctions des artefacts (qui peuvent se traduiredpa recommandations relatives a
ces fonctions) mais également des fonctionnalitdssverses a différents artefacts qui
peuvent venir alimenter des recommandations vidatitité des services et en
particulier l'interopérabilité entre différentsefects (les objets communicants) [9].

3.2 Ontologie et environnement intelligent

Les avancées et les innovations permanentes erededm solutions technologiques
d'assistance se traduisent par une variété decesryiour l'accompagnement des
personnes dans la réalisation de leurs activitéidjannes. Toutefois, I'hétérogénéité
des environnements ainsi que la diversité et la@abdité de la population concernée
nécessitent une personnalisation et une adaptalésn services d'assistance aux
caractéristiques propres du sujet et de la sitoatimtextuelle.

L'ontologie du systéme de ressources, que nou®PooR, vise a fournir des outils
pour la conception d'environnements intelligentsassistance capacitants et
l'adéquation des ressources a l'activité. Notredatbjest de proposer un formalisme
de description, basé sur un vocabulaire naturel, dharmoniser et de faciliter la
communication entre les différents acteurs de laception et entre les différents
systemes technologiques. Nous nous appuyons aidasto les caractéristiques
propres au sujet et les spécificités de I'envirarmer@ (personnel ou non) dans lequel
le sujet évolue ou réalise une activité donnée.

En effet, 'usage des ontologies dans le domain&askEstance aux personnes et en
particulier de la conception d'environnements ligehts d'assistance suscite l'intérét
de nombreux chercheurs [10] [11]. Cependant, tockssapproches présupposent un
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niveau d'activité de la personne, autrement ditgiemtions ou les objets sont bien
rangés. Or, dans la réalité, nous avons davantagence a enchainer nos actions et a
semer nos objets un peu partout. Cette situatioseaquble spécifique aux personnes
atteintes de troubles cognitifs, et en particulienésiques design pour uf), se
retrouve finalement ailleurs puisqu'elle peut conee tout un chacun a un moment
donné de notre développemeaegign pour tous

Dans ce travail, nous proposons une représentagtibrpermette d'articuler les
ressources disponibles avec les situations deelgwotidienne dans lesquelles elles
s'inscrivent. Cela permet de rendre compte desrumsints et des systemes
d'instruments développés, des substitutions pessilite a des défaillances ou des
manques ainsi que les valeurs de ces substitudonfonction des caractéristiques
propres du sujet, et notamment de ses capacités.

3  Proposition d'un formalisme de description du gstéme de
ressources du sujet

Notre travail de recherche s'intéresse a l'adémualke I'assistance technologique aux
besoins des personnes, pour la préservation wwid&veloppement de leur pouvoir
d'agir dans les environnements pervasifs. Dan® agitique, nous proposons une
ontologie du systeme de ressources des sujetsequiep de représenter et d'articuler
les ressources mobilisables par le sujet au coune @ctivité donnée.

L'utilisation des ontologies nous a permis de psapoun formalisme et une
description du systéeme de ressources des sujetsajemt manipulables par un
dispositif technologique d'assistance. En effetndmbreuses ressources humaines et
matérielles peuvent étre mises a contribution pswpporter l'activité des sujets
vieillissants (avec ou sans troubles cognitifs).trBlodescription du systéme de
ressources permet d'enrichir l'intelligence devilemnement en le dotant de moyens
favorisant la flexibilité et la personnalisation dlassistance aux personnes. La
méthode de défaillances et de substitution desuesss (MDSR) nous a permis
d'évaluer les possibilités d'assistance, en casdélaillance ou d'absence de
ressources, afin de proposer au sujet des ressopati@tives ou substitutives. Si une
ressource n'est pas disponible, le sujet peutabmenréaliser la tache? Y a-t-il une
valeur de remplacement de cette ressource (sedocldsses et les familles d'activité
concernées) et par conséquent de nouvelles ressoaomstituées? Dans ce cas,
quelle est la valeur de remplacement possible de ressources? Y-a-t-il des
ressources majorantes?

L'adéquation des ressources et des services thassisse base sur une
architecture ontologique qu'il est possible de paric de facon non linéaire facilitant
ainsi l'acces et la réutilisation des connaissarice@sonstruction et I'organisation de
I'ontologie selon les concepts de familles d'@ésvet de classes de situation tendent
également a favoriser la réutilisation et I'extengle I'ontologie.

2 La distinction entre le design pour un et le desipur tous a été proposée par Viviane
Folcher, maitre de conférences a I'Université Raffsrance) [12].



Quelles ressources pour le sujet vieillissant 7 27

4 Principales contributions pour la conception de stemes
d'assistance

Nous considérons que l'enjeu de la conception veetu de la compensation des
limitations physiques et/ou cognitives de la pengon

A titre d'exemple, nous pouvons citer le cas dusm@me de 83 ans que I'on a suivi
pendant plusieurs mois dans sa maison de retratdEdt de la France et qui
témoignait au début de notre rencontre un grandréhtpour la domotique, les
nouvelles technologies et leurs potentielles appbos dans la vie quotidienne. Son
intérét a progressivement diminué pour dispardittgalement au bout de six mois,
parallelement a I'apparition et la prise de comsmede ses troubles cognitifs devenus
importants (perte de la mémoire, du prénom de sesies, etc.).

Finalement, nos évaluations se sont transforméesdeeriongues heures de
discussion ou la personne exprimait ses craintes@o devenir: peur d'oublier le
nom de ses proches, le visage de ses petits enfaorismari décédé, sa vie en
Allemagne, etc. Ainsi, si au début, cette dame iexgit des besoins en termes de
solutions compensatoires de ses difficultés phgsiqgestion des stores, portes, etc.),
ses intéréts et ses besoins ont progressivememiééwm lien avec ses troubles
cognitifs (besoin de rappel d'activités par exemple

Globalement, les sujets observés, dans notre r&ueont exprimé des besoins de
compensation des difficultés physiques et cogrstieontrdle a distance des
dispositifs techniques, rappel d'activités ou deriae de médicaments par ex.) mais
surtout des besoins en termes de prévention deluteon de leur état et de leurs
capacités. Les services souhaités répondaient &ogiggie de compensation de ['état
actuel et d'anticipation de I'état futur (détérimma de leurs capacités). Par exemple, le
besoin de prévenir et de limiter la perte de méengiest traduit par un intérét pour les
exercices de stimulation cognitive. Certains suggtssont méme mis a apprendre le
fonctionnement d'internet pour pouvoir sortir etyager virtuellement quand ils
n‘auront plus la capacité de le faire pour de vrai.

Les deux enjeux de la conception précités ont réduts schématiquement par
deux leviersa et b (avec le sujet capable comme point de pivot) d@ution
respective agit sur le développement du sujet diot g@ vue de la croissance et de la
décroissance. Mais cette action est limitée pastéele de développement et les
capacités actuelles du sujet (Fig. 3).
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Fig. 3. Double enjeu de la conception.

Nous avons appelé la zone de manceuvre potentedldedtiers, "Zone Probable
de Décroissance (ZPD)" (concept proposé par P.rRabgar analogie au concept de
"zone proximale de développement” développé paF daBs le cadre de ses études
sur le développement intellectuel de I'enfant.

D’un point de vue épistémique, notre recherche amigede contribuer a la
connaissance des problemes de limitations d'aettitle restriction de participation a
la société que rencontrent les personnes vieilliesa

D'un point de vue pragmatique, nos études ont edaiproposer un formalisme
de description du systeme de ressources du sujetllisgant (approche
transdisciplinaire) afin de concevoir de nouveawstames d'assistance et de
développer la capacité et le pouvoir d'agir desspenes vieillissantes atteintes ou
non de troubles cognitifs a travers la propositien ressources pour l'activité. Ce
formalisme de description a également pour visggtiter I'activité des concepteurs.

5 Conclusion et perspectives

Cette recherche porte sur l'usage des nouvellbadtagies pour la préservation et le
développement des capacités et des pouvoirs diegr sujets vieillissants. Nos
motivations visent également indirectement l'alleget de la charge de travail des
aidants familiaux et professionnels.

Notre travail a permis d'approfondir et d'enricleis connaissances sur le sujet
vieillissant en tant que sujet capable, et par @guent de permettre des ouvertures en
termes de conception. Nous montrons notamment ejsejét vieillissant est mieux
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préservé que les fonctions prises et évaluéesé&m@pat par les méthodes d'évaluation
actuelles. Chaque sujet a sa maniere d'appréhdaderonde et de pallier ses

difficultés en développant des stratégies compeirsat réduisant consciemment ou
non les codts physiques et cognitifs d'une actiliténée.

Plusieurs exemples existent dans la littératuraisNmuvons citer, entre autres, le
cas du pianiste Arthur Rubinstein (80 ans) repaisBaltes et ses collegues [14]. Pour
maintenir son niveau d'expertise, Rubinstein ex@igu'il joue moins de morceaux
sur lesquels il s'exerce plus souvent. Il joue égaht moins vite les passages plus
lents pour que les passages rapides aient |'arrphide.

Dans un autre domaine, Bosman [15] [16] montre vgg'al'expertise, les
dactylographes mettent en ceuvre des stratégiesermanpires qui leur permettent de
préserver leur vitesse d'exécution.

Les sujets mobilisent des ressources internesqcigames par exemple) qui leur
permettent de maintenir et de développer leur poulagir mais ces ressources sont
ignorées par les tests et parfois méme par lessseix-mémes. En effet, les tests ne
permettent pas d'évaluer ou d'observer ces steatégimpensatoires et ses ressources
internes. Nous observons rapidement ce que Mazstvatassilev [17] décrivent
comme un effet plafond dans le suivi d'un patiemir®, en raison du manque de
sensibilité ou de granularité de la plupart deskes. Or, I'évaluation de "miettes" de
fonctions peut conduire a de mauvaises solutiomssidtance ou a des solutions qui
ne ciblent pas réellement les besoins des sujetefiet, si les sujets ne sont pas
capables de téléphoner (d'aprés les tests); rest dit sur ce qui pose réellement
probléme (taille des touches, mémorisation des msnde téléphone, etc.). Cette
distinction entre le sujet physiologique et le sdfnctionnel va dans le sens des
résultats de [18] qui montrent que l'age fonctidn(mar "opposition" a l'age
biologique) est une notion plus pertinente quandsaméresse aux capacités des
sujets face a un objet technique.

Notre recherche montre que la démarche des supeisiste a préserver (voire de
développer) leurs capacités et leurs pouvoirs ™'agur continuer a faire leurs
activités quotidiennes habituelles. Ainsi, I'affa@bement ou la perte des capacités
d'agir entrainent, consciemment ou non, la recleedehnouvelles ressources internes
pour continuer a les faire autrement. Mais parfmfies-ci ne permettent pas de
maintenir un pouvoir d'agir suffisant. Dans ce aass résultats montrent que les
sujets ne se tournent pas directement vers desSos@ud'assistance compensatoires,
qui "fassent les choses a leur place", mais vesssdéutions de repli dans le bon
ordre. En effet, ces résultats soulevent l'impaadu sens de l'agir pour I'existence
des sujets vieillissants. Par exemple, "travaillest participer a la vie sociétale (...)
ne pas étre exclu (...) c'est exister"; exister psair (je peux, je suis capable de)
d'abord puis au regard des autres en faisant vedgirsavoir-faire, ses compétences,
etc. Pour cela, les sujets sont préts a payer dh moysique ou cognitif qui leur
permette d'agir le plus longtemps possible.

Notre proposition d'un formalisme de description siystéme de ressources
mobilisables par le sujet vise a favoriser I'adéignade I'assistance aux besoins et a
la situation contextuelle. En particulier cette aggtion des ressources permet a
I'environnement d'assistance d'évaluer les po#éiild'assistance, en cas de
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défaillance ou d'absence de ressources, afin deopeo au sujet des ressources
palliatives ou substitutives

Perspectives. Cette recherche s'est principalement intéressdé&endironnement
domiciliaire du sujet. Or, I'enjeu pour les envinements pervasifs est de fournir aux
sujets des ressources capacitantes pour la réatisids AVQ quelque soient les lieux
de vie des sujets. Cette recherche ouvre donc elspextives de travaux futurs afin
d'assurer la continuité des services entre lerdifits environnements de vie (le
domicile, le centre commercial, les transports jsbketc.).

Les champs d'utilisation sont larges. Des répermusssur 'activité des sujets dans
des milieux hostiles ou limitant le mouvement (dBBspace, sous I'eau, etc.) peuvent
également étre envisagées. Ces perspectives slaagoent de nouvelles
interrogations concernant l'intérét et I'utilité auiveaux moyens d'interaction.

Remerciements. Nous remercions toutes les personnes qui ontcjatia cette
recherche ainsi que les responsables des étabéistequi nous ont accueillis.
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Abstract. Depuis plusieurs années, nous élaborons un syslénseippléance
perceptive (Tactos) de fagon a rendre accessibiorthation numérique
spatialisée aux utilisateurs déficients visuelsré&pavoir validé ce dispositif
via des situations expérimentales et des obsenstiositu, nous proposons de
connecter plusieurs systemes Tactos en réseaacde & permettre l'acces a
des espaces numériques partagés via la modalitide tdmtertact). Cette
ouverture d'un usage individuel a un usage collgrmet la conception
d'espaces numériques dédiés a linteraction tactle proposant des
fonctionnalités pratiques, pédagogiques et ludiqu€ette possibilité
d’interaction tactile ouvre la voie a I'élaboratiafun dispositif technique et
social d’aide aux personnes déficientes visuelRe. ailleurs, I'élaboration
d’espaces tactiles partagés va de pair avec uteximaf fondamentale sur les
interactions perceptives. Nous proposons donc undeéexpérimentale de
facon a caractériser les processus d'engagemenelrddns les interactions.
Ces processus semblent constituer une dynamiqueetiejtsupport d'une co-
construction active de sens.

Keywords: Suppléance perceptive ; Déficience visuelle ; Asislité ;
Interaction

1 Tactos: un Dispositif de Suppléance Perceptive pour
I’Accessibilité de I'lnformation Numeérique

Tactos est un dispositif de suppléance perceptiv@ermet I'exploration et la lecture
de formes numériques sur un écran d’ordinateur’p@ermédiaire de stimulations
tactiles [1]. Il s’agit de commander I'activatioe dellules Braille piézoélectriques en
fonction du déplacement du curseur dans I'espatienbnsionnel de I'écran (Fig. 1).
Deux périphériques, un effecteur et un stimulataatile sont reliés a un ordinateur.
L’effecteur constitue le moyen d’action du sujeinsld’espace bidimensionnel de
I'écran. Dans I'exemple proposé, il s’agit d’unletysur une tablette graphique, mais
d’'autres effecteurs sont possibles, a condition lgspace d’action entretienne un

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 33—43. © IFRATH, Paris, 2011.
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rapport bijectif avec I'espace de I'écran (soit woenmande en posin plutét qu’er

Stylet Tablette \r__T/
e \

déplacement

Cellule Braille

Fig. 1. Le dispositif Tactc: les formes inscrites dans I'espace numérique deahésont
percues tactileme : leur exploration par un champ récepteur commdiadgvation d’un picot
d’une cellule Braille piézoélectrigt

L’effecteur perme de déplacer au minimum un champ récepteur élémer
Lorsque celt-ci croise au moins un pixel noir a I'écran, un stigteur tactile es
activé, en 'occurrence un picot d'une cellule Beapiézoélectrique (il s'agit la de
version la plus minimale du dispositif). Ici, I'lisateur ne recoit qu'une successior
stimulations trés pauvr : le retour sensoriel ne déle qu’un seul bit d'information
chaque instant, et ce-ci ne présente aucune spatialité intrinseque. Pot)
I'utilisateur parvient a reconnaitre et a discrierimles formes bidimensionnell[1].
Ainsi, la capacité de reconnaissance de formesasie pas par un accés global ¢
forme explorée, comme s'il suffisait d capte » une image de fagon passive pot
percevoir. En revanche, le dispositif oblige l'is@teur a déployer dans I'espace ¢
temps une actité d’exploration externalis, lui permettant d’établir un coupla
sensor-moteur minimal [2]. Cest par I'exploration active que le sujet p¢
reconnaitre une forme. En d’autres termes, il nhas de perception sans ac, tout
comme les utilisateurs de systémes de substitutgurt-tactile (comme IeTVSS) ne
ressentent que des stimuli locaux sur la peauudlsae sont pas amenés a déple
eux-mémes la camer[3].

Grace a l'enregistrement des trajectoires perceptivendu poible par le
dispositit, il est ais d’observer de facofine la maniére dont les sujets explo des
formes bidimensionnell. Il apparait que la constitution des perceptdavimédiatior
technique fait appel a un répertoire sei-moteur caractéristique |. En effet,
I'analyse des straties d’exploration révele des dynaiues émergeant entre les
actions effectuées et les rurs sensoriels qui en résultent, ce qui a permatudier
finement la micr-genese deacte percept.

Suite a ces observations, il a été question demmriprogressivement le
possibilités d’action et/ou la richesse des stitmutes tactiles. En effet, des étuc
antérieures ont montré que I'augmentation dmbre de champs récepte utilisés
conjointement permettait d'améliorer la perceptia® ['environnement [4].
L'utilisation de ceparallélismi dans le cadre de dispositifs de perception médi
pourrait en effet permettre d’améliorer la quaéitda richesse de la perception d
un espacnumeérique []. Pour vérifier cette hypothésune étude porté sur I'effet
de la variation des propriétés du dispositif deptage [6]. Il a été question de fai
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varier la taille et le nombre de champs réceptainsi que le nombre de stimulateurs
associés. Les meilleures performances ont été wddelorsque I'utilisateur déplace
une matrice carrée de 16 champs récepteurs élémsn{éx4 champs récepteurs de
2x2 pixels chacun), chacun de ces champs étagt aalipicot correspondant d’'une
matrice de 16 stimulateurs tactiles (4x4 picotsjt steux cellules Braille
pi€zoélectriques juxtaposées) [6]. De cette faderparallélisme entre les champs
récepteurs et les stimulateurs tactiles permeteddre accessible un « mouvement
déja fait », présent dés l'entrée sensorielle (Rjg. De ce fait, il produit une
économie de mouvement et de mémoire qui permegdianter la vitesse perceptive,
améliorant sensiblement la qualité de I'exploratainia reconnaissance des formes
inscrites a I'écran [5].

Matrice de champs Matrice de
récepteurs élémentaires stimulateurs tactiles
Q000 . Ly
Forme 3 I — 2380 Stimulateur activé
explorer O00O0I Stimulateur désactivé

Fig. 2. Les 16 champs récepteurs élémentaires forment atiecen Chaque champ récepteur
active le picot correspondant sur la matrice dstirBulateurs tactiles. Il y a donc parallélisme
entre les champs récepteurs et les stimulateure$ac

Ainsi, les diverses situations expérimentales ®bleservations in situ ont montré
que l'utilisateur de Tactos est capable de discramiet de reconnaitre les formes
rencontrées dans I'espace numeérique [7-8]. De pudjspositif rend accessible la
configuration spatiale des informations présented'éaran, ce qui permet la
localisation des objets numériques (icbnes, imadesétres etc.) - et donc la
navigation dans les interfaces graphiques -, gjimsila lecture d’'objets spatialisés tels
que des tableaux ou des graphiques. De cette fagaplé aux « screen-readers », le
dispositif Tactos permet d’en dépasser la linéaf@g et laisse envisager une
accessibilité effective des environnements numeésqu

2 Intertact : Rendre Possible les Interactions Tactiles Distales

Apres la validation du dispositif Tactos dans umteate de suivi longitudinal
d’utilisateurs déficients visuels [10], il s’agitaimtenant d’étudier les conditions de
possibilité d’interactions tactiles dans des espawemeériques partagés. En effet,
lorsque plusieurs systemes Tactos sont connectédseau, les utilisateurs peuvent
interagir de facon tactile : il s’agit du dispaokititertact (Fig. 3).

Chaque utilisateur, par I'intermédiaire de sona#ar, commande a la fois: i) les
mouvements d’'une matrice de champs récepteurs @@uplautant de stimulateurs
tactiles ; et ii) les déplacements d’'un avatarste&dire d’un corps-image que l'autre
utilisateur peut percevoir via ses propres charmapspteursDe cette fagcon, quand un
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utilisateur « touche » l'autre, il est aussi « to&i® par lui, ce que nous appelons un
croisement perceptif ou toucher mutuel a distatdg [

Corps-image de
l'utilisateur B

le—
B e

| Corps-percevant
de l'utilisateur A

Connexio
en résea

Corps-percevant
de l'utilisateur B

Corps-image de
l'utilisateur A

Fig. 3. Le dispositif Intertact, correspondant & deux syst Tactos connectés en réseau. Ici,
les « corps-percevants » (matrices carrées de agmh récepteurs) et les « corps-images »
(surfaces carrées de 32x32 pixels) sont identigheg les deux partenaires.

Chaque utilisateur explore sa tablette et entrecemnact, soit avec des objets du
milieu partagé, soit avec le corps-image de l'awmeur. On permet ainsi la
constitution, pour chaque utilisateur, d’un espa@@mun ou peuvent se coordonner
les actions perceptives et ou les objets numérigeesent étre explorés de fagcon
mutuelle. Grace a ce dispositif, nous rendons plesde passage d'un systeme a
usage strictement local (navigation dans les iate$ graphiques et exploration des
objets numeériques de facon individuelle) a un sgsteou l'usage s’ouvre sur le
partage d'espaces numériques tactiles dédiés a apgdications pratiques,
pédagogiques et ludiques [8], [12]. Ainsi, outree uatcessibilité plus compléte du
« World Wide Web » offerte par le dispositif Tagtdatertact se veut étre une
plateforme dédiée hébergeant un ensemble de cant@nusée pratique (cartes
géographiques, plans de ville, de transports,, ettgermettant le partage et I'entraide
entre des utilisateurs distants. De cette fac@xploration mutuelle de contenus est
rendue possible, tout comme la collaboration oututrat, via un mode de
communication original et le partage d’'un monde érque commun.

De facon a permettre une élaboration pertinentspdiees tactiles partagés, la
guestion du processus de l'interaction apparaitralen En effet, il s’agit de bien
comprendre comment deux sujets en interaction @angnt a se reconnaitre, et a
discriminer leur présence mutuelle du contenuaiatiou dynamique qu'ils sont en
train d’explorer. Dans cette perspective, un dessaprivilégiés du projet actdel

1 s’agit du projet ITOIP (Interactions Tactilesoyr I'Orientation, I'Information et la
Présence), mené a I'Université de Technologie dengl#gne et financé par la région
Picardie de 2011 & 2014.



Interactions et suppléance perceptive 37

concerne la présence (interaction avec autrui)quenous semble crucial pour
I'élaboration d’'un dispositif technique et sociahide aux personnes présentant une
déficience visuelle.

3 Un Paradigme Original pour I'Etude de I'Interaction

La conception de ce type d'outil, outre les aspéethniques et pratiques, nous
amene d’'une part, a mieux penser les espacesrd@tittns proposés aux utilisateurs,
et d’autre part a reconsidérer certaines questmmamentales. En effet, les espaces
numériques partages ouvrent la voie a des étugessimentales inédites concernant
les interactions. De la méme facon que Tactos mipdietude de la micro-genése de
I'acte perceptif, Intertact nous semble paradiggqegipour I'étude de la micro-genese
de l'interaction. Nous avons déja montré que lasement perceptif via Intertact
rendait possible le sentiment de la présence diautte sujet reconnait autrui a
travers la dynamique des activités perceptivesobotds [13]. Nous proposons une
situation expérimentale pour tenter de caractériss processus d’engagement
mutuel dans les interactions perceptives.

3.1 Protocole Expérimental

Nous nous inspirons du célébre « jeu d'imitatiote»Turing [14]. 54 sujets, répartis
en trois groupes indépendants de 18 sujets, soitésna interagir via le dispositif
Intertact. Nous constituons des espaces numérigagsggés unidimensionnels :
chaque sujet se déplace de gauche a droite a I|dligdee souris et recgoit une
stimulation tactile en tout ou rien si son curseanmcontre un autre curseur. Notons
gue I'espace ainsi constitué est un tore geéométyiguest donc théoriquement infini :
du point de vue d'un observateur, le franchissenttah des bords de I'espace
entraine une réapparition simultanée a l'autre bQidaque sujet passe 16 essais
d’'une minute : dans chacun d’eux, le sujet est eot@nsoit avec un autre sujet qui,
comme lui, participe a I'expérience, soit avec wbat qui est censé imiter le
comportement humain. Les groupes de sujets sondtitg#s en fonction de la
complexité du comportement des robots. Les robotgymbupe 1 présentent une
vitesse et une amplitude de mouvement régulierex aine probabilité d'arrét
temporaire nulle (robots simples) ; les robots douge 2 présentent une vitesse et
une amplitude de mouvement variable avec une pilBatharrét temporaire nulle
(robots intermédiaires) ; les robots du groupe 8s@ntent une vitesse et une
amplitude variable avec une probabilité d’arrét peraire aléatoire (robots
complexes).

Pour chaque groupe, deux types de robots sont tgsstides robots élaborés en
termes de programme clos (un pattern de mouvemstndiné est déployé dans
I'espaceindépendammertdes mouvements du sujet) et des robots élaboréerraps
de programme d’interaction (un pattern de mouverdétgrminé egprovoquépar la
rencontre du sujet dans I'espace). Ainsi, chaqyet &st confronté a deux autres
sujets et a deux robots d’'un méme niveau de com@léxn programme clos et un
programme d’interaction), chacun d’eux étant retr@wguatre fois dans un ordre
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pseudo-aléatoire. A la fin de chaque essai, lestsuyjoivent indiquer s’ils pensent
avoir interagi avec un humain ou un robot.

3.2 Résultats

Globalement, nous observons que le groupe de sgietsteragit avec les robots
complexes obtient une fréquence de bonnes répan&aseure aux deux autres
groupes de sujets, qui interagissent avec les sabtarmédiaires et les robots simples
(respectivement 47,56 %, 61,45 % et 62,84 %). Ghfférence est statistiguement
significative (k. .s1y= 9.1297 ; p = 0.0004).

Si on considére uniquement les robots, nous obsergaa paradoxalement, les
sujets obtiennent une fréquence de bonnes répsnpésieure dans les essais ou les
robots sont des programmes d’interaction (56,94)@€) dans les essais ou les robots
sont des programmes clos (44,44 %). Toutefoise ¢ettdance ne s’exprime que pour
les sujets qui interagissent avec les robots sen@l®,05 % de bonnes réponses pour
les programmes clos versus 77,77 % de bonnes pgusur les programmes
d’interaction) ; les sujets confrontés aux robatterimédiaires et complexes ne
présentent pas de différence significative entse deux types de robots. L’effet
d’interaction entre le facteur Complexité et letéar Type de robot est significatif
(F(z 51)= 4,2703 ; p= 00193)

Quel que soit le type de robot, nous observons lgu&géguence de bonnes
réponses est plus élevée dans les essais ou é¢s mrjcontrent d’autres sujets (63,88
%) que dans les essais ou les sujets rencontrembbets (50,69 %). Cette différence
est significative () = 4,0868; p = 0.0002), et elle s’accroit a mesgue la
complexité des robots grandit (voir Fig. 4).

80,00%
70,00%

T T 1

60,00% J l B i
50,00% - —
40,00% - ——  ERobots
30,00% - — .
20 000/2 i | Humains
10,00% - —

0,00% - . . ,

Tous Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

Fig. 4. Fréquences de bonnes réponses en fonction desegraxpérimentaux et du type
d’interactant (Robots vs Humains)

Par ailleurs, si la différence entre Robots et Hmmar'est pas significative pour
les groupes 1 et 2, elle est significative pougrieupe 3 (t7) = 4,6050 ; p = 0.0003) et
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peut méme étre considérée comme notable d’apreanalgse bayésienh€lr p/o|
>.66 = .91).

Enfin, malgré I'absence totale de feedbacks toutl@uy de I'expérience
concernant la qualité de leurs réponses, les sajesliorent sensiblement leurs
performances entre les huit premiers et les huitides essais (48,37 % vs 66,20%).
L'effet d’apprentissage global est significatifs{t= 5,1107 ; p < 0.0001), et il est
retrouvé pour tous les groupes de sujets.

Si nous détaillons ce dernier résultat, nous obssrepe I'apprentissage semble
plus stable pour les essais ou les sujets rencardt@utres sujets que pour les essais
ou ils rencontrent des robots : 'augmentation aldréquence de bonnes réponses
pour les essais Humain/Humain ne semble pas étueimcée par la complexité des
robots (Fig. 5).

90,00% _
80,00% = il T
70,00%
60,00%
50,00%
40,00% -
30,00% -

®m Robots Essais 1 a 8
Robots Essais 9 a 16

B Humains Essais 1 a 8

B Humains Essais 9 a 16

Tous Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

Fig. 5. Fréquences de bonnes réponses observées en fodeiagroupes expérimentaux, du
type d'interactant et des deux blocs d'essais

Globalement, I'effet d’apprentissage est signtffcpour les essais ou les
sujets interagissent avec des robqtg) & 3.0531 ; p = 0.0036) et pour les essais ou
les sujets interagissent avec des humaigs £t 4.1693 ; p = 0.0001). En revanche,
aucun de ces effets ne peut étre considéré comtablegrespectivement By| >.66
= .04 et Pg/o| >.66 = .25). Toutefois, une analyse plus spgodimontre que I'effet
d’apprentissage pour les essais ou les sujetsagitsent avec des robots n’est
significatif que pour le groupe 1, qui interagitaves robots simples= 4.3236 ;

p = 0.0005). En revanche, cet effet ne peut pascdinsidéré comme notable Rs|
>.66 = .88). Concernant les essais ou les sujigmgissent avec des humains, I'effet
d’apprentissage est significatif pour le groupé.k, € 3.1224 ; p = 0.0062) et pour le
groupe 2 (tn = 2.5325; p = 0.0215), méme si aucun de ces effetpeut étre

2 Les procédures bayésiennes permettent d’estimestariori I'effet ou la différence vraié)(
avec une garantie de .90. Les conclusions sont dtafdies sur 'effet calibré (différence
observée sur écart-type). Nous avons retenu comitaescque Préfo|<.33 = .90 pouvait étre
considéré comme négligeable. Parallelement, nooissaposé que P3/§|>.66 = .90 pouvait
étre considéré comme notable, c’est-a-dire quepkut estimer avec une garantie de .90 que
I'effet calibré vrai sera supérieur a une valeufds.
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considéré comme notable (respectivemerdidry.66 = .59 et Fijo| >.66 = .38). En
revanche, si I'effet d’apprentissage n'est pas iB@iif pour le groupe 3 ({;) =
1.8340 ; p = 0.0842), il ne peut pas étre considérédme négligeable (Bf$| <.33 =
.35). De facon a comprendre ces résultats, uneiédermnalyse concerne plus
spécifiguement les essais ou les sujets interagissec d’autres sujets. Nous nous
intéressons ici a la fréquence de reconnaissantgeiteu(les deux sujets s’identifient
mutuellement comme étant des humains) comparédrégaence de reconnaissance
unilatérale (seul un des deux identifie I'autre ocoenétant un humain) et a la
fréquence de non-reconnaissance (aucun des derecoenait I'autre comme étant
un humain). Dans les 8 premiers essais, la fréegqudaaeconnaissance mutuelle est
globalement inférieure a la fréquence de reconaagesunilatérale (Fig. 6).

80,00% "
70,00% —-—
60,00% I

T T T

50,00%
30,00% - J T Reconnaissance unilatéralg

B Reconnaissance mutuelle

}“7% ]_*

—

40,00%

o

20,00% - E Non-reconnaissance
10,00% -
0,00% -

Tous Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3

Fig. 6. Fréquence de reconnaissance mutuelle, de recoaneéssunilatérale et de non-
reconnaissance dans les 8 premiers essais HumaialHu Le symbole * indique une
différence statistiguement significative.

En revanche, dans les 8 derniers essais, la fréquia reconnaissance mutuelle
est globalement supérieure a la frequence de ragssance unilatérale (Fig. 7).

De plus, nous observons que ce résultat ne peetedfpliqué par la simple
propension des sujets a répondre « humain » quekqit le type d’interactant. En
effet, tous essais confondus, la fréquence de neéssance mutuelle est de 37,01 %,
alors que la probabilité que les deux sujets réponchutuellement « humain » est de
25,34 %. Pour ce qui est des derniers essais,dadn&e de reconnaissance mutuelle
est de 58,38%, alors que la probabilité que lex dejets répondent mutuellement
« humain » est de 28,59%.
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Tous  Groupel Groupe 2 Groupe 3

Fig. 7. Fréquence de reconnaissance mutuelle, de recoanegssunilatérale et de non-
reconnaissance dans les 8 derniers essais HumaialHu Le symbole * indique une
différence statistiquement significative.

3.3 Discussion

Les résultats globaux tendent a montrer que l'immglétation de comportements
humains dans le mouvement du robot suffit pour pemre sujet. En effet, plus la
complexité des robots grandit, plus la fréquenceatmes réponses globale diminue.
Si nous cherchons a expliquer I'effet de la compéeries robots, nous nous rendons
compte que celle-ci ne peut étre imputée au sduldfateragir: en effet, les
programmes d'interaction sont mieux identifiés emtt que robots que les
programmes clos. |l semble donc que la qualitéidietaction est primordiale. De ce
fait, les comportements complexes instanciés dass rbbots (variabilité des
comportements et probabilité d'arrét) peuvent &omsidérées comme reflétant
seulement en partie un caractere humain. En désthumains sont plus souvent
identifies comme humains que les robots en tant mpets, quelle que soit la
complexité de ces derniers. Par conséquent, noanpdlypothése que l'interaction
entre sujets est qualitativement différente, etodra une meilleure identification.

Par ailleurs, les résultats montrent que les sajaiorent leur performance entre
les deux blocs d’essais : ils semblent apprendee@nnaitre les humains et les robots
au fur et a mesure des rencontres. Mais conformémenrésultats précédents, cet
apprentissage semble plus stable pour les essammiHiHumain. De ce fait, les
interactions entre sujets semblent présenter unstaxace qui est de mieux en mieux
identifiee, méme si les robots les plus complexas/pnt ponctuellement induire des
erreurs. Ceci est a mettre en parallele avec kedae dans les derniers essais
Humain/Humain, les sujets se reconnaissent davandagfacon mutuelle que de
facon unilatérale, et ce, de facon supérieure &elale propension des sujets a
répondre « humain ». Conformément aux études antés, ce résultat laisse a
penser que c’est la dynamique mutuelle de I'intewacqui est reconnue, plus que
I'intentionnalité individuelle des sujets en intetian [13]. Il semble donc crucial de
replacer les interactions au centre méme de I'étded&intersubjectivité, de facon a
impliquer I'acte méme d’interagir dans la comprédien sociale [15]. Cette approche
énactive [16-17] de linteraction laisse supposee de croisement perceptif entre
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deux sujets, méme réduit a son expression la plysies consiste en la rencontre de
deux activités perceptives construisant du sen#ie Getivité perceptive conjointe
nous semble conduire a I'’émergence d’'une dynamgjaguliere, qui devient le
support d’'une construction mutuelle de sens.

4  Conclusion et Perspectives

La recherche présentée ici releve de deux facethesplémentaires: un versant
théorique fondamental et un versant appliqué. Eat,af s’agit de lier la question de
I'accessibilité de lI'information numérique a cetla partage de cette expérience par
des utilisateurs distants. Une réflexion sur lacemtiion d’espaces tactiles partagés
s’avere donc décisive pour I'élaboration d’'un dsfibtechnique et social pertinent
pour le monde du handicap visuel. Toutefois, aettherche dépasse le seul cadre du
handicap, en posant la question de l'interactiotleeson processus, que nous tentons
de caractériser. Le résultat principal indique dae dynamique mutuelle de
I'interaction prime sur la reconnaissance indivithie

Pour étayer ces résultats, des analyses approfasuwheen cours. Nous analysons
notamment les trajectoires perceptives mises enreepar chaque sujet. Cette
opération rend possible une analyse plus qualktalies données recueillies, centrée
sur les stratégies, pour mieux en saisir la caritit. L'objectif consiste a dégager
des patterns d’interaction et a tenter disoler kgnatures objectives de la
reconnaissance intersubjective des sujets.
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Résumé L’acces aux mathématiques est particulierement difficile pour
les éleves et étudiants handicapés visuels. Il existe des prototypes et lo-
giciels de support pour améliorer leurs conditions d’acces a I’éducation,
mais au courant il y a encore des difficultés pour faire des calculs es-
sentiels. Les caractéristiques d’interaction de l'interface affectent la ma-
niere dont les étudiants comprennent le sujets; par conséquent, il est
nécessaire d’étudier en profondeur les méthodes de résolution d’expres-
sions, ainsi que les caractéristiques particuliéres des utilisateurs voyants
et non-voyants, pour arriver a trouver les fonctions de support qui leur
faciliteront le travail. Nous avons mené une série d’expériences dans le
but de découvrir et analyser 1) les méthodes que les professeurs utilisent
pour expliquer comment appliquer les transformations aux expressions,
et 2) les stratégies et actions que les étudiants essayent de suivre pendant
qu’ils résolvent ces expressions. Nous proposons des premiers éléments
d’analyse de ces observations.

Keywords: interaction, interface, mathématiques, handicap

1 Introduction

L’acces aux mathématiques est particulierement difficile pour les éleves et
étudiants handicapés visuels, en raison de I'insuffisance des documents aussi bien
en braille que numériques ; de plus, 'interaction avec des enseignants voyants est
problématique a cause des différences d’acces aux contenus. L’utilisation de 1’or-
dinateur présente une formidable opportunité pour accéder aux mathématiques,
soit accompagné d’un lecteur d’écran ou d’un afficheur braille.

Plusieurs projets de logiciels de support pour la lecture et la compréhension
des mathématiques ont été congus, parmi lesquels : le Math Genie [7] [8], qui
utilise de la syntheése vocale pour communiquer la structure d’une équation et
permet aux utilisateurs de parcourir ses termes ; Lambda, qui inclut de la sortie
braille en code propriétaire a 8 points, et audio; les prototypes MaWEn [1], qui
permettent aux utilisateurs de parcourir les expressions, d’étendre et de replier
ses neeuds et de les afficher d’une fagon synchronisée pour les voyants et non-
voyants. MaWEn supporte aussi différents codes mathématiques braille.

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 45-55. © IFRATH, Paris, 2011.
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Bien que ces outils ont amélioré les conditions d’acces a I’éducation des étu-
diants aveugles, la collaboration entre personnes voyants et non-voyants pose
encore des problemes, méme pour faire des calculs de Ialgebre essentiel [9].

2 Au-dela de la Lecture

En se basant sur I’analyse de livres scolaires, [15] suggerent que les taches les
plus indispensables pour faire des mathématiques concernant 1’algebre essentielle
sont :

— Multiplication de sommes dans des parentheses, e.g. (z — 5)(2x + 4)
Simplification d’une somme, e.g. 3z + 7+ x + 2x — 10
— Résolution d’'une équation linéaire, e.g. x + 3 = 2(x + 4)

— Multiplication et division de polynémes, e.g. (3z — 2)(2? — 5x + 2)
Manipulation de fractions
Opérations avec vecteurs et matrices

— Résolution des systemes d’équations linéaires

Parmi les logiciels de support mentionnés, Lambda et les prototypes MaWEn
offrent certaines caractéristiques pour la résolution d’expressions. La méthode
offerte par Lambda consiste a copier et coller les expressions dans les lignes sui-
vantes pour leur modification; Lambda offre aussi une méthode pour faire la
division de polynomes [4]. MaWEn offre des assistants pour faciliter la manipu-
lation et simplification d’expressions [14][9].

D’un autre c6té, il existe des outils pour la résolution d’expressions algé-
briques qui ont été utilisés au sein de la salle de classe conventionnelle. Ces
logiciels, connus comme Computer Algebra Systems (CAS), ont pour objectif
de résoudre automatiquement des expressions a la facon des calculatrices, donc
ils ne sont pas destinés aux utilisateurs qui commencent a apprendre 'algebre.
En fait, il est déja reconnu que ce genre de systemes automatisés pourrait faire
obstacle au développement du symbolisme des éleves [2][10]. Ayant analysé les
désavantages des CAS courants, la compagnie Texas Instruments a congu le logi-
ciel Symbolic Math Guide (SMG) pour la calculatrice TI-92. Contrairement aux
autres CAS, le SMG peut s’utiliser comme un support pédagogique en permet-
tant a l'utilisateur de choisir les transformations a appliquer, au lieu de trouver
automatiquement des solutions [12]. En plus de CAS pour calculatrices ou ordi-
nateurs, il existe d’autres logiciels de support pour 'apprentissage de I'algebre,
comme APLUSIX [11], PIXIE [13] et VP Algebra. Malgré leur caractéristiques
didactiques, tous ces logiciels restent inaccessibles aux éléves et étudiants han-
dicapés visuels.

3 Nécessités d’Interaction

Concevoir une interface efficace pour faire des mathématiques n’est pas une
tache facile. Si on veut que l'interface soit de plus appropriée pour des utilisa-
teurs voyants et non-voyants, la tache devient encore plus compliquée. Les éleves
et étudiants voyants et non-voyants utilisent différentes modalités pour accéder
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a la lecture et a la compréhension des expressions. Les difficultés augmentent
lorsqu’ils ont besoin de faire des calculs. En effet, alors que les étudiants voyants
peuvent utiliser des ressources externes, comme l’écriture sur papier, pour soula-
ger leur charge mentale, les étudiants non-voyants doivent s’appuyer uniquement
sur leur mémoire.

Dans une étude de cas, [14] ont esquissé le processus pour résoudre une
équation. Les conclusions indiquerent que les utilisateurs non-voyants auraient
les nécessités suivantes :

1. Aller et venir continuellement entre la ligne en cours et la précédente
Retenir la position du curseur sur les lignes précédentes
Mémoriser les termes de référence

Mémoriser des résultats partiels qui seront ajoutés au résultat

A e

Parcourir I’exercice a gauche et a droite du terme de référence

Bien sfir, les difficultés augmentent selon la taille et complexité des expres-
sions.

Au sein d’un logiciel de support pour apprendre ’algebre, les caractéristiques
d’interaction de l'interface affectent la maniere dont les étudiants comprennent le
sujet, puisqu’il n’est pas possible de séparer les techniques de la compréhension
conceptuelle [3] [6]. Par conséquent, il est nécessaire d’étudier en profondeur les
méthodes de résolution d’expressions, ainsi que les caractéristiques particulieres
des utilisateurs voyants et non-voyants, pour arriver a trouver les fonctions de
support qui leur faciliteront le travail, tout en prenant en conte les objectifs
pédagogiques.

4 Expériences

Nous avons mené une série d’expériences dans le but de découvrir et analyser
1) les méthodes que les professeurs utilisent pour expliquer comment appliquer
les transformations aux expressions, et 2) les stratégies et actions que les étu-
diants essayent de suivre pendant qu’ils résolvent ces expressions.

Les résultats nous aideront a mieux comprendre les nécessités des utilisa-
teurs voyants et non-voyants, pour arriver a concevoir un prototype accessible
d’interface pour faire mathématiques.

4.1 Participants

4 Professeurs de Mathématiques et 10 étudiants voyants, 1 spécialiste en
Ergonomie (non-voyant).

Les professeurs participants ont de ’expérience a travailler avec des éléves et
d’étudiants de plusieurs niveaux. Les étudiants sont tous du méme niveaux, et ils
possedent la notion de l'algebre élémentaire. Nous ont considéré qu’il était tres
important de choisir des participants ayant les notions primordiales pour qu’ils
pouvaient dérouler une stratégie qui nous permette d’analyser ses nécessités
d’interaction. Le participant non-voyant a perdu la vue il y a une quinzaine
d’années ; il avait appris ’algebre auparavant.
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4.2 Expressions Presentées

Les expressions qui ont été présentées aux participants sont les suivantes :

20+ 3z +4+52° + 6+ (1)

(z +5)(22 — 2) (2)
(3a* +2a + 7)(a + 5a — 4) (3)
r+2(x+2+2) =a+2 (4)

4.3 Taches a Réaliser

1. Simplifier une addition de plusieurs termes
2. Multiplier monémes, binomes et polynémes

3. Résoudre une équation linéaire

Les opérations concernant ces expressions inclurent certaines des taches es-
sentielles mentionnées par [15]. Elles impliquent additions, multiplications, di-
visions, annulation de termes et simplifications, tout en utilisant une seule in-
connue aux différents exposants. L’expression d) provient des exercices proposés
par [5], qui ont analysé la psychologie de résolution d’équations avec d’étudiants
voyantes. Cette expression en particulier a été choisie parce qu’elle permet plu-
sieurs stratégies de résolution; de plus, ils ont montré qu’elle était complexe
méme pour les voyants pour la similarité de ses termes et I’emboitement de ses
facteurs.

4.4 Modalités

— A Doral : Les participants non-voyants et voyants sans utiliser la vue, ré-

solvent ces expressions avec 1’aide de ’observateur

— A Décrit : Les participants voyants résolvent ces expressions sur papier.

Dans le premier cas, I’observateur lit 'expression au participant de fagon
similaire au synthétiseur vocal. A son tour, le participant peut lui poser des
questions sur ’expression, et lui indiquer des opérations a effectuer, jusqu’a la
fin de la tache. Les participants ont la possibilité de poser des questions, faire
commentaires ou des observations.

Dans les deux cas, les exercices ont été réalisés individuellement, et les dia-
logues furent enregistrés sur fichiers audio, puis transcrits en texte pour leur
analyse.

Nous proposons des premiers éléments d’analyse de ces observations.
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5 Analyse des Résultats

Dans la premiere modalité, on a parcouru tous les dialogues écrits en cher-
chant les actions que les participants ont demandé de réaliser, soit actions de
navigation, opération ou édition. On a cherché en particulier les possibles diffé-
rences dans la stratégie non-visuel des participants voyants, comparée avec celle
a l’écrit. Aussi, on a pris en compte les limitations de mémoire et les erreurs qu’ils
pourrait provoquer. Enfin, on a observé si les participants ont réussi ’exercice,
et dans le cas contraire, on analyse les types d’erreur trouvés.

Par raisons de manque de temps, le participant non-voyant n’a fait que I’exer-
cice avec les expressions (1) et (3).

Les résultats sont commentés par expression.

5.1 Expression (1) 2z +3x+4+ 52> +6+x

Cette expression implique la simplification d’une addition de plusieurs termes
de différents exposants. Les actions que les participants ont demandé a faire sont
présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Résultats pour I'expression (1)

2z + 3z + 4+ 522 + 6+ = El1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4 NV

Trouver les termes semblables d’un certain exposant Kook kR ok ok ok X * kR ok X

Organiser les termes semblables dans ’expression

Trouver les coefficients en indiquant un exposant

Additionner automatiquement

Organiser termes selon ’exposant

Obtenir les termes qui n’ont été déja utilisés

Marquer les termes qui ont été utilisés

Copier termes inchangés a la ligne suivante

Obtenir le nombre de termes dans ’expression

Passer un terme d’autre membre, en changeant le signe

Réussite d’expression a 1’oral ¥k e Fox ok ok kX e ook kX ok

Réussite d’expression a 1’écrit * Ok e *
El...E9 : Etudiants; P1l...P4 : Professeurs; NV : Non-Voyant ; e : Erreur

*
* *
* ok * * ok *
* ok * *

e - - - - -

Suite a la lecture de ’expression, 7 sur 10 étudiants, 3 sur 4 professeurs, et
le participant non-voyant, ont identifié qu’il y avait des termes semblables. La
plupart d’entre eux a eu besoin d’écouter I’expression originale une deuxieme
fois. Le participant non-voyant a manifesté que ’écouter une seule fois n’était
pas suffisant ; en plus, il a commenté qu’il faudrait soulever les ambigiiités de
la lecture orale, par exemple dans le cas du 522, puisque une personne aveugle
pourrait le confondre avec (5x)2.

Tous les participants sauf le participant non-voyant ont demandé de trouver
les termes semblables d’un certain exposant. Le participant non-voyant a identifié
les deux premiers termes en x pendant qu’il écoutait ’expression, mais il a laissé
le dernier terme en x inchangé.

On peut observer dans le Tableau 1 que 2 de la totalité de participants ont
fait des erreurs a l'oral, et 2 a I’écrit. Les erreurs a 'oral sont : 'un de signe,
et 'autre 'omission d’un terme dans le résultat. Tous les deux erreurs a 1’écrit
sont 'omission d’un terme dans le résultat.
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5.2 Expression (2) (z 4+ 5)(2x — 2)

Cette expression implique la multiplication de deux binémes dont un terme
es négatif, puis la simplification de termes semblables en différents exposants.
Les actions que les participants ont demandé de faire sont présentés dans le
Tableau 2.

Tableau 2. Résultats pour I'expression (2)

(x 4+ 5)(2x — 2) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4
* % % %k * * * % * E

Multiplier directement sans indiquer la distribution
Indiquer la distribution terme*(facteur de plusieurs termes)
Indiquer les produits des termes de chaque distribution
Obtenir produits indiqués

Obtenir facteur *oo* ook X% *
Obtenir un terme dans un facteur

Obtenir paire de termes (de chaque facteur)
Trouver les termes semblables d’un certain exposant
Obtenir les termes qui n’ont été déja utilisés

Copier termes inchangés a la ligne suivante
Réussite d’expression a 1’oral

Réussite d’expression a 1’écrit *

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; e : Erreur

* *
*

ko k

* ¥ ¥ ¥

*
* ¥ ¥ ¥ ¥
*

* 0

Puisqu’il s’agit d’une expression plus compliquée que la premiere, les actions
et les préférences d’action commencent a se diversifier. Pour effectuer la multipli-
cation de binomes, les participants demandait en plusieurs occasions d’écouter
terme par terme, par facteur ou par paires. Alors que la majorité de partici-
pants ont décidé de faire la multiplication directe entre les termes de binomes,
seulement 2 participants indiquent par avance la distribution par rapport a la
somme.

Le résultat de la multiplication produit plusieurs termes, donc la simplifica-
tion devient plus compliqué. Il existe déja entre quelques participants la nécessité
de distinguer entre les termes qui ont été utilisés ou traités, et ceux sans utili-
ser. Trouver les termes semblables en indiquant un exposant continue a étre un
action courant.

Le taux d’erreurs dans la démarche de I’exercice reste faible. L’un des erreurs
a ’oral semble étre le résultat du manque de controle mental sur les termes de
référence en développant la distribution, puisque le participant a multiplié 2 % 2x
au lieu de 5%2x. Le participant a fait la multiplication en se souvenant des termes,
au lieu de les demander avant. L’autre erreur & l'oral est de multiplication. Les
erreurs a ’écrit sont, I’'un de multiplication, et I’autre d’écriture.

5.3 Expression (3) (3a® + 2a + 7)(a + 5a — 4)

Similaire a I'expression précédente mais possédant de plus longs facteurs,
cette expression implique la multiplication de deux trindmes dont le second
pourrait étre simplifié d’abord ; apres la distribution, la simplification de cette
expression implique aussi I’annulation de termes d’exposant au carré. Les actions
que les participants ont demandé de faire sont présentés dans le Tableau 3.

Multiplier directement les termes continue a étre la premiere option pour la
plupart des participants, mais cette fois a 'oral on peut se rendre compte de
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Tableau 3. Résultats pour I'expression (3)

(302 + 2a + 7)(a + 5a — 4) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 P1 P2 P3 P4 NV
Multiplier directement sans indiquer la distribution ook ok xR kK * ok
Indiquer la distribution terme*(facteur de plusieurs termes) * ok **
Indiquer les produits de la distribution * **
Obtenir produits indiqués *

Obtenir facteur * ook kX * oo * * *oox K
Obtenir un terme dans un facteur *o* ook ok ok * ook ok
Obtenir paire de termes (de chaque facteur) *oox * *oox

Trouver les termes semblables d’un exposant * ok * * ook ox % * *oookox
Trouver le nombre de termes d’un facteur * * * *
Trouver le plus grande exposant du résultat * *

Trouver les coefficients en indiquant un exposant * *

Copier termes inchangés a la ligne suivante * * * ok

Identifia la simplification initial au second facteur a l’oral * * * ok *
Identifia la simplification initial au second facteur a ’écrit * - - - - -
Identifia ’annulation des termes au carré a l’oral * ok * * * ok
Réussite d’expression a l’oral * * e * e * e * x e * e *

* * * e * * e * * e

Réussite d’expression a 1’écrit

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; NV : Non-Voyant; e : Erreur; x : Exercice abandonné

que les demandes d’indiquer la distribution augmentent. Par contre, a 1’écrit,
aucun des étudiants ne 'indique. Le participant non-voyant a préféré indiquer
la distribution avant de multiplier ; comme tous, il a eut besoin de demander
plusieurs fois les termes et facteurs concernant cette opération.

Pour certains participants il est important de savoir le nombre des termes
dans un facteur, surtout s’ils n’ont pas indiqué les produits.

Seulement 5 des 15 participants dont le non-voyant et 1 étudiant, ont identifié
a loral qu’il était possible simplifier d’abord le second facteur. Parmi les étu-
diants, seulement celui qui avait identifié la simplification initiale a 'oral I’a fait
aussi a 1’ écrit. Le développement de la multiplication dans cette expression place
les termes semblables I'un a coté de ’autre ; cela a permis d’observer a l'oral que
quelques participants effectuent la simplification comme s’ils travaillaient dans
la méme ligne, en remplacant les termes de certain exposant par leur somme.

Tous les participants qui avaient bien effectué la multiplication de facteurs
ont bien identifié et annulé les termes au carré.

L’incidence d’erreurs augmente dans cet exercice. 5 participants ont fait des
erreurs a 'oral et 3 a I’écrit. Parmi les erreurs des étudiants a 'oral, 4 semblent
étre le résultat du manque de contréle mental sur les produits de la distribu-
tion, comme dans l'expression précédent. Encore une fois, dans tous ces cas les
participants ont fait la multiplication en se souvenant des termes, au lieu de
les demander avant. Autre erreur a l'oral a été produit parce que le participant
a demandé de multiplier deux termes du méme facteur; il semble s’agir d’'un
manque de contréle en communiquant ses intentions.

Les erreurs des professeurs a l'oral ont été d’arithmétique : « —8a + 42a
rendent +36a », « 2% 6,18 ».

A Décrit, les erreurs des étudiants sont : erreur de signe, erreur d’exposant,
et le méme erreur arithmétique qu’un professeur fit a ’oral : —8a + 42a donnent
+36a.

5.4 Expression (4) x +2(x+2(x+2)) =+ 2

La plus complexe des expressions implique la multiplication de facteurs em-
boités, la simplification de termes, et enfin la résolution de 1’équation linéaire
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d’une inconnue en trouvant la valeur de x. Il est possible de rendre ’équation

plus simple d’abord en annulant bien x ou x + 2 de deux c6tés. Les actions que
les participants ont demandé de faire sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4. Résultats pour 'expression (4)

zt2z+2xz+2) ==z F2 El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 P1 P2 P3 P4
Multiplier directement sans indiquer la distribution ook ok ox ok ok ok kX * ook X
Indiquer les produits de la distribution

Obtenir produits indiqués

Obtenir facteur

Obtenir terme dans un facteur

Obtenir paire de termes (de chaque facteur)

Obtenir terme qui multiplie au facteur

Obtenir nombre de parenthéses dans une expression

Isoler sous-expression a distribuer

Copier termes inchangés a la ligne suivante

Trouver les termes semblables d’un exposant dans un membre
Passer terme(s) a ’autre membre, en changeant le signe
Additionner/soustraire/diviser terme(s) des deux membres
Annula termes de deux membres au début

Indiqua les deux termes tout au long de l’exercice

S’est souvenu qu’il y a un membre & droite

Réussite d’expression a 1’oral

Réussite d’expression a 1’écrit

E1...E9 : Etudiants; P1...P4 : Professeurs; e : Erreur

* ¥ X ¥ X%

*
* X X X *

* 0| ¥ ¥
o]

o O * %
o
®
o]
®
o

o O ¥ ¥
o

Au moins 8 sur 10 étudiants et tous les 4 professeurs ont identifié a la pre-
miere lecture qu’il y avait des parentheses imbriquées. Quelques-uns d’entre eux
doutaient si I’expression commencait avec une parenthese et ils 'ont vérifié en
écoutant I’équation encore une fois.

Le professeur P2 a manifesté son frustration de ne pas étre capable d’écrire
I’équation sur papier; elle trouvait tres difficile de communiquer ses intentions
pour indiquer les parentheses les plus profondes. On observe dans le Tableau 4
que les actions que les participants ont demandé de faire sont similaires a ceux
des expressions précédents. En addition, 4 de 14 participants on demandé le
nombre de parentheses dans ’expression originale ou les sous-expressions, et 2
ont voulu isoler 'expression a distribuer. Aprés avoir obtenu le résultat partiel
de la premiere distribution, quelques-uns ont demandé de le mettre dans des
parentheéses et puis ajouter I'autre partie de I’expression ; cette action fut aussi
observé a I’écrit.

A Doral, le professeur P3 a été la seule participante qui a identifié la possibilité
d’annuler x avant de commencer a distribuer. En organisant I’expression pour
placer les variables dans le membre de gauche et les constantes dans celui de
droite, 8 participants ont demandé de passer des termes a l'autre membre en
changeant le signe, pendant que 3 ont préféré ajouter 'opposé du terme des
deux c6tés. Un professeur explique :

En fait on dit « on fait passer de 'autre coté et on change de signe » ; le
probléme ce que de plus en plus, si on n’explique pas au début pourquoi
on a fait passer de l'autre c6té et on change un signe,ils (...) prennent
¢a comme une recette, et il faut vraiment voir qu’on ajoute l'opposé
a chacun des membres de ’égalité... Apres, une fois que les gens sont
habitués, il faut que tout se fait passer vite, mais au premiere fois il faut
bien voir ce qu’on fait.
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Le professeur P4 a réussit tout ’exercice en n’écoutant 1’équation qu’une
seule fois. Elle se rappelait de la localisation des parentheses, des membres du
facteurs, des résultats partiels des deux distributions, et des termes semblables
a simplifier pendant toute la démarche.

Entre les observations relatives a la mémoire et la perception, on a observé
que certains participants avait I'impression qu’il y avait trois paires de paren-
theses. Pendant la démarche, les participants qui demandaient d’ouvrir paren-
theses, souvent oubliaient de les fermer. Un des professeurs participants s’est
rendue compte qu’il y avait une égalité et un membre a droit apres la troisieme
fois qu’elle avait écouté I’équation complete. Trois participants dont un profes-
seur ont completement ignoré ou oublié le membre a droit.

Aussi que nombreuses, les erreurs sont tres intéressants. Tous les étudiants
sauf un ont fait les deux distributions en multipliant par (z + 2), en lieu de
par 2, méme s’ils avaient indiqué & l'observateur d’écrire = + 2(). Nous avions
pensé qu’en regardant l’exercice a ’écrit, ils se rendraient compte de l’erreur
de distribution qu’ils avaient faite a I'oral, mais aucun d’eux ne s’en est rendu
compte. A lécrit, tous les 9 sauf 1 ont indiqué z + 2(z + 2) pendant qu’ils
effectuaient (x4 2)(x+2). Bien que 8 de 9 étudiants ont bien fait la distribution
de (x 4+ 2)(x 4 2), ils n’arrivent jamais a trouver la valeur de x apres cet erreur
de distribution.

Les professeurs ont tous bien effectué les distributions et trouvé la valeur de
x a loral, sauf P2, qui n’arrive pas a trouver la valeur de x puisqu’elle oublia
I’égalité et le membre a droit.

Finalement, pendant la démarche de ces quatre expressions a l’oral, on a
observé que lorsque les participants soupgonnaient qu’ils avaient fait erreur, ils
retournait a la ligne précédente pour vérifier ou corriger mais ils ne retournaient
plus loin. Ayant finalisé leur démarche, personne n’a vérifié I'exercice du début
a la fin. Il est intéressant aussi d’observer que certains types d’erreurs sont fait
aussi bien a l’oral qu’a ’écrit.

6 Demandes de Navigation et Edition

Les demandes d’actions résultants des exercices nous aident a mieux com-
prendre les stratégies de résolution pour découvrir les besoins de navigation
et édition, en considérant les limitations de mémoire inhérents aux étres hu-
maines. Bien que ces expressions ne contient pas toutes les actions possibles que
demande l'algebre essentielle, nous considérons qu’ils permettent d’explorer de
maniere pratique 'interaction dans le cadre des taches qu’on a défini pour cette
expérience.

En résumé, nous avons identifié les nécessités de navigation suivantes :

— Parcourir entre lignes pour vérifier, se souvenir ou corriger un ou plus de

termes

— Permettre a l'utilisateur de conserver dans la ligne suivante les termes

qui n’ont pas été traités ou qui resteront inchangés, sans 1’obliger a les
mémoriser
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— Avoir présent a tout moment les termes de référence pour les écouter quand
il y en a besoin pendant toute la démarche de I’exercice, en méme temps
que l'utilisateur travaille sur le résultat

— Permettre a l'utilisateur d’isoler des sous-expressions pour les traiter, et
d’intégrer les résultats partiels dans ’expression

— Donner a l'utilisateur une flexibilité d’actions en faisant opérations cou-
rants comme la distribution de termes

— Dans une égalité, permettre la navigation par membre gauche ou droit.

Sur ’édition, nous avons pu identifier les actions suivantes :

— Remplacer un ou plusieurs termes par d’autres (soit collés ou tapés)

— Insérer termes (soit collés ou tapés) au début, dans ou apres la ligne

— Remplacer les termes semblables par leur somme, méme s’ils sont contigus
ou s’ils ont été trouvés en leur demandant

— Eliminer toute la démarche pour recommencer

— Ajouter/Eliminer des termes des deux cotés

— Ajouter des parenthéses, méme aux résultats partiels

— Ouvrir/fermer/éliminer parentheses

— Changer le signe d’'un terme

— Changer 'exposant d’un terme.

Les nécessités qu’on a identifié doivent encore étre analysées, organisées et

priorisées pour arriver a les transformer en un maquette d’interface.

7 Conclusion

Les nécessités esquissés par [14] dans leur étude de cas nous donnent une
idée de la complexité de l'interaction requise dans un interface pour faire ma-
thématiques, mais la réalisation de cette expérience nous a permis d’explorer
de fagon plus étendue les difficultés de faire mathématiques sans la vue. Pour
I’instant, nous avons travaillé surtout avec participants voyants en leur deman-
dant de ne pas utiliser la vue, et bien qu’il nous permettent d’observer quelques
différences entre leur démarche orale et écrite, il faut continuer a analyser ces
expressions avec plus de participants non-voyants. De plus, nous avons confiance
dans ces résultats car certains d’entre eux sont en conformité avec les nécessités
mentionnées par d’autres travaux [14] [9].
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Abstract. Dans cette publication, nous présentons une assistance a la mobilité
en fauteuil électrique. Cette assistance propose aux conducteurs une
fonctionnalité de suivi de mur ainsi qu’un franchissement automatique de
passages étroits utilisables via une interface déictique. L’objectif est ici de
comparer une conduite semi autonome avec cette assistance par rapport a une
conduite manuelle classique par joystick. On souhaite que son évaluation porte
sur I’humain. Pour cela, nous mettons en ceuvre un protocole d’essai utilisant
une méthode de double tache afin de mesurer la charge attentionnelle des sujets
pour chaque type de conduite. On effectue également une analyse plus fine de
la charge attentionnelle des sujets afin d’identifier les types d’actions dans
lesquelles celle-ci est la plus importante dans les deux modes de conduite pour
pouvoir les comparer.

Keywords. fauteuil intelligent, contrdle déictique, évaluation cognitive.

1 Introduction

Aujourd’hui, beaucoup de personnes handicapées ont des difficultés a conduire leur
fauteuil électrique avec un joystick standard. Une étude clinique, présentée dans [1],
estime qu’entre 9 et 10% des personnes lourdement handicapées sont dans ce cas.
Dans 1’objectif de rendre la mobilité a ces personnes, de nombreuses recherches ont
été menées depuis la fin des années 80 sur le développement de fauteuils intelligents
[2]. Les premiers projets privilégiaient un fonctionnement autonome issu de la
robotique mobile. L’ utilisateur indique un emplacement a atteindre, ou une direction a
suivre automatiquement. Les situations rencontrées sont gérées de maniére autonome
a I’aide de la perception sans faire appel a la cognition humaine. Ici, 1’utilisateur peut
se sentir dirigé par le fauteuil et ainsi étre réticent a utiliser ce type d’assistance. Par
opposition a cette approche, le fonctionnement manuel demande a 1’utilisateur
d’effectuer lui-méme I’ensemble des déplacements augmentant ainsi sa charge de
travail physique On peut alors rechercher une voie intermédiaire, répartissant au
mieux les tches entre 1’utilisateur et la machine [3], [4]. Dans cette optique, nous
nous intéressons a une approche semi-autonome proposant un ensemble de
fonctionnalités d’aide a la mobilité que 1’utilisateur déclenche a partir d’une interface
adaptée.

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 57-68. © IFRATH, Paris, 2011.
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1.1 Interaction Humain Machine

L’interface de commande de fauteuil électrique la plus utilisée est le joystick [5],
[6]. Tous les fauteuils électriques standards en sont équipés. Ce méme capteur peut
servir également a bouger un curseur sur un écran et désigner ainsi un objectif [7].
Dans le cas ou 'utilisateur a des difficultés a conduire le fauteuil avec un joystick, on
utilise généralement des capteurs tout ou rien, comme par exemple, les capteurs de
contact (type bumper) pour la téte ou le menton, des capteurs de souffle [8] ou autres
boutons poussoirs. Les interfaces basees sur ce type de commande utilisent une
approche par « balayage » des informations. Elle consiste a proposer les différentes
options de navigation les une apres les autres sur un écran. L’utilisateur sélectionne
ensuite I’action de son choix avec I’appui sur la commande [9], [10].

Enfin, des commandes plus élaborées, ont également été développées basées par
exemple sur la récupération des signaux physiologiques (EOG) [10], sur I’analyse de
la gestuelle ou du visage de Il’utilisateur avec une caméra vidéo [11], sur des
commandes vocales [12] ou, plus récemment, sur des commandes de type cerveau
ordinateur [13] ou des commandes basées sur ’utilisation de la langue [14].

1.2  L’approche déictique

L’approche déictique consiste a utiliser un apercu de I’environnement comme
interface de commande. Le but est de présenter un apergu de 1’environnement le plus
proche possible de la perception de 1’utilisateur de maniére a ce qu’elle soit intuitive
et simple d’utilisation. Pour effectuer un déplacement, 1’utilisateur indique Ia
localisation dans 1’environnement qu’il souhaite atteindre en la pointant sur
I’interface. Ensuite, le fauteuil se déplacera automatiquement a cette position. Comme
la commande est donnée ponctuellement, elle n’impose pas beaucoup d’effort a
I’utilisateur. Dans le domaine de la robotique mobile, plusieurs projets illustrent cette
approche. Par exemple, dans [16], une plateforme mobile utilise I’image vidéo d’une
caméra comme interface de pilotage. L’ utilisateur pointe un endroit de I’image et le
robot s’y rend automatiquement. La méthodologie utilisée se base sur un algorithme
de suivi vidéo. Cette fonctionnalité de navigation vers un point est complétée par une
fonctionnalité¢ d’évitement d’obstacle qui assure un déplacement sans collision. De
méme dans [17], un robot mobile équipé d’un systéme de vision et d’encodeurs, est
commandé a distance par ordinateur. Son interface présente a 1’utilisateur la vision
percue par le robot. Pour effectuer un déplacement, celui-ci indique 1’endroit dans
lequel il veut positionner le robot en le pointant dans 1’image vidéo. Le point montré
est convertit en position topographique en utilisant un modele de projection de
I’image vidéo vers le plan du sol. Enfin, une trajectoire est planifiée et suivie en
utilisant les données odométriques. Cette approche est également utilisée dans
I’assistance a la préhension d’objet pour la commande d’un bras robotisé monté sur
un fauteuil électrique [18].

Dans le domaine des fauteuils roulants intelligents, une premiére approche se
basant sur un systeme de vision est développée dans [19]. L’interface déictique
contient un panel proposant a I’utilisateur les différentes possibilités de déplacement
ainsi que I’image vidéo comme aper¢u de I’environnement. Pour commander le
fauteuil, I’utilisateur choisit le type d’ordre a effectuer sur le panel et pointe I’endroit
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de P’environnement qu’il souhaite atteindre sur ’image vidéo. Ensuite, le suivi de
I’endroit ciblé dans I’image est réalis¢é avec un traitement d’image basé sur le
théoreme de Bayes. Ici, la gestion du déplacement du fauteuil n’a pas été traitée. Une
approche similaire a également été développée dans [20], ou I’interface est projetée
avec un vidéo projecteur sur la tablette du fauteuil. Celle-ci contient I’image vidéo de
I’environnement et des boutons pour choisir le mode de fonctionnement (aller a,
avancer en évitant les obstacles, suivre ce mur, aller ici en trois points). Pour se
déplacer, I'utilisateur choisit une fonctionnalit¢ en la montrant sur la tablette, et
ensuite, il doit pointer sur I’image, I’endroit ou il souhaite aller.

Dans la suite de cette communication nous présentons la commande déictique
que nous avons concue et nous évaluons la charge cognitive attentionnelle
supplémentaire qu’elle induit par rapport a un controle manuel classique du fauteuil.

2  L’assistance a la conduite avec une interface déictique

Notre assistance a la conduite est développée sur le prototype de fauteuil roulant
intelligent, le VAHM. 1l s’agit d’un fauteuil du commerce Storm3™ ¢équipé de
capteurs lasers a balayage, d’une caméra, d’un ordinateur portable, et d’une carte de
contr6le (figure 1). Elle propose deux fonctionnalités, le suivi de mur et le
franchissement automatique de passage étroit utilisable via une interface déictique
[21]. Le principe est de proposer a 1’utilisateur d’indiquer sa cible sur une interface
présentant un apercu de I’environnement. Le fauteuil s’y déplace alors
automatiquement. Pour cela, nous utilisons 1’image vidéo de la caméra pour réaliser
I’interface et les capteurs lasers a balayage pour repérer et mouvoir le fauteuil dans
I’environnement.

L’interface, composée de I’apercu de I’environnement, montre a I’utilisateur un
ensemble d’¢éléments surlignés correspondant aux actions que peut réaliser le fauteuil
en automatique. De plus, un code couleur est utilisé pour différentier les actions.
Ainsi, le suivi de mur sera mis en évidence par deux rectangles verts, affichés a
gauche et a droite de I’interface (correspondant respectivement a un suivi de mur
gauche et droite). Les passages étroits sont surlignés par des rectangles bleus prenant
leurs formes sur I’interface. L’utilisateur n’a plus qu’a indiquer sa cible pour lancer
I’action correspondante. Cela permet de réaliser une commande de type « Je veux
franchir cette porte » en une seule indication sur I’interface (en pointant le rectangle
bleu surlignant cette porte). La figure 2 illustre notre interface.

Pour indiquer une cible, I’utilisateur utilise un bouton sur le joystick du fauteuil
pour basculer en mode souris sur I’interface, ensuite il pointe sa cible en bougeant le
joystick, et enfin, il la valide en appuyant une seconde fois sur le bouton. Les
¢léments surlignés sur 'interface étant d’assez grande taille, les tiches de pointage
avec le joystick sont faciles a réaliser. On choisit ce type de contr6le afin de pouvoir
utiliser ’assistance a la conduite avec le mode de contrble classique par joystick a
partir du méme organe de contrble et limiter ainsi les mouvements que doivent faire
les utilisateurs.



60 F. Leishman

= Video [EEX

Fig. 1. Prototype VAHM. Fig. 2. Interface déictique.

Pour arréter une fonctionnalité automatique, ’utilisateur a deux solutions. Soit il
attend que celle-ci se termine, soit il reprend le contr6le, la moindre action sur le
joystick ou le bouton provoquant immédiatement le retour en contr6le manuel. Ainsi,
le basculement du mode manuel vers un mode automatique, ou inversement,
s’effectue trés facilement. Par exemple, un utilisateur lance un suivi de mur, puis,
lorsqu’il voit apparaitre une porte sur I’interface, la franchit automatiquement en
appuyant sur le bouton et en I’indiquant, et enfin, une fois I’obstacle franchi, il peut
continuer en mode manuel en reprenant directement le joystick.

3  Les méthodes d’évaluations

Les méthodes d’évaluation d’une assistance a la conduite pour fauteuil roulant
sont diverses. On peut évaluer quantitativement les performances de 1’assistance
proposée en mesurant le temps de parcours, le nombre de collisions, la distance
parcourue, les erreurs par rapport & une trajectoire optimale, ceci pour différents
modes de conduite (avec joystick, avec assistance a la conduite autonome ou semi-
autonome) [22], [23], [24], [25], [26]. Il est également envisageable de mesurer la
charge de travail mentale ou physique du conducteur a 1’aide de questionnaires
(méthode TLX, [25], batterie de tests psychologiques, [24]) ou de taches secondaires
a effectuer en parallele de la conduite (opérations mathématiques a effectuer pendant
la conduite, [22]). Enfin, on peut évaluer la coopération entre le fauteuil et son
conducteur, en mesurant par exemple la fréquence des interactions avec 1’interface de
commande ou avec le joystick [22], [26].

L’évaluation que nous proposons ici est axée sur la charge attentionnelle du
conducteur a 1’aide de la méthode de la double tache permettant d’évaluer son niveau
d’alerte attentionnelle lors de la conduite, et par conséquent, I’efficacit¢ de sa
coopération avec le fauteuil en analysant les actions de 1’utilisateur tout au long du
parcours.
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4  L’expérimentation

Les essais que nous avions réalisés précédemment ont montré que 1’assistance a
la conduite que nous proposons réduit de maniere générale la charge de travail par
rapport a une conduite manuelle et plus particulierement allege physiquement
I’utilisateur dans la conduite [21]. On souhaite a présent évaluer la charge
attentionnelle de ’utilisateur par rapport a la conduite manuelle. Pour cela on utilise
une méthode de double tdche consistant a effectuer une tache secondaire seule,
indépendamment de la conduite, puis en parallele des deux types de conduite que
nous souhaitons évaluer, avec et sans assistance. On peut ainsi observer comment la
tdche a été perturbée dans les deux modes en comparant avec les performances
obtenues lors de la tache simple.

4.1 Le choix de la tache secondaire

La tAche choisie est une tache de temps de réaction simple dans la modalite
auditive. Des stimuli auditifs sont délivrés dans un casque (un bip) apparaissant a
intervalles de temps aléatoire (de 1,5 a 3 secondes) et le sujet doit répondre en
appuyant le plus rapidement possible sur un bouton tenu dans sa main gauche, sa
main droite lui servant pour conduire le fauteuil.

On choisit un stimulus auditif pour ne pas géner 1’exploration visuelle de
I’environnement des sujets lors de la tache de conduite. Toutefois, cette tache de
temps de réaction simple mesure le niveau d’alerte tonique d’un sujet, & savoir sa
réactivité, sa disposition a traiter des informations, a répondre aux stimuli externes
réalisés en concurrence avec la tdche de conduite. Elle est supposée interférer avec les
mécanismes attentionnels susceptibles d’étre mis en ceuvre dans la conduite.

4.2  Le protocole

L’expérimentation se déroule avec douze sujets valides (huit hommes et quatre
femmes). Tout d’abord, chaque personne effectue un apprentissage de la conduite
dans les deux modes et se familiarise avec la tdche de temps de réaction lors de la
conduite. Pour cela, elle effectue plusieurs fois le parcours avec et sans assistance
jusqu’a ce que les temps de parcours se stabilisent. Ensuite, elle réalise un parcours en
effectuant la tdche de temps de réaction en paralléle pour se familiariser avec elle.

Les sujets sont divisés en deux groupes pour éviter un effet d’ordre. Le premier
groupe suivra le protocole suivant. Tout d’abord, le sujet effectue la tache de temps de
réaction seule (Tr) de maniere a avoir une condition de contrdle. La durée de cette
tache dépend du temps de parcours moyen qu’il aura effectué durant I’apprentissage.
Chaque sujet réalise cing fois cette tache. Ensuite, il effectue la tache en paralléle de
la conduite avec 1’assistance (Tauto) cinq fois également. Enfin, il conduit cinq fois
en mode manuel avec la tache en parallele (Tmanu). Le sujet doit ensuite faire une
pause de 5 a 10 minutes. Puis, il recommence I’ensemble en ordre inverse. Le groupe
2 quant a lui effectue le méme protocole en ordre inverse. Le tableau 1 illustre ceci.
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Table 1. Protocole de I’expérimentation par groupe.

Groupe 1 Groupe 2

Apprentissage (10 a 20 min) Apprentissage (20 a 20 min)
Tr Tr

Tauto (20 2 30 min) Tmanu (20 2 30 min)
Tmanu Tauto

Pause (10 min) Pause (10 min)

Tmanu Tauto

Tauto (20 & 30 min) Tmanu (20 & 30 min)
Tr Tr

4.3  Le parcours

Le parcours est choisi de maniére a utiliser I’ensemble des fonctionnalités de
maniére équilibrée, les phases de franchissement automatique, de suivi de mur, de
mode manuel, ou d’arrét doivent durer suffisamment longtemps pour disposer d’assez
de stimuli dans chaque condition. La figure 3 présente le parcours.

ul

Franchissemer
Automatique

Conduite Manuelie

Fig. 3. Parcours de la conduite avec assistance.

5 Les résultats

5.1  Effet d’ordre et de fatigue

Tout d’abord nous vérifions I’effet d’ordre entre les deux groupes pour savoir si
le fait d’effectuer la conduite manuelle en premier lieu a une influence sur la conduite
avec assistance, et inversement. Pour cela, nous effectuons un test de Mann-Whitney
pour ces deux conditions. On compare ainsi les moyennes obtenues avec I’assistance
a la conduite du groupe 1 avec celles du groupe 2 et, on fait de méme pour la conduite
manuelle. Pour chacune des conditions, on ne releve pas de différence significative,
I’effet d’ordre n’a donc pas d’influence notable (I’apprentissage effectué¢ avant les
essais par les sujets aide a réduire considérablement cet effet).
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Ensuite, comme les essais sont relativement longs pour les sujets (entre 1h et
lheure 30), nous devons également vérifier s’il n’y a pas d’effet de fatigue entre le
début et la fin des essais. Pour cela, on effectue un test de Wilcoxon entre les
moyennes des temps de réaction obtenus au début et en fin d’essai. On ne reléve
également pas de différences significatives. Ces deux effets n’ayant pas suffisamment
d’influence pour différencier les deux groupes nous pouvons regrouper toutes nos
données.

5.2 Les mesures

Lors d’un parcours, nous mesurons plusieurs éléments, le temps de réaction en
réponse a un stimulus, I’instant ou il est apparu dans le parcours, ainsi que la
chronologie des actions de chaque sujet durant le parcours. Nous pouvons ainsi savoir
ce que fait chaque sujet a ’apparition des stimuli. On obtient, pour chacun d’eux, une
chronologie présentant la variation des temps de réaction durant chaque parcours. Les
figures 4 et 5 présentent respectivement un exemple d’un parcours en conduite avec
assistance et un exemple d’un parcours effectué en conduite manuelle. La Table 2
présente la Iégende des différentes actions des chronologies.

roir légende)

Type d'action fvoir Kgende

10 20 30 a0 50 &0 70 50 90 100

chronologle (en seconde)

—m=Tamps de réaction  =———Action

Fig. 4. Chronologie en conduite avec assistance (en bleu les actions faites par le sujet et en
rouge les temps de réaction).

Type d'action fvoir légends)

10 20 10

Fig. 5. Chronologie en conduite manuelle.

Table 2. Légende des actions de la chronologie.

ldentifiant Description des actions

Mode Debug (Contrdle)

Arrét

Déplacement manuel avec joystick

Déplacement en franchissement de porte automatique
-Réserve-

Déplacement en suivi de mur automatique

b wNDEFE O

Nous mesurons également les erreurs que peut faire le sujet (les omissions, les
appuis alors qu’il n’y a pas de stimulus...) pour ensuite déduire un pourcentage
d’erreur pour chaque parcours en fonction du nombre de stimuli entendus. Les
moyennes des temps de réactions pour chaque type de conduite et pour la tache de
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temps de réaction simple réalisée isolement, ainsi que les pourcentages d’erreurs
associes, sont présentés sur la figure 6. Chaque sujet effectue au total dix fois le
parcours dans chague mode. On obtient donc la moyenne de 120 moyennes de 25
stimuli (environ) par type de conduite. De méme pour les erreurs.

- 30,00
400,00
300,00 20,00
200,00
- 10,00
100,00
0,00 - 0,00
Conduite avec Conduite manuelle Temps de réaction
assistance simple

B Moyenne des temps de réaction M Pourcentage d'erreur

Fig. 6. Histogramme des moyennes et pourcentages d’erreurs effectuées pour 1’ensemble des
sujets pour les différents modes de conduite.

Pour pouvoir différencier les différentes conduites avec la tache de temps de
réaction, nous testons tout d’abord la normalité de nos échantillons avec le test de
Shapiro-Wilk. Nos échantillons ne suivant pas une distribution normale, nous nous
orientons vers le test non paramétrique de Kruskal-Wallis avec comparaison multiple.
On effectue ce test avec les moyennes de temps de réaction d’un coté, et avec le
nombre d’erreurs de l’autre. La table 3 présente les intervalles de confiance des
différences entre groupe pour un seuil de risque a o = 0.05. Si un intervalle entre
deux groupes contient la valeur nulle, cela signifie que I’on ne peut pas les
différencier.

Table 3. Test de Kruskal-Wallis (différences entre les modes de conduite pour les moyennes de
temps de réaction, ainsi que pour le nombre d’erreurs).

Intervalle de Différence Intervalle de confiance Différence
confiance pour les significative pour le nombre significative
moyennes de temps aa=0.05 d’erreurs aa=0.05
de réaction
Tr - Tauto -177,45 a -114,47 oui -89,81 a-29,72 oui
Tr - Tmanu -155,30 a-92,33 oui -111,44 a -51,36 oui
Tmanu - Tauto -9,35a 53,60 non -51,68 28,41 non

Ensuite, nous détaillons plus précisément la charge attentionnelle des sujets lors
de la conduite avec assistance. Pour cela, nous effectuons la moyenne des temps de
réaction pour chaque action : la moyenne Moy_Tr_Arr des temps de réaction quand le
sujet est a 1’arrét (cela correspond aux moments ou il établit une commande sur
I’interface), quand le sujet est en suivi de mur automatique Moy _Tr_Sdm, en
franchissement automatique de passage étroit Moy _Tr_Pdp et enfin quand il utilise la
conduite manuelle Moy _Tr_Manu. La figure 7 présente ces moyennes. Pour chaque
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condition, un sujet répond au minimum a 4 stimuli par parcours, la moyenne pour
chaque condition représente environ 480 réponses a un stimulus.

500,00

400,00 450,2
371,0
300,00 344,4
’ 303,8
200,00
100,00
0,00 T T T 1

Moy Tr Arr Moy Tr Sdm Moy Tr Pdp Moy Tr Manu

B Moyenne des temps de réaction pour chaque condition

Fig. 7. Histogramme des moyennes pour I’ensemble des sujets avec la conduite avec assistance
pour chaque condition.

On effectue les mémes tests statistiques que précédemment pour différencier les
différentes conditions de la conduite automatique. La table 4 présente les résultats du
test de Kruskal-Wallis.

Table 4. Test de Kruskal-Wallis (différence entre les modes de conduite pour les moyennes de
temps de réaction).

Intervalle de confiance pour les moyennes  Différence

de temps de réaction significative
Moy _Tr_Arr—-Moy_Tr_Sdm 827,62 a4 1205,72 oui
Moy_Tr_Arr —Moy_Tr_Pdp 508,45 a 896,26 oui
Moy Tr_Arr — Moy Tr_Manu 301,87 a 714,89 oui
Moy_Tr_Sdm — Moy_Tr_Pdp -465,74 a -162,88 oui
Moy _Tr_Sdm — Moy_Tr_Manu -675,56 a -341,02 oui
Moy Tr Pdp- Moy Tr Manu -366,72 4 -21,24 oui

6 Discussion et conclusion

Cette expérimentation nous permet de comparer la charge attentionnelle requise
par les deux modes de conduite et par la tache de temps de réaction. De maniere
générale, les deux conduites demandent un niveau d’attention soutenu. Chaque sujet
arrive a faire les deux taches sans trop de difficulté mais doit toutefois rester
concentré. Les tests statistiques nous montrent que les niveaux d’attention moyen des
deux modes sont tres proches et non différentiables. On remarque toutefois que la
charge attentionnelle est trés variable pour les deux modes de conduite. Pour la
conduite avec assistance, on reléve une augmentation significative des temps de
réactions lorsque les sujets doivent établir une commande sur I’interface, alors qu’au
contraire, lorsqu’une fonctionnalité est lancée, la charge attentionnelle devient trées
basse. De maniére descriptive, on remarque grace a la chronologie que les pics
d’attention mesurés dans ce mode sont courts et assez intenses. Pour la conduite
manuelle, la charge attentionnelle varie également tout au long du parcours. On reléve
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une augmentation des temps de réaction lorsque [’utilisateur doit effectuer une
manceuvre (un passage €troit, un resserrement, ou une situation délicate a gérer). Les
pics d’attention observés sont un peu moins intenses qu’en conduite avec assistance
mais sont beaucoup plus longs.

On retrouve également le méme phénomene avec les erreurs. On ne peut pas
différentier les deux modes de conduite statistiquement, cependant on remarque
descriptivement qu’elles ne surviennent pas dans les mémes situations. En conduite
manuelle, les erreurs arrivent lorsque 1’utilisateur est en difficulté. On observe méme
des erreurs successives sur plusieurs stimuli qui montrent que 1’utilisateur, a ces
moments, n’arrivent plus a gérer les deux taches et se concentre sur sa securité (la
conduite). Cela arrive quand il s’engage mal dans une manceuvre (un passage étroit
pris trop court par exemple). Pour la conduite avec assistance, 1’attention requise par
la commande peut pousser ['utilisateur & commettre des erreurs, notamment lorsqu’il
se trouve dans une situation d’hésitation, comme par exemple, quand il valide un
déplacement sur D’interface a coté d’une cible, ou lorsqu’il bouge le joystick
involontairement aprés avoir fini d’établir une commande. Dans ces cas, le fauteuil
bascule en mode manuel par sécurité et I’utilisateur doit recommencer sa commande.
L’utilisateur éprouve alors une incertitude sur ce qu’il doit faire et commet un grand
nombre d’erreurs.

Ces essais ont donc permis de localiser les situations et les actions dans lesquelles
I’utilisateur est en difficulté, ce qui nous permettra par la suite de faire évoluer notre
assistance a la conduite (au niveau de l’interface, du mode de contrdle, et de
I’interaction en général) pour alléger au mieux la charge attentionnelle requise
necessaire a la conduite.
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Résumé Cet article présente une analyse de ce qu’un bon transcripteur Braille
automatique devrait proposer comme fonctionalités afin d’étre réellement utili-
sable en intégration. Il complete un récent article publié sur ce sujet[3]. Nous
critiquons les solutions existantes, puis introduisons NATbraille[1], un logiciel
libre congu pour répondre aux besoins pédagogiques spécifiques des éleves et
des professeurs dans le cadre de I’intégration d’éléves non-voyant en milieu or-
dinaire.

Nous rappelons la problématique de I’intégration des étudiants non-voyants en
milieu ordinaire, du primaire a I’université, et présentons les principales solutions
mises en place pour la production et I’apprentissage du Braille. Nous relevons
plus particulierement deux points essentiels : la plupart des professeurs ne sont
pas compétents en matiere de Braille, et seuls un nombre tres réduit d’outils ont
été congus pour étre utilisés en classe. De plus, éléves et enseignants ont besoin
d’interagir en temps réel, ce qui exclut le recours aux centres de transcriptions :
ces centres produisent des transcriptions de qualité mais ne permettent pas un
traitement rapide des documents. Nous détaillons en quoi le logiciel NATbraille
apporte une réponse a ces problématiques, et comment il permet de limiter le han-
dicap temporel [7] [8], fortement préjudiciable aux déficients visuels notamment
lors des processus d’apprentissage[2].

Nous proposons une réflexion sur les différentes possibilités d’évolution relevées
et les pistes prometteuses identifiées grace aux retours des utilisateurs, ainsi qu’a
une étude ergonomique réalisée aupres de professeurs non braillistes. Nous mon-
trons que NAT Braille est un bon outil pour I'intégration des éleves déficients
visuels. Cependant, nous avons pu percevoir les limites de la transcription Braille
en elle-méme, qui doit tre complétée par des outils facilitant I’acces au contenu,
a sa compréhension, a sa modification, etc. Nous terminons donc cet article en
détaillant plusieurs pistes de travail et d’autres approches connexes.

Keywords: Accessibility, assistive technologies, Braille, inclusive education, adap-
tation of documents, composite documents, transcription, transcriber, learning

Introduction

Les problématiques de 1’intégration en milieu scolaire sont présentes dans de nom-
breux domaines scientifiques : les aides techniques, la didactique, I’ergonomie... Dans
le cas des éleves non-voyants, [4] souligne le grand nombre et la variété des articles

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 69-78. © IFRATH, Paris, 2011.
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proposés lors de la derniere conférence “Les pratiques de I’intégration en milieu sco-
laire” 3 ; il remarque d’ailleurs la différence de vocabulaire utilisé en anglais (éducation
“incluante”) et en frangais (intégration), ce qui illustre les difficultés rencontrées pour
réellement inclure les éleves dans une classe. Nous avons choisi de considérer I’intégration
comme une “inclusion” : de notre point de vue, les non-voyants doivent avoir pen-
dant le cours les mémes possibilités d’interaction que les autres éleves, et leur situa-
tion de handicap doit étre limitée afin qu’ils partagent réellement le méme processus
d’apprentissage[9].

Cependant, la problématique que pose le handicap visuel reste un probleme a part
entiere, pour I’éleéve mais surtout le professeur : la majorité des enseignants ne connaissent
pas le braille. De plus, il n’existe que tres peu de solutions destinées a 1’enseigner en
classe. Dans cet article, nous nous intéressons uniquement a ce systeme d’écriture, pour
le francais, et nous analysons ce qu’un bon transcripteur automatique devrait €tre ca-
pable de proposer pour étre utilisable en intégration scolaire.

[5] dresse un bon état de I’art des principales solutions pour les mathématiques.
Concernant les contenus littéraires, DBT* de la société DuxBurry est le seul logiciel
commercial pour le braille abrégé, Odt2Braille[4] utilise la librairie open source Li-
bLouisXML 3 pour le texte. Les transcriptions qui en résultent sont correctes, mais
aucune de ces solutions ne propose d’approche pédagogique pour le braille abrégé.
Elles n’offrent de surcroit que peu de possibilités de personnalisation. Seul Odt2braille
gere le texte et les mathématiques, personne ne prend en charge les notations chimique
ou musicale (des logiciels spécialisés pour cette notation existent cependant, comme
Goodfeel © de la société Dancing dots ou Braille Music Editor”). D’autres solutions
existent, mais elles sont obsoletes (BraMaNet pour les mathématiques, BrailleStar qui
ne fonctionne que sous DOS), de qualité tres limitée (WinBraille) ou ne gerent pas le
braille francophone (LaBraDoor).

Il faut aussi prendre en compte le critere du “handicap temporel”[7][8]. Tres sou-
vent, les non-voyants perdent un temps considérable, méme lorsque le document est
accessible : navigation difficile dans le document, recherche d’un paragraphe précis,
etc. Les interactions en temps réel avec le document sont tres limitées, et c’est I’éleve
qui doit fournir I’effort pour s’y retrouver. L’échange entre éleves demeure compliqué
puisqu’ils ne partagent pas d’espace de travail commun. Le projet MaWEN([5] propose
un outil pour les mathématiques qui limite ces probleémes.

En conclusion de ce rapide état de 1’art, il existe bien des solutions pour transcrire en
Braille francophone, mais a part ODT2Braille qui gere les textes scientifiques, aucune
ne propose d’approche globale permettant de traiter des contenus hétérogénes 8. De

3. http://www.icevi.org/publications/icevi_wc_2006.htm, Inclusive
educational practices, Malaysia, 2006

4. http://www.duxburysystems.com/

5. http://code.google.com/p/liblouisxml/

6. http://www.dancingdots.com/main/goodfeel.htm

7. http://www.dodiesis.com/

8. A I’heure ou nous publions cet article, la nouvelle version de DBT commence a prendre en
compte les mathématiques francaises. Nos premiers tests ont mis en évidence des résultats tres
limités, voire erronés des que I’expression mathématique se complexifie.
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plus, I’objectif de ces solutions (hormis MaWEN) est d’obtenir une transcription braille,
sans se soucier des besoins pédagogiques des éleves et des professeurs.

Dans la section suivante, nous présentons notre contribution, NAT Braille °[1][3], un
logiciel libre congu pour répondre aux besoins pédagogiques spécifiques. Dans la sec-
tion 2, nous illustrons notre outil avec un cas réel d’utilisation. Nous terminons cet ar-
ticle par une critique de notre contribution, et proposons plusieurs pistes d’améliorations
possibles et de collaborations afin d’améliorer 1’intégration en milieu ordinaire des
éleves non-voyants.

1 Vers un transcripteur “idéal’”’ en classe

NAT Braille a été créé en 2005 au cours d’un projet universitaire. Son développement
a continué pendant 2 ans sans financement. En juillet 2007, ce logiciel re¢u une premiere
aide du Fonds Social Européen. De juillet 2008 a janvier 2011, il a été financé en
totalité par le Ministere de I’Education Nationale. Le projet est maintenant supervisé
par le laboratoire LIRIS. Un partenariat a également été établi avec 'INS HEA '© afin
de valider la qualité des transcriptions. Une fondation'! a été créée pour suivre les
développements du logiciel, assurer sa pérénité et mettre en place de nouveaux parte-
nariats.

Le principal objectif de ce projet est de résoudre les problemes décrits précédemment
et de proposer une solution qui serait a la fois accessible a tous, indépendante des
configurations matérielles ou logicielles, hautement personnalisable, et qui pourrait po-
tentiellement s’intégrer a d’autres systemes. Nous ne prétendons pas rivaliser avec les
centres de transcription, qui sont bien meilleurs que n’importe quel logiciel automa-
tique ne le sera jamais, mais a I’inverse nous souhaitons leur fournir un outil qui leur
permette d’étre plus efficaces et rapides.

Nous avons concentré nos efforts pour proposer un moyen de communication aux
non-braillistes (c’est le cas de la plupart des enseignants d’éleves en intégration sco-
laire) qui permette aux professeurs d’aider leurs éleves a améliorer leurs compétences
en braille. C’est cet aspect essentiel de notre logiciel que nous développerons plus par-
ticulicrement dans cet article.

1.1 Principe de fonctionnement

Les différentes contraintes auxquelles nous avons été confrontés nous ont mené
a l'utilisation d’une organisation modulaire basée sur 1’adaptation de chaque type de
document (format, contenus mixtes, encodages etc). Notre structure propose 3 modules
principaux : la conversion, la transcription et le post-traitement. L’ utilisateur fournit
au systeme un fichier dans un format donné ; le module de conversion se conforme
au type de document et génere un fichier interne. Ensuite, le module de transcription
transcrit le fichier interne a 1’aide de fichiers de regles adaptés au contexte. Enfin le

9. téléchargeable sur http://liris.cnrs.fr/nat ;sous licence GPL.
10. Institut National Supérieur de formation et de recherche pour I’éducation des jeunes Han-
dicapés et les Enseignements Adaptés
11. faisant partie de la fondation de 1’ Université Lyon 1
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module de post-traitement finalise la présentation puis 1’exportation ou I’impression.
Le role spécifique de chaque composant permet au systeme d’adapter ses processus en
fonction des formats, des demandes ou des besoins de I’ utilisateur, et des configurations
du logiciel. Si un nouveau format se présentait, il suffirait d’y associer un convertisseur
spécifique. Les filtres de transcription et le post-traitement ne dépendent pas non plus
du format initial du fichier.

Ces filtres sont pour I’essentiel basés sur des séries de regles et non pas des dic-
tionnaires, ce qui permet de s’approcher autant que possible d’un raisonnement humain
lors des différents processus de transcription. Grace a leur interopérabilité, chaque do-
cument peut réaliser de maniere dynamique son propre scénario de transcription : choix
de I'utilisation du braille abrégé ou intégral, de I’encodage, des tables braille, de la prise
en charge ou non des mathématiques, du sens de transcription (noir a braille ou braille
a noir).

Au début d’une transcription, le scénario se met en place en fonction de nombreux
parametres dont nous détaillerons les composantes les plus intéressantes dans la section
suivante. Cette organisation nous permet de proposer un grand éventail de personalisa-
tions et d’adaptations pour un méme contenu.

Un des principes fondamentaux de NAT Braille est la conformité stricte aux normes
braille, méme si parfois certaines regles ne peuvent €tre appliquées a 100 % (préfixage
systématique des mathématiques pour permettre leur détranscription par exemple). Cela
parait couler de source, mais en réalité beaucoup de logiciels prennent des libertés vis-
a-vis des normes, que ce soit par manque de tests ou pour des raisons techniques (c’est
pas exemple le cas du module mathématique de 1’IRIS '2).

1.2 Organisation des développements et du processus de validation

Suite a la subvention du Ministere de I’Education Nationale, nous avons pu former
deux équipes de travail distinctes : une qui se consacre a la recherche appliquée, 1’autre
aux recommandations et aux tests. La premiere est supervisée par notre laboratoire
et s’occupe du développement du logiciel. La seconde (supervisée par I'INS HEA)
organise les tests, analyse les retours et conseille les développeurs. Cette derniere équipe
n’est pas exclusivement composée d’experts en braille (dont la plupart sont membres de
la Commission Evolution du Braille Francais, la CEBF) : elle comprend également des
enseignants qui ont des éleves en intégration scolaire et des transcripteurs. Par ailleurs,
certains utilisateurs particuliecrement actifs sont également invités a donner leur avis.

Ce modele d’organisation est tres efficace car les développeurs doivent prendre en
compte des points de vue différents, suivant la maniere dont chaque testeur utilise le
braille. Cela permet également de mettre 1’accent sur les différences entre une applica-
tion stricte de la norme et les situations réelles en classe. Par exemple, une enseignante,
qui a de bonnes connaissances du braille, a découvert que certaines notations qu’elle
utilisait ne correspondaient pas a la norme : elle utilisait régulierement un IRIS avec ses
éleves.

Chaque membre du comité d’expertise, suivant ses pratiques, a donc des priorités
différentes : la qualité irréprochable de la transcription pour les membres de la CEBF,

12. http ://www.eurobraille.fr/index.php
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TABLE 1. Ce tableau donne plusieurs transcriptions possible pour I’expression “La FONCTION
sin(x)” en fonction des compétences en Braille du lecteur.

Niveau de I’éleve Transcription Regles activées
Ecole primaire (débutant) 3§ * D3l T.iatlonio ottt . intégral de base
Ecole primaire (avanc) .1 1 13 IETTLET Lot il régles complém.
College (6eme et Seme) ., . o= s et el L0 Tl trigo. & début abrégé
College/lycée R U TRt abrégé complet

la facilité d’utilisation et de mise en place pour les enseignants (méme si le logiciel fait
quelques erreurs). L’équipe de recherche fait donc parfois face a des contradictions qui
correspondent en général a des usages différents du braille.

Un autre point digne d’intérét vient des experts transcripteurs, qui ont acquis de
nombreuses connaissances implicites sur le braille. La plupart du temps, ils n’en ont
pas conscience, et ces connaissances ne se trouvent pas dans les normes. Il fut parfois
extrémement compliqué d’arriver a comprendre quelle reégle implicite devait €tre uti-
lis€e, notamment avec les brailles abrégé et mathématique (par exemple : utilisation des
blocs braille en science ou de I’indicateur de valeur de base en abrégé). La coopération
entre développeurs et experts nous a permis finalement de formuler des regles d’usage
et de les inclure dans le processus de transcritpion.

1.3 Adaptation de la transcription a I’utilisateur

NAT est capable de produire différents types de braille : braille littéraire intégral
ou abrégé, mathématique, chimique. La musique est encore en développement. Les
mathématiques et I’intégral peuvent également etre détranscrits en noir ; I’interprétation
de I’abrégé est actuellement en test et semble fonctionner malgré quelques ambiguités
restant a lever (différenciation entre le symbole “point” et la contraction “ien” par
exemple, tous deux représentés par -:).

Cependant, chaque type de notation propose plusieurs possibilités de transcription,
en fonction du niveau ou des préférences du lecteur. Ainsi, les débutants en braille
n’utilisent pas les regles complémentaires du braille intégral, ni les notations abrégées
en trigonométrie. De méme, 1’abrégé n’est utilisé qu'une fois I'intégral acquis, et de
maniere progressive.

Il est donc primordial de s’adapter en fonction du profil et des connaissances de
I’utilisateur. C’est pourquoi NAT n’utilise pas de dictionnaire, mais de nombreuses
regles et parametres, activables et désactivables suivant les besoins de la transcrip-
tion. Le tableau 1 illustre I’utilisation de ces regles en fonctions de différents profils
d’apprenants. Ainsi, les regles littéraires de base ne font pas de disctinction entre un
mot enticrement en majuscule et un mot commencant par une majuscule : FONCTION
(ot eyet La (D2 ") utilisent le méme préfixe .. Les regles complé-
mentaires de 1’intégral font cette distinction en utilisant un double préfixage . . pour
FONCTION (. . =037 0 “sin” (27 7 %), représenté par .: en notation tri-
gonométrique spécifique. “la” est une des premieres contractions apprises en francais
(. ). L’abréviation de “fonction” (** . ) est vue plus tard.
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La plupart des autres solutions existantes proposent également des options permet-
tant d’adapter légerement la transcription, mais aucune n’est capable de gérer I’appren-
tissage de 1’abrégé en n’activant qu’un sous—ensemble de regles de contraction. Cette
fonctionnalité disponible dans NAT représente donc une premiere avancée en matiere
d’adaptation du braille francais. Cependant, ceci ne résout pas un autre probleme ma-
jeur : la grande majorité des enseignants accueillant des éleves déficients visuels en
milieu ordinaire ne disposent pas de compétences pédagogiques pour enseigner 1’ap-
prentissage du braille. La section suivante répond a cette problématique.

1.4 Usages pédagogiques

Apprentissage du braille abrégé : Nous venons de montrer que NAT rend possible la
personnalisation de la transcription en fonction des profils des utilisateurs : le trans-
cripteur peut activer ou non les différentes regles régissant la production du docu-
ment braille. Mais la plupart du temps, un transcripteur inexpérimenté ne disposera
pas des compétences nécessaires au paramétrage du logiciel, les regles les plus com-
plexes demandant une connaissance approfondie de I’écriture braille. Ainsi, 1’abrégé
comprend plus de 100 signes ou locutions et 800 symboles, ainsi qu’environ 75 regles
d’abréviation dépendantes du contexte ou du sous-ensemble sur lequel elles s’ appliquent
(signe, symbole, mot).

NAT gere des ensembles de configurations spéciaux, les scenarii pédagogiques,
composés d’étapes qui activent ou désactivent des ensembles de regles. Les scenarri
proposés par défaut suivent les progressions pédagogiques des principales méthodes
d’apprentissage de 1’abrégé, comme “Etudions 1’abrégé”[6] ou la méthode d’Evelyne
Kommer. Chaque étape a été congue et/ou vérifiée par des transcripteurs professionnels
et des enseignants spécialisés afin de garantir la qualité du braille produit et la cohérence
pédagogique des séquences.

Pour bénéficier de cette expertise pédagogique dans ses transcriptions, un ensei-
gnant a juste besoin de renseigner I’étape correspondant au niveau de son/ses éleve(s).
Cette information peut lui étre communiquée par 1I’éleve ou les aides pédagogiques
dont ce dernier dispose. Par exemple, une séquence indique que début Novembre, les
étudiants commencent la lecon 4 de la méthode : I’enseignant-transcripteur passe donc
de I’étape 3 a I’étape 4 dans le logiciel, sans se soucier des regles qui sont activées
automatiquement.

Ce systeme ne permet toutefois pas de régler un dernier inconvénient : certaines
abréviations dépendent fortement du contexte dans lequel elles s’appliquent. Par exemple,
les noms propres ne s’abregent pas, certains mots s’écrivant de maniere identique n’ont
pas la méme racine, et s’abregent différemment suivant leur prononciation (c’est le cas
de “(ils) convient” et “(il) convient” sur la figure 1).

Ces cas ambigiis sont détectés par deux modules : le premier gere les noms propres,
le second propose de lever les ambiguités sur les problemes de racines éthymologique.
Les ambiguités sont présentées en contexte au transcripteur, de sorte qu’il puisse choisir
la bonne solution sans avoir a apprendre pourquoi cette ambiguité a été levée, ni les
conséquences sur le résultat produit. La figure 1 détaille le processus de résolution de
ces deux types d’incertitudes.
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Monsieur Merci nous convient.

Y

| Ambiguités ¥ & &

Ambiguité sur "Merci"

Mot francais (1) ou Nom propre (2)?”

monsieur Merci nous convient .
: E:- -
OIEEE

) Autre: | (] saisie Perkins

Valider ce cas Valider pour tous les cas
Méme type de dialogue pour “convient”

FI1GURE 1. Cette figure présente le processus de résolution de deux ambiguités : la premiere
concerne le mot Merci et I’autre le mot convient. La premiere boite de dialogue propose deux
solutions pour Merci : nom commun (1) ou nom propre (2). Cette ambiguité a pu étre détectée
grace a la liste des noms propres maintenue par 1’utilisateur. La seconde boite de dialogue (non
dessinée) propose deux solutions pour convient en fonction de sa racine éthymologique : le verbe
convier a la troisieme personne du pluriel (1) ou bien le verbe convenir a la troisieme personne
du singulier (2).

Faciliter les interactions avec I’éleve Nous avons présenté plus haut la problématique
des interactions dans un contexte pédagogique. Il est primordial de permettre a 1I’éleve
et au professeur de communiquer directement et sans délai pendant un cours. C’est
pourquoi NAT est doté d’un module de détranscription et d’une interface utilisateur
présentant les textes a la fois en braille et en noir. L’enseignant ou les étudiants voyants
peuvent ainsi éditer le texte et les formules mathématiques sans se préoccuper du rendu
braille. De son coté, I’éleve non-voyant peut modifier le braille littéraire (abrégé ou
non) et les expressions mathématiques, en utilisant éventuellement la saisie Perkins '3
ou directement les codes brailles.

En cas d’erreur de syntaxe en braille, le professeur ne sait pas exactement pourquoi
la détranscription donne de mauvais résultats, mais il peut prévenir I’éleve qu’il y a un
probleme. Cette fonctionnalité peut faire gagner un temps précieux dans les échanges,
aide I’enseignant a suivre ce que fait I’éleve, et constitue une réelle avancée pour
I’intégration (I’inclusion) de 1’étudiant non-voyant en classe. Elle est particulierement
solicitée dans le cas d’utilisation de la section suivante.

13. La saisie Perkins permet de saisir un caractere braille en utilisant uniquement 7 touches :
[espace, s, d, f, j, k, 1] représentent [espace braille, point 3, point 2, point 1, point 4, point 5
point 6]. Ainsi, pour obtenir la lettre ‘0” (.-, il suffit d’appuyer simultanément sur f(* ), s(. )
et k(+). Ce mode de saisie vient des machines a écrire braille. Il est particulieérement pratique
pour saisir des caractéres spéciaux, notamment pour les mathématiques et 1’abrégé, car certains
caracteres sont difficiles a produire (par exemple, 6 que représente .. ).
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2 Un cas d’uatilisation de NAT en classe

Nous présentons dans cette section un cas d’utilisation ‘idéal” de NAT Braille. Sup-
posons qu’un professeur de mathématique (Thomas) accueille un éleve déficient visuel
(Louis) dans sa classe. Thomas ne connait rien au braille, contrairement a Louis qui a
un niveau correct en abrégé et en braille mathématique.

Thomas veut donner un exercice a la classe. La veille, il I’a saisi sous openoffice
(le méme document pour tout le monde) et a transcrit en braille avec NAT en utilisant
une configuration que lui a fourni Louis. La figure 2 montre le document original et sa
transcription en braille.

Fichier Edition Affichage Insertion Format Tableau Outils Fendtre Aide
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FIGURE 2. Thomas utilise un traitement de texte standard (openoffice) pour écrire son exercice :
Résoudre 22 + 3x — 1 = 2. 1l transcrit son fichier directement dans NAT avec le profil de Louis,
un lecteur performant en abrégé, qui est mémorisé dans le logiciel sous forme de configuration.

Au début du cours, Louis ouvre le fichier braille dans I’éditeur de NAT et commence
arépondre a la question (figure 3). Louis se sert de la saisie Perkins et écrit directement
en braille abrégé. Thomas vient voir le travail de son éleve et s’apercoit que celui-ci a
commit une erreur dans le calcul de A : il prend alors la main sur I’éditeur et édite la
formule dans la partie noire, puis commente sa correction (figure 4). Louis convertit en
braille les annotations de son professeur et en prend connaissance en braille abrégé.

3 Discussion

Nous avons montré que NAT Braille propose un bon nombre de fonctionnalités per-
tinentes pour faciliter I’intégration des éleves déficients visuels en milieu oridinaire,
notamment lorsque leurs enseignants ne disposent pas de connaissances en braille. Ce-
pendant, NAT reste un outil qui ne peut actuellement a lui seul résoudre 1’ensemble des
problemes d’intégration : il gagnerait a étre utilisé en combinaison avec d’autres aides
techniques.

Notre transcripteur représente une premiere étape vers le développement d’outils de
transcription et d’apprentissage du braille. D’autres logiciels disposent de fonctionna-
lités intéressantes qui, implémentées dans NAT ou utilisées en complément, offriraient
de nouvelles possibilités a I’éleve et au professeur ; ainsi, MaWEN[4] permet de repérer
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2 NAT/home/bruno/. nat-braille/ftmp/nouveau tan
. T T 'S Mettre i jour = - £ Apercu en noir | B3 Enregistrer le @Apelgu dans ur
St atonh Silhadey le fichier braille | - (eed fichier noir navigateur web

Document: /home/bruno/.nat- braille/ tmp/nouveau.tan
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F1GURE 3. Cette figure montre I’interface graphique de NAT destinée a la saisie de texte en
braille ou en noir. Louis ouvre le fichier braille transmis par Thomas et commence a répondre au
probleéme en braille. Lorsque Thomas veut regarder le travail de son éleve, celui-ci met a jour la
partie noire de 1’écran (détranscription).

tmp.3.mml - OpenOffice.org Math & & &S
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FIGURE 4. Thomas voit une erreur de signe dans 1’équation. Il modifie la formule en cliquant
dessus, ce qui ouvre I’éditeur d’openoffice. Une fois ses modifications effectuées, Thomas met
a jour la partie braille de 1’écran (transcription) pour communiquer ses remarques en braille a
Louis.

directement ou se trouve 1’éleve quand il lit une formule en braille, et de I’aider a se
positionner a partir du texte noir. Cette fonctionnalité est d’une réelle utilité, surtout
lorsque les expressions scientifiques se complexifient.

Les scenarii pédagogiques devraient également tre développés grace a I’utilisation
d’outils spécifiques permettant de définir des stratégies pédagogiques en fonction de
profils variés[10][11]. Les traces d’interaction[2] permettraient d’améliorer la recon-
naissance commentée d’erreurs et I’adaptation automatique des étapes de scénario en
fonction des progres de 1’éleve.

Une récente étude ergonomique réalisée par un étudiant de 1’université Lyon 2,
Alexis Fruet, a permis de mettre en évidence un certain nombre de limitations de 1’in-
terface graphique, dont certaines nécessitent une refonte en profondeur de plusieurs
fenétres.

Pour finir, nous montons en ce moment plusieurs partenariats internationaux afin de
diffuser NAT dans d’autres langues ou de I’inclure dans des chaines d’édition afin de
garantir 1’adaptabilité des documents produits.
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banne), Didier Erin (Université Lyon 1) et Alexis Fruet (Université Lyon 2). Nous re-
mercions pour finir les tres nombreux contributeurs libres et nos étudiants qui ont pro-
posé de nombreuses améliorations ou ont testé le logiciel en situation réelle.
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Résumé Les aides électroniques au déplacement des non-voyants sont
seulement caractérisés par leur portée et parfois par ’angle de divergence
du faisceau. Les informations sur le champ de détection de ’appareil ne
sont pas fournies. Dans ce travail on présente une méthode pour mesurer
le champ de perception d’un appareil infrarouge déja existant, le Tom
Pouce. Un calcul photométrique a été implémenté permettant de prédire
et de modeler la zone protégée par le capteur. Une zone de détection de
forme quasi cylindrique a pu étre obtenue, protégeant les épaules des les
distances courtes et ne s’évasant pas avec la distance. Deux nouveaux
appareils le Minitact et le Tom Pouce Il ont été mis a disposition des
non-voyants sur la base de ce principe.

Keywords: Aides électroniques aux déplacements, photométrie, zone
de protection, proximeétre infrarouge.

1 Introduction

Traditionnellement les non-voyants utilisent la canne blanche longue ou le
chien guide pour se déplacer [1]. La canne blanche ne protége pas le non-voyant
des obstacles en hauteur comme les arriéres ou les rétroviseurs de camions, des
branches inclinées, des panneaux publicitaires, etc. Elle ne lui fait éviter les
autres obstacles que par le biais d’un contact mécanique de la canne lorsqu’il n’est
plus qu’a quelques dizaines de centimetres de I'objet. Cette faible anticipation
mene a des chocs corporels fréquents. La personne doit étre constamment tres
tendue afin de pouvoir s’arréter brutalement.

Plusieurs appareils ont été développés pour améliorer la mobilité des non-
voyants [2,3] : le K sonar [4], I'Ultracane [5], le Miniguide [6], le Palmsonar [7],
I'Ultra Body Buard [8], iSonic cane (ultrasons) [9], la Laser Long Cane [10], le
Télétact (laser) [11], le Handguide [12], le Tom Pouce (infrarouge) [11], etc.

Les appareils a ultrasons ont des limitations pour détecter les obstacles en
intérieur [3], par exemple, ils ne détectent pas une porte ouverte a des distances
supérieures a deux metres. Les appareils laser, par contre, détectent des obstacles
avec une grande résolution angulaire et spatiale, mais la quantité d’information
a gérer est élevée.

L’équipe de recherche “Instrumentation pour le handicap” du Laboratoire
Aimé Cotton travaille depuis 1993 sur des dispositifs optroniques se fixant sur

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 79-92. © IFRATH, Paris, 2011.
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la canne blanche et permettant au non-voyant de localiser le passage libre avec
plusieurs metres d’avance. Ainsi le passage peut étre pris avec une anticipation et
une fluidité comparable a celle d’un voyant ou d’un utilisateur de chien guide. Les
dispositifs développés sont basés sur la télémétrie optique active : triangulation
laser (Télétact) et proximétrie & LED infrarouges (Tom Pouce).

Dans la littérature [2-12], les appareils d’aide au déplacement sont caracté-
risés par leur portée et parfois par l'angle de divergence du faisceau. Ces ca-
ractéristiques ne montrent pas toutes les capacités et faiblesses des appareils.
Idéalement un appareil doit protéger, horizontalement, la largeur des épaules et
verticalement depuis le genou jusqu’a la téte, jusqu’a quelques metres d’anti-
cipation. Cette configuration donnerait une zone de protection cylindrique. Le
but de ce travail est de présenter une méthode pour maitriser la forme de la
zone de protection du proximetre infrarouge afin de la rendre la plus cylindrique
possible.

2 Le proximetre infrarouge

La détection d’obstacles utilisant les capteurs infrarouges “actifs” a LED a
été développée par le groupe d’instrumentation du Laboratoire Aimé Cotton.
Elle a donné lieu a un dispositif proposé aux non-voyants débutants les aides
électroniques, appelé le Tom Pouce I. L’appareil peut détecter des obstacles
jusqu’a trois metres de distance, la largeur de la zone de détection des obstacles
est alors de l'ordre du metre. L’appareil étant situé a environ 90 cm du sol,
I’augmentation de sa portée n’a pas été possible. En effet le faisceau serait devenu
trop large et aurait été trop pres du sol. Il y aurait eu confusion entre les obstacles
franchissables (bordures de trottoir) qui ne doivent étre détecté que par la canne
blanche et les obstacles frontaux nécessitant une modification de la trajectoire.
Des lors, la compréhension et le controle de chaque parametre qui intervient
dans la détection était nécessaire pour produire un appareil plus performant,
c’est-a-dire a la portée plus allongée et moins large.

La proximétrie infrarouge se présente comme une technique de tres basse
résolution angulaire. Elle est donc plus globale et fait naturellement le travail de
recherche d’un passage sans entrer dans les détails de la forme des obstacles qui
sont non primordiaux. Par contre cette technique mise en ocuvre dans le Tom
Pouce I a la réputation établie par les utilisateurs d’étre bien moins performante
que la triangulation laser mise en ceuvre dans le Télétact. Avec un Tom Pouce on
n’arrive pas a gérer les passages en “chicane” contrairement au Télétact, parfois
il y a de la place pour passer et 'appareil indique que c’est bouché. Si on mesure
le cone de détection de ’appareil face a un passage de porte, on trouve une zone
de détection d’obstacle, vue du dessus, qui a ’allure représentée a la Fig. 1.

La Fig. 1 illustre une situation ou le passage est initialement détecté puis
deux pas plus tard signalé comme obstrué. Si on réduit la portée, alors le passage
est trouvé, mais ne peut plus étre pergu a grande distance. Pour améliorer le
systeme il est nécessaire d’étirer en longueur la zone de protection sans 1’élargir.
Idéalement la zone de protection devrait avoir une forme plus cylindrique, c’est-
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porte

e,

g .

Figure 1. Zone de protection du Tom Pouce I (portée longue et courte)

a-dire de largeur quasi constante sur toute la portée de détection permettant de
trouver un passage de taille humaine (Fig. 2).

obstacle
Largeur des épaules Rl

Zone de protection « cylindrique »

Proximetre

Figure 2. Champ de détection idéal des pieds a la téte

2.1 Principe de fonctionnement

Le proximetre infrarouge est un systeme composé d’'un émetteur a diode
électroluminescente (LED) et d’une photodiode de réception associée & une op-
tique. La LED projette de la lumiere vers ’obstacle. Une partie de la lumiere
rétrodiffusée par ce dernier est collectée par la photodiode de réception (Fig. 3).
L’émetteur et le récepteur sont placés dans le méme boitier et isolés optiquement
afin d’éviter un passage direct de la lumiere de I’émetteur vers le récepteur. L’axe
optique de la LED est parallele a celui de I'optique du récepteur et espacé de
quelques millimetres de celui-ci.

La longueur d’onde de I’émission est dans le domaine de I'infrarouge proche,
située entre 830 et 980 nm. Le récepteur contient une photodiode au silicium
amplifiée sensible entre 400 et 1100 nm associée a un filtre coloré coupant la
lumiere visible en dessous de 800 nm. Pour s’affranchir de la lumiere diurne la
LED fonctionne en régime pulsé.

Lorsque le signal électrique délivré par le récepteur, apres traitement, atteint
un certain seuil on dit qu’il y a un retour. La zone de ’espace située autour de
I’axe d’émission de la LED ou la présence d’un obstacle produit un signal est le
champ de perception de 'appareil, Fig. 4.
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Figure 3. Diagramme de détection du proximetre
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Figure 4. Perception du proximetre

2.2 Champ de perception

L’estimation du champ de perception du dispositif est faite a partir de I’étude
de la puissance regue sur la photodiode en fonction de la puissance d’émission et
la nature de I'obstacle. Pour augmenter les dimensions de ce champ on augmente
la puissance d’émission de la LED en gardant un seuil de détection fixe pour la
photodiode. A une puissance d’émission correspond une dimension du champ de
perception appelée portée. Plusieurs portées sont a disposition de l'utilisateur
qui doit les choisir en fonction du niveau d’encombrement de son trajet (Tom
Pouce I : 0,8m, 2m et 3m). Ces dimensions devront s’adapter aux différentes
configurations rencontrées dans la vie réelle.

En pratique 'utilisateur choisit par défaut la plus grande portée lui permet-
tant de trouver un passage libre adéquat.

Le champ de perception doit étre contrélé dans toutes ses dimensions pour
réussir a étre plus long et moins large afin d’avoir des portées allant au-dela de
3m en longueur. Pour cela, on modélise ’émission de la LED, le récepteur, les
diaphragmes et les obstacles typiques afin de réaliser la prédiction. Elle se base
sur un calcul photométrique qui permet de :

— Mieux comprendre les propriétés du champ de perception

— Trouver I'influence de la distribution de I'intensité de la LED et du champ
du récepteur ainsi que des autres parametres géométriques sur le champ
de perception, afin de I'optimiser.

— Déterminer la trajectoire théorique d’un non voyant respectant les recom-
mandations d’utilisation afin de mieux séparer par la suite les erreurs hu-
maines de pilotage des limites du capteur.
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3 Calculs photométriques avec des obstacles typiques

La détection des obstacles par le faisceau infrarouge dépend de plusieurs fac-
teurs comme : la distribution d’intensité de I’émetteur, le champ de 'optique
de réception, ’albédo, la taille, la forme et ’angle de présentation de 1’obstacle.
Pour simplifier, on considere dans un premier temps que tous les obstacles ont
une surface Lambertienne d’albédo p. La distribution d’intensité de 1’émetteur
est mise en équation a partir de la fiche technique du fabricant fournissant les
mesures expérimentales. Cette distribution se situe entre une Gaussienne et une
Lorentzienne, la fonction mathématique s’ajustant le mieux aux données du fa-
bricant est ’équation de Pearson VII. L’axe du module de détection est placé
a 1bmm de 'axe de l'optique de la LED. Cette séparation est négligeable par
rapport a la distance a 1’obstacle qui est a plus de un metre. Ainsi le détecteur
est considéré comme étant a la méme position que I’émetteur. On considere que
la surface de réception est un panneau plan carré, on prend en compte des li-
mites du champ angulaire du récepteur. Deux cas particuliers d’obstacles sont
étudiés : un panneau latéral et deux panneaux en configuration de porte.

3.1 Calculs sur les éléments plans

Soit () la distribution d’intensité de la LED placée a l'origine du repére, qui
se propage selon ’axe z horizontal vers un obstacle qui se trouve a une distance (.
L’obstacle rétrodiffuse la lumiere qui est collectée par une photodiode d’aire dA.
La surface de 'obstacle est considérée Lambertienne d’albédo p. L’éclairement
sur le détecteur est calculé par une approche d’optique géométrique. L’obstacle
est un plan placé verticalement face a la LED, (Fig. 5).

H est la projection orthogonale de I'origine O des coordonnées (position de
la LED) sur le plan obstacle P. Dans la Fig. 5, 6, est ’angle entre le segment
OH et ’axe de propagation z, M le point d’intersection de z avec le plan P, da
une surface élémentaire de I'obstacle centrée autour d’un point N , n le vecteur
unitaire normal a da, 6 I’angle entre la droite ON et ’axe z, 0, est 'angle entre
la direction de 7 et le vecteur position r = ON.

L’équation du plan P vertical parallele a ’axe y est :

z =1+ xtanb,,Vy (1)

La LED éclaire la surface plate P (obstacle) et on calcule I’éclairement sur
le détecteur d’aire dA produit par ’obstacle.
L’éclairement sur dA est :

v Ie

E=_—F"__ / / % cos? 0, cos® Odydx (2)
meosty Sy Sy

Avec cosf, =n-r/r et i =sinf,& — cosb,2 :

xsinf, — (I + ztand),) cosb,

cosf, =
V(4 ztan6,)? 4+ 22 + y?
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Figure 5. Position relative de la LED et du plan incliné

L’angle 0 est :
[+ xtanb,

V(I + ztanb,)? + 22 + y?

cosf =

(4)

En pratique le champ d’émission de la LED est limité par un diaphragme
situé a quelques millimetres devant la LED (Fig. 3). Dans ’équation (2) ce
diaphragme coupe ’émission au-dela d’un angle spécifique . Afin de limiter la
lumiére diurne entrant dans le récepteur, le champ de 'optique de réception est
également ajusté a 0.

Les limites d’intégration de (2) peuvent étre choisies selon les types d’obs-
tacles étudiés, comme par exemple : un panneau de face ou deux panneaux en
configuration porte.

L’équation (2) est valide pour toutes les surfaces planes et/ou inclinées avec
un angle 6, autour de l'axe y. (6, < 90 deg).

3.2 Calculs théoriques et expérimentation

L’objectif du calcul est la prédiction du champ de perception du proximetre
pour un obstacle type représentatif d’'un passage de porte, d'un poteau, d’un
mur, etc. Le premier intérét du calcul est d’optimiser les différents parametres
du proximetre : distribution d’intensité de la LED, structure du récepteur afin
d’améliorer la fonctionnalité du champ de perception.

Pour résoudre I’équation (2) on a besoin de la fonction de distribution d’in-
tensité I(0). Celle-ci est donnée par le diagramme de radiation fourni par le
constructeur de la LED. Une fonction Pearson VII a été utilisée pour faire ’ajus-
tement des données du fabricant. Cette fonction a été choisie car c’est elle qui
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a donné le coefficient de corrélation le plus élevé de 0.999. La distribution d’in-
tensité I(0) interpolée par I’équation de Pearson VII est :

QF(m)m 21/m—_1 ) —-m
Vrwl(m —1/2) {1 +4 5—0 1 (5)

ou [y est loffset, w la largeur a la moitié de I'amplitude maximale de la
courbe, A. est 'amplitude, m est le parametre de forme et I' est la fonction
Gamma d’Euler (I'(m) = [~ e”*“u™ 'du, m > 0) du, m > 0.

La forme de cette fonction peut étre facilement modifiée en adaptant son
parametre m. Avec m = 1, elle devient une fonction Lorentzienne et avec m
infini, elle devient une fonction Gaussienne. Ces propriétés sont importantes
pour faire les analyses avec différentes configurations d’émission.

Les mesures expérimentales sont faites initialement avec un module de proxi-
metre infrarouge avec une distribution d’intensité de la source qui a les para-
metres suivants : w = 0,10rad, A. = 0,74W/sr, Iy = 0,02W/sr, m = 1,39 and
0 = 18 deg. Le systéme a un seuil de détection (Fig. 3) fixé & 2,5 x 10~4W/m2.
On cherche a fixer les parametres a une valeur donnant un champ de protection
suffisant pour protéger la largeur des épaules avec une portée supérieur a 3m.

Les impulsions de courant dans les LED sont d’amplitude croissante et gérée
par un microcontroleur, elles varient entre 20mA et 1A. Dés qu’un obstacle est
détecté les tirs cessent. Chaque puissance d’émission de la LED correspond a
une géométrie de la zone de protection appelée portée. L’utilisateur choisit une
portée correspondant & une puissance de référence du tir de la LED. On releve la
puissance du dernier tir de la LED et on la compare a la puissance de référence.
Si elle est inférieure, on signale l'obstacle, si elle est supérieure on signale le
passage. Dans la suite on fera référence a des portées R1, R2,.., R5 ou R5 est la
plus faible.

Les obstacles typiques qui ont été disposés sont deux panneaux de 1mx2m
construits pour I’expérience. Pour avoir une bonne identification de leur albédo,
les panneaux on été couverts de papier blanc diffusant (caractéristique Lamber-
tienne d’albédo 0,99). Ces deux panneaux ont été utilisés pour former divers
obstacles comme par exemple : un panneau latéral ou un passage étroit.

1(0) = Iy + A,

w

Zone de protection

Panneau latéral. L’intérét est de connaitre la zone de protection donnée par
I’appareil pour 1'utilisateur lorsque celui-ci s’approche vers un panneau vertical
de 1mx2m. Pour caractériser le champ de perception, on fixe ’appareil sur un
trépied et on déplace le panneau autour jusqu’a obtention du seuil.

L’appareil été fixé sur un tripode a une hauteur d’'un metre. Selon la Fig. 6,
I’appareil pointe dans la direction z horizontale.

Le panneau, initialement placé a une distance zy hors de la portée de I'ap-
pareil est déplacé perpendiculairement vers 'axe z. Quand le seuil d’alerte (vi-
bration) se déclenche les coordonnés xy et zy sont prisent. Plusieurs points ont
été notés pour chaque distance zg entre 0,2m et 8m.
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Les calculs théoriques sont faits pour cinq amplitudes d’émission (portées).
Les résultats sont montrés dans la Fig. 7, en utilisant les parametres suivants :
w = 0,1rad, Iy = 0,02W/sr, 6; = 18 deg. Dans Fig. 8, A. correspond a la portée
R5 avec m =1, 39.

ETA

Figure 6. Schéma expérimental de mesure avec le panneau

Ecart x du panneau avec I'axe d’émision (métres)

Distance de détection z (meétres)

Figure 7. Champ de perception théorique du panneau latéral

Deuzx panneaux : modele de passage étroit de porte. La distance de détection d’'un
passage étroit est mesurée pour chaque portée de 'appareil. On veut connaitre
quelle est la distance maximale de détection d’une porte ou une ouverture et
quelle est 'ouverture d du passage détecté. Pour cela deux panneaux coplanaires
ont été disposés et séparés d’une distance d qui simulent une porte ouverte.
On fait varier ’écart d pour trouver la distance a laquelle le passage étroit est
détecté. L’utilisateur commence a s’approcher sur ’axe de passage a partir de
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Figure 8. Comparaison des champs de perception expérimentaux et théoriques pour
un panneau blanc de Imx2m latéral

12m perpendiculairement aux panneaux. Lorsque le signal d’alerte est activé
la prise en compte de la distance de I’endroit ou celui-ci s’est produit est notée
comme z5 (Fig. 9). On continue a s’approcher jusqu’a ce que ’on atteigne le seuil
d’extinction de la vibration. Ce deuxieme point est noté, z;. Cette procédure est
faite pour d compris entre 0,2m et 0,6m

Les calculs théoriques on été faits pour cing valeurs d’amplitudes d’émission
et les résultats théoriques et expérimentaux sont montrés dans la Fig. 10 et Fig.
11. Les parametres utilisés sont : w = 0,1rad, Iy = 0,02W/sr, 8; = 18deg.
Dans la Fig. 11 la valeur de A. correspond a R3 avec m = 1, 39.
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Figure 9. Schéma expérimental correspondant & une porte “ouverte”
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Distance d (métres)

Distance z (métres)

Figure 10. Champ de perception théorique du passage étroit en fonction de la puis-
sance A. de I’émetteur

Influence des différents parameétres du proximetre et de 1’obstacle sur
le champ de perception. Les parametres importants pour la détermination
du champ de perception sont d’apres 1’équation (4) : la largeur de la distribution
d’intensité w, la puissance d’émission A, le parametre de forme m, ’angle maxi-
mal d’émission de la LED limité par la coupure du diaphragme de sortie 6 (que
I'on appellera angle d’apodisation), I'albédo p de 'obstacle et ses dimensions.

Paramétres de la LED. Dans 'équation (4), le parametre w permet de modi-
fier la largeur sans changer la longueur, Fig. 12(a). L’amplitude A, agrandit
la longueur et la largeur, Fig. 12(b). L’angle d’apodisation permet de controler
la largeur a courte distance sans modification appréciable de la longueur, Fig.
13(a). Finalement la largeur est réglée par le parametre de forme, Fig. 13(b).

La forme de la zone de protection est modifiée en partie par des parametres
que nous pouvons controler : profil d’émission de la LED, largeur du diaphragme
en face de la LED. Nous retenons les parametres permettant de se rapprocher le
plus possible du profil cylindrique. Les valeurs que nous avons retenues dépendent
de 'appareil.

Influence de l’albédo et de la taille de l’obstacle. Les facteurs que nous ne contro-
lons pas dans une situation réelle sont I'albédo et la forme de I'obstacle.

La détection de I'obstacle avec un albédo bas (0,1 < p < 0,4) a le méme effet
qu’une diminution de portée de I'appareil. L’obstacle est pergu a courte distance,
cela n’affecte pas la fluidité de la marche de 1'utilisateur, mais lui laisse moins de
temps pour réagir. Cependant pour les poteaux noirs brillant anti stationnement
lanticipation est trop courte (p < 0,1). L’alerte de ’appareil anticipe & peine la
canne qui doit prendre souvent le relais en entrant en contact avec le poteau.
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Figure 13. Dépendance du champ de perception en fonction des paramétres de la LED



90 J. Villanueva et R. Farcy

Surfaces courantes. Les surfaces courantes sont parfois un mélange de surfaces
peu et tres coopératives. Les voitures vues de face ou vues de 'arriere ont leurs
plaques d’immatriculation et phares tres coopératifs, et des surfaces brillantes
sous incidence inclinées furtives.

Dans un déplacement, on passe plus pres des obstacles fins que des obstacles
larges (on passe couramment prés d’une personne ou d’un poteau, on frole rare-
ment un mur ou un camion). Cette propriété de I’appareil de détecter I'obstacle
fin plus tard que l'obstacle large est probablement ce qui en fait un détecteur
de passage libre permettant de reproduire assez bien la trajectoire du voyant en
pratique.

La détection tres tardive des poteaux noirs fins est le défaut majeur de cette
technique. Les obstacles coopératifs sont moins génants. Un arriere de voiture
particulierement coopératif soit obligera a réduire la portée pour trouver le pas-
sage dans le cas d'une voiture garée sur un trottoir étroit, soit obligera a corriger
sa trajectoire longtemps a ’avance dans le cas d’une voiture isolée sur un passage
large. Dans les deux cas la trajectoire prise n’est pas aberrante par rapport a
I'option qui aurait été prise par un voyant.

4 Conclusion et appareils implémentés avec la
proximétrie infrarouge

Ce travail a permit ’amélioration des capteurs infrarouges de détection d’obs-
tacles : un calcul photométrique a été implémenté permettant de prédire et de
modeler la zone protégée par le capteur. Une zone de détection de forme quasi
cylindrique a pu étre obtenue, protégeant les épaules des les distances courtes et
ne s’évasant pas avec la distance.

La proximétrie infrarouge était initialement implantée dans le Tom Pouce I,
sa nouvelle version a été implantée dans le Tom Pouce II. Un second capteur spé-
cialisé pour l'intérieur a été également mis au point a partir de cette technique :
le Minitact.

4.1 Le Tom pouce II

Le Tom-pouce I est un appareil fixé a la canne blanche qui utilise la proxi-
métrie infrarouge. Il est utilisé par les non-voyants depuis 2000. Une nouvelle
version le Tom Pouce II a été mise en circulation en 2010 incluant la configura-
tion du capteur permettant un champ de perception “cylindrique”. Il est fixé a
la canne et contient un faisceau destiné a protéger la téte, le champ de percep-
tion du faisceau destiné a la hauteur est volontairement évasé contrairement au
faisceau horizontal.

4.2 Le Minitact

Le Minitact est un appareil congu pour les déplacements en intérieur, tenu
a la main, afin de balayer l’environnement dans un plan horizontal. Il a un
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Figure 14. Le Tom Pouce II

seul faisceau orienté selon la longueur du boitier. Le faisceau est congu pour étre
moins large que celui du Tom Pouce II. L’appareil a quatre portées commutables
de 0,5m, 2m, 4m et 6m. Cet appareil a été diffusé en petites quantités depuis
2007, tout en se mettant au point.

Figure 15. Minitact
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Résumé.Comme toutes les langues, la Langue des Signesalu®) vocabu-
laire et une grammaire. Les LS ont aussi la spdigfid’étre pratiquées dans
I'espace. Cette spécificité présente la classificaties signes comme un défi
difficile a relever [1][2]. Le travail présenté danet article propose une appro-
che pragmatique d’un systeme de classificationsidgges de la Langue des Si-
gnes Francaise (LSF) afin de faciliter 'acces anabulaire de celle-ci avec le
moins d’éléments de recherche. L'objectif est ddtnmesn place un systeme
capable de trouver les signes demandés par usatgilir en se fondant sur une
classification a base de distances dans un ceztpiace de représentation. Du-
rant notre recherche nous nous sommes concentréwisicriteres pour définir
un signe (configuration de la main, emplacemensd&space et mouvement
de la main).

Mots-clés. Langue des Signes Francaise (LSF) — Classificatigomatique -
Dictionnaire inversé.

1 Introduction

Durant ces dernieres années, I'étre humain a asearéommunication tres impor-
tante vers d'autres langues étrangeres grace @utlissaccessibles et gratuits. Toute-
fois nous remarquons une difficulté de communicatmtre deux communités hu-
maines ; entendants et personnes sourdes. Biéry gitides solutions intermédiaires
pour régler cette situation [3], par exemple, t@sriprétes de la LS et le sous-titrage si
la personne sourde a eu une formation bilingue.

Les aides pour I'acces actuel au vocabulaire deSk sont exclusivement dans le
sens Francais> LSF. cependant, le processus inverse est a ces fi@s difficile :
trouver le mot a partir du signe pose des probléimé&sriques plus complexes et il est
pratiqguement impossible de trouver la significatiban signe sans une aide humaine
a partir du signe lui-méme ou d’'une approximatiercdlui-ci.

Le but de cette étude est de classifier des sigada LSF dans un dictionnaire
simple, supporté par des algorithmes d’apprentessagle classification automatique.
Nous ciblons deux publics :

* Les personnes entendantes qui ont besoin de sdéiaféser avec la LSF et de
connaitre la signification en Francais d’un signe.

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 93-102. © IFRATH, Paris, 2011.
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» Les personnes sourdes, dont la LSF est la langumi@re et qui souhaitent connai-
tre la traduction en langue francaise d’'un signenéo

Actuellement, nous travaillons sur une base de éesnle 3000 signes enregistrés
sous la forme de séquences vidéo [4]. Dans un preemnps, nous appliquons notre
systeme sur un sous ensemble de la base de dam&f0 signes (300 vidéos in-
dexés) pour assurer la validation de l'algorithnoe qous avons choisi, et qui sera
étendu par la suite a I'ensemble de la base.

Nous envisageons un systeme qui pourra réalisaraximum de compromis entre
la partie ergonomique concernant la présentatigncdeeres de recherche, et la perti-
nence des informations/résultats. Pour cela, noosres en train d’établir un arbre
de décision pour classer les signes selon plusigiteses (configuration, emplace-
ment et mouvement) afin de réduire le champ dedherche.

2 Structure de la LSF

La Langue des Signes est une langue basée surdevisuel-gestuel ou le signeur
choisit de « dire sans montrer » ou bien de «e@iranontrant » [5]. C’est sur cette
différence que nous avons élaboré notre recheErmeffet, il ne s’agit pas de décrire
la LSF. Notre travail s’est limité a un accés sétigale au vocabulaire en francais.

Ainsi nous nous sommes baseés sur le cadre théadigj@& Cuxac pour simplifier
la séparation des deux possibilités de signer dn;L'8ire en montrant” et "dire sans
montrer”. Nous avons sélectionné la deuxieme piisSilen limitant la description
aux signes standards et en choisissant certaiasngénes du signe ; la configuration
de la main, son emplacement dans I'espace et l#enoent accompagne.

Pour des raisons ergonomiques, nous avons lingtérieres de recherche d’un si-
gne. L'interface de recherche représente un comgremtre une interface facile et
des criteres qui doivent étre suffisants pour leheeche (Fig. 1). Pour cela, nous
avons décidé de travailler seulement sur troiem@# : configuration de la main, em-
placement et mouvement de la main, et présentemeordsultat un choix multiple
ordonné en fonction de la pertinence. Ce qui peduaatttraper des erreurs possibles
lors de la description des signes. Avec l'augmetatdu vocabulaire, il sera toujours
possible d’augmenter ces critéres si cela semludessaire.

Choix de Choix Choix de
configuration d’emplacement | mouvement

Fig. 1. Etapes de la recherche
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2.1  Configuration de la main

Les spécialistes ne sont pas tous d’'accord suorebre exact des configurations
de la main pour la LSF. Il y a des propositions tt&verses [6]. C. Cuxac a compté 39
configurations de base [5] au lieu de 139 configars citées par A. Braffort [7]. Le
LSF ne comporte pas une « autorité » qui définsstructure complete de la langue.
C’est le cas pour le francais avec I'académie darlgue, par exemple. Par ailleurs, la
LSF ne dispose pas d’éléments de diffusion quirdmrgnt a la stabilité comme les
journaux, la radio, la télé...etc pour les languedistes. Ceci facilite I'existence des
dialectes locaux en particulier des néologismesigeies des personnes (Internet et les
sites spécialisés peuvent contribuer a cette g&apour les LS).

Nous avons sélectionné 59 configurations de la maimous semblent suffisants
pour accéder a I'ensemble des signes. Ce choixgd@ire modifié en fonction des
données expérimentales que nous obtiendrons etidomte 'usage. Le systeme sera
bientbt disponible sur le site LSF, ce qui nousrtra I'obtention des données ex-
périmentales pour affiner nos recherches.

Comme nous verrons par la suite, 'objectif espd@poser quelques réponses pos-
sibles de maniere ordonnée, en prenant en comgteolamité des configurations.
Pour faciliter un acces ergonomique, les configongt sont classées en fonction
d’'une matrice de confusion obtenue d’'une maniep€ementale (Fig. 2).

Fig. 2. Classes des configurations
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2.2 Emplacement

Pour développer le deuxieme critére de descrigtiosigne, I'emplacement, nous
nous sommes basés sur le dictionnaire de |.V.Terfhational Visual Theatre) [8].
Toutefois, au lieu d'utiliser les 15 emplacemeritéscdans le dictionnaire (Fig. 3),
nous en avons sélectionné 5, en fusionnant certammacements. Ces derniers sont
présentés sur un plan vertical parallele au ta@sepnstituent les éléments suivants :
Téte, Torse, Ventre, Main droite et Main gauchg.(B).

Le plan horizontal est composé de trois emplacesneantalléles au sol : contact
avec le corps, absence de contact mais procheehed de contact mais loin (Fig. 5).

Ventre

Fig. 4. Cinqg emplacements de la main par rapport au céas (vertical) [8]

5
|

Contact, | ;Withouit contact
< > < ficly,

< PR P
Near’ Far

Fig. 5. Trois emplacements de la main par rapport au détas horizontal) [8]
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2.3 Mouvement de la main

Autre critére trés important pour la définition d’signe, c’est le mouvement de la
main. Celui-ci est réalisé par les doigts et/ounhesns. Ainsi dans I'espace de signa-
tion, un signe peut subir un mouvement simple @nnse déplace de droite a gauche
sur un axe horizontal) ou un mouvement complexer{@&ouvement avec la ferme-
ture de certains doigts musculaires, rotation digngd...). Durant cette étude, nous
nous sommes concentrés sur le mouvement de ladoaimante du ‘signeur’ en cas
d’utilisation des deux mains (La main droite poes personnes droitieres et la main
gauche pour les gauchéres).

Nous avons travaillé sur 10 mouvements de la nsaichant qu’'on pourra enrichir
cette partie selon les besoins, en particuliee sitHamp de représentation n’est pas
suffisant. Généralement il y a deux familles de waonents : les mouvements realisés
avec une seule main et ceux réalisés avec deuxsmain

La table 1 présente les mouvements standard djme sie la LSF. Il y a d'autres
mouvements que nous avons décidé de ne pas tratatenant a cause de I'ambigui-
té visible avec d'autres mouvements. Par exenwl®pluvement spirale avec rotation
ou le mouvement en 'Z' avec Itération.

Table 1. Type de mouvements

c
©
Sl = | &> O
=
-
Droite Iteration Onde Courbe Rotation
n
£
g ¢¢ «> [+« [ ()
%
)
= Droite Séparation Union Carré Cercle

3 Cadre de travall

La partie technique de notre travail prend en centg$ facteurs de qualité d’un
logiciel concernant I'adaptabilité, la portabilied la réutilisabilité. Pour cela, nous
avons décidé de développer une plate-forme welie Cetrniere représente un site
web destiné au public dont l'interface est accéssitun point de vue ergonomique
avec un contenu extensible au fur et & mesureatesultations.

Le site permet de faire une recherche de vocaleuliEra langue des signes par les
critéres d’un signe : la configuration de la maon, il est signé, et son mouvement
dans une base de données comportant environ 3@Esssous forme des vidéos.

Derriere cette plate-forme, nous avons concu dewsed de données : la premiere
comporte les éléments de base pour la descriptiongigne, et la deuxieme base de
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données aura le r6le de sauvegarder les choix tilesmteurs afin d’appliquer les
algorithmes d’apprentissage pour améliorer le systéle recherche en fonction de
l'usage.

4  Stratégie de recherche

Pour l'instant, notre étude se base sur des afgoeis de ressemblance entre les
configurations, mais aussi entre les emplacem@its.d’analyser et d’interpréter les
distances entre les configurations, nous avonosdaline matrice de confusion pour
les configurations.

4.1  Algorithme de ressemblance

Nous avons créé une matrice de confusion pour9esoffigurations de la main.
Cette matrice a été réalisée par des pratiquantsSéte Nous leurs avons demandé
d’appliquer une échelle de 0 a 10 pour attribuatdgré de similarité entre les confi-
gurations (La valeur O signifie que les configuras sont similaires et la valeur 10
indique que les configurations sont totalemengédéhtes : Fig. 6)

<l

Exemple de configurations similaires

v
Exemple de configurations différentes

Fig. 6. Exemples de degré de similarité entre les cordigpms

Nous avons créé des classes de configurations lalaligtance ne dépasse pas ‘2’
a moyenne dans la matrice de confusion (Fig. 7)cl@esement est basé sur la ma-
trice de confusion que nous avons realisee. llis@digne matrice d’initialisation et
elle sera mise a jour en fonction des résultatsralst lors de I'usage du dictionnaire
et verification des résultats.

Notre algorithme prend en compte ces matrices d&usmn pour rattraper des er-
reurs possibles de l'utilisateur en se basanteswegré de similarité des configura-
tions. Par une pondération des calculs de la distantre la description du signe et la
base de données du vocabulaire.

Fig. 7.Exemple d’'une classe de configurations
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Sachant que l'utilisateur peut se tromper égalerd&hplacements, nous avons
procédé de la méme fagcon pour ces derniers, eassmbsur les parties intermédiai-
res entre les emplacements (par exemple entresie & le ventre).

L'utilisateur a le choix de concaténer dans I'ortire configurations, les positions
et les mouvements.

Notons par ailleurs que les signes sont bien sépdaés I'espace de représenta-
tion, mais qu'il y a des ensembles de signes quveat étre assez proches. Leur fré-
guence d'utilisation est aussi un critere a premadreompte. Les retours d’expérience
seront fondamentaux pour améliorer le systéme.

Le calcul d’'une mesure de ressemblance est possiblel’application de :

D =X P(CuCik)/ky + PExEi)/k2 + Pi(MyMi)/Ks
Avec .
Ki<3 _
 CuCi : Distance entre la configuratio#?"ka du signe cherché et la configuration

k™ du signe de référence. . .

E.«Ei« : Distance entre I'emplacemerit' du signe cherché et 'emplacemelif'k
du signe de reférence. ) )

M, M : Distance entre le mouvemerit'’K du signe cherché et le mouvemefitk
du signe de référence.

Pe, Pe Pm sont descefficients d’apprentissage.

La figure 8 montre un exemple de résultats de @emfigurations concaténées (C1
+ C2). Nous remarquons la diversité des résul@atsgpport au choix sélectionné. La
liste est un ensemble de signes ou la similariiéeag un pourcentage pouvons dé-
passé 75%. Cette valeur est calculée a la basegtésdde ressemblance entre les
configurations/emplacements choisies par l'utiesat et les configura-
tions/emplacements sélectionnés dans la base aeée®sn
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annes 95%
camion 6%

& 1,
‘fmr_e%/o

a_bientot 7%
cuillere 79%%
cuisiner 87%

) |ectire 87%
en_forme 83%

nettoyer 78%

pecher 83%

ambulance 75%
metz 76%

semaine 81% couteau 77%

portable sourds T7%%

11 95%

1h 78%
1h_duree 95%
(|adresse 36%
argent 95%

cuand 75%

petit_pots 30% 4 077%

courtt 84%
decdorant 75%
examen 2%
marron 75%
moto 84%
papier 92%

concubinage 0%

armi 77%
orange 77%

Fig. 8. Exemple d’une liste des résultats obtenus poahdex de deux configurations

Nous envisageons un protocole basé sur des algmdtia'apprentissage exploitant
les notions de la logique floue [9].

4.2 Systéme de classification automatique et d'apprergsage

Comme nous I'avons décrit, notre objectif est ddisér un systeme robuste et en
méme temps flexible afin de réduire le champ dsslt&ts. Pour cela, nous ajoutons
le troisieme critere de définition d’un signe qat & mouvement de la main. Ce der-
nier donne a la Langue des Signes son caracténmaémsionnel spatial.

La figure 9 montre deux signes différents (pourigiesr les mots : TELEPHONE
et JAUNE) mais qui ont presque la méme présentaatiale. Les trois criteres du
signe sont les mémes (la configuration, I'emplac@re¢ le mouvement). Pour distin-
guer les deux signes il faut faire appel au quakei€ritere qui est 'orientation de la
main [10]. Dans un premier temps, notre systémehafl'ensemble des résultats les
plus proches du choix de I'utilisateur.
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Configuration Emplacement Mouvement

TELEPHONE JAUNE

Fig. 9. Comparaison de deux signes différents qui onti@ses critéres

Nous travaillons sur deux types de signes : lesesigh une main et les signes a
deux mains. Les deux types sont divisés en dewnches : la premiere branche com-
porte les signes simples qui n'exercent pas un ggraent de configuration, la
deuxieme branche contient les signes ou il y ahamgement de configuration. Aprés
cette étape, nous allons intégrer les mouvemenis o&in qui accompagnent le «si-
gnement» (Fig. 10).

Signe standard

S

1 mrain 2 main:

! }

Sans changement ds Avec changement
configuration de configuration

—

Emplacement
+

17

Mouvement

v
Signe affiché

Fig. 10.Schéma de la procédure de recherche
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5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté une soldigorecherche dans un diction-
naire de la Langue des Signes Francaise. Danseummigartemps, nous avons intégré
un algorithme de similarité statique entre les eggrBien que les résultats étaient
encourageants pour un dictionnaire de 300 signesphce de représentation n’était
pas suffisant pour une augmentation importanteadldical de I'ensemble du diction-
naire. Nous avons ainsi ajouté d’autres criteressdas calculs de distance ainsi
gu’un systeme d’apprentissage des poids de chadeaec

Finalement le processus actuel composé de 3 agafigigration, emplacement et
mouvement) pourrait étre modéliser en une seuler@une) trois inférences chainées
(typiguement, inférences floues) [9].
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Résumé. Les GPS actuels présentent quelques limitations. Par exemple, ils ne
sont pas capables de donner une information instantanée de direction quand
Uutilisateur est arrété. La mesure de la direction instantanée n’est pas fiable en
milieu urbain a faible vitesse (moins de 15 km/h). Ces problemes ne sont pas
génants pour un utilisateur voyant qui peut recaler sa direction grdce a la
visualisation de la carte affichée sur [’écran de son dispositif. Les déficients
visuels, en situation de déplacements, sont beaucoup plus exposés a faire des
changements de direction sans s’en rendre compte. La non-connaissance de la
direction instantanée peut faire perdre beaucoup de temps, en effet la personne
devra faire plusieurs dizaines de metres pour que le GPS par un suivi de la
trajectoire se rende compte de [’erreur de direction. Les instructions et
indications d’orientation sont vocalisées ; par exemple, elles peuvent étre
« tourner a droite ou tourner a gauche » ou bien « une heure, deux heures ou
trois heures par rapport a l’axe transversal du corps ». Si cet axe n’est pas
connu de maniere instantanée et fiable les indications fournies seront
incorrectes des le moindre écart par rapport a la trajectoire prévue. L’ objectif
de ce projet est le développement d’un systeme a base de centrale inertielle et
de boussole couplée a un téléphone portable permettant de remédier a ces
défauts. Une extension du positionnement en milieu intérieur est également
proposée. Les premiers essais avec des mal- voyants et non-voyants sont trés
encourageants.

Mots-Clefs: GPS, déficient visuel, centrale inertielle.

1 Introduction

Selon les statistiques effectuées en 2000, il y a environ cinquante millions de
non-voyants dans le monde et cent trente-cinq millions de malvoyants [1].

Les statistiques INSEE de 2008 répertorient en France soixante-cinq milles
non-voyants et un million deux cent milles mal -voyants [1].

Il existe cinq catégories de déficience visuelle : Dans la premiere catégorie se
trouvent les malvoyants 1égers avec une acuité visuelle corrigée binoculaire
inférieure a 3/10 et supérieure ou égale 1/10 avec un champ visuel d’au moins
20 degrés. Dans la deuxieme catégorie se trouvent les malvoyants moyens, ils

D. Archambault et J. Lopez-Krahe (Eds) : “Technologie, Handicap, Vieillissement, Indépendance”,
Actes du Colloque JCJC’2011, pp. 103-112. © IFRATH, Paris, 2011.
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ont une acuité visuelle corrigée binoculaire inférieure a 1/10 et supérieure ou
égale a 1/20. Les malvoyants profonds sont dans la troisieme catégorie avec
une acuité visuelle inférieure a 1/20 et supérieure ou égale a 1/50 ou champ
visuel inférieur a 10 dégrées mais supérieur a 5 dégrées. Les non-voyants se
trouvent dans les catégories quatre et cing. Les déficients visuels avec une
acuité visuelle inferieure a 1/50 mais une perception lumineuse préservée ou
un champ visuel inférieur a 5 dégrées se trouvent dans la catégorie quatre.
Finalement, dans la catégorie cinq on trouve la cécité absolue et I’absence de
perception lumineuse [2].

Suivre une instruction en locomotion, étre capable de maintenir sa sécurité en
milieu urbain inconnu sont des éléments nécessaires pour acquérir une
autonomie de déplacement avec un fort déficit visuel.

Un systtme de guidage en lieu inconnu, totalement non visuel, est
particulierement important pour les déficients visuels qui n’ont acces ni aux
cartes, ni au nom des rues. Un tel systeme peut donner selon la méthode des
randonneurs des instructions vocalisées « une heure, deux heures ou trois
heures par rapport a ’axe transversal du corps », ou bien s’appuyer sur une
cartographie pour signaler de tourner a droite ou a gauche. Les GPS actuels
ne peuvent pas donner un cap instantané quand les utilisateurs se trouvent a
I’arrét. Si leur vitesse de déplacement est inférieure a 15 km/heure au milieu
urbain, la fiabilité du cap instantané se dégrade.

Notre objectif est dans un premier temps de comparer la fiabilité des caps
donnés par la boussole électronique implémentée couplée a la centrale
inertielle et le cap GPS donné par le téléphone portable. Quatre prototypes de
centrale inertielle avec boussole ont été réalisés au sein du laboratoire a partir
de composants discrets. Cela a permis de faire des trajets urbain tests mixtes
bus, piéton de plusieurs kilometres avec succes par des déficients visuels de
catégorie 3 a 5 dans des situations ou le cap fournit par le signal GPS est
déficient.

Le méme dispositif nous a servi a faire des essais pour prolonger le
positionnement de 1’utilisateur jusqu’a une centaine de metres a 1’intérieur
d’un batiment pour étre capable de le rediriger vers la sortie. Différents études

ont été réalisées pour faire un systeme de navigation pédestre [3], [4], [5], [6].

L’interface sur le PDA, avec systeme d’exploitation Windows Mobile, a été
développée sur I’écran tactile. Cela permet de tester I’ensemble du projet et
son mode d’utilisation.
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2 Dessin du systeme
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Le systeme a deux parties : Le développement sur I’Interface en PDA et la
centrale inertielle avec la boussole numérique 3 axes. La figure 1 qui suit
montre le diagramme avec les différents capteurs utilisés (boussole
numérique 3 axes, gyroscope 1 axe, accélérometre 3 axes et capteur de
température). La communication entre la centrale inertielle et le PDA est par

Bluetooth.

Capteur

Centrale Inertielle T

Internet

\
PDA

Wifi/Abonnement par
carte SIM

1 Rx
| Bluetooth

Téléphone

Puce GPS intégrée

magnétique
3 axis ‘ ‘
Gyroscope z
V1 axeP dsPIC —
| Module |
— > B Bluetooth ‘
ccélérométre -
3 axis . ‘
Capteur mj ‘
température
|
Nombre de
satellites
disponibles

Fig 1 Diagramme de centrale inertielle et PDA

2.1 Centrale Inertielle et bousolle :

Une boussole numérique 3 axes a technologie magnéto-résistive est utilisée. La
calibration initiale effectuée est faite pour une utilisation sur le coté droit de la

ceinture de la personne.

L’algorithme programmé dans le processeur (dsPIC) permet de donner un cap
avec une fiabilité de +/- 10 degrés dans les champs tres perturbés en effectuant
une fusion de données avec le gyroscope.
La figure 2 montre 1’utilisation de 1’appareil. La personne utilise sa main droite
pour faire la demande des instructions vocalisées, la centrale est placée sur le coté

droit de la ceinture.
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Interface
PDA

Module Ce
inertielle %

Fig 2 Utilisation de I’appareil dans un trajet de randonneur

2.2 Application sur PDA

Avantages de I’utilisation du PDA (Personal Digital Assitance) :

-Interface écran tactile.

-Grande capacité d’stockage d’information (jusqu’a 8Gb dans les PDAs actuels) et
possibilité d’expansion avec des cartes.

-Connexion a Internet

-Communication Wi-Fi et Bluetooth

-GPS intégré

-Utilisation du Windows Mobile 6.0

-Programmation a base de C sharp

Le programme récupere les données NMEA du GPS. Les données NMEA sont
interprétées pour donner les coordonnées GPS de latitude et longitude. L’utilisation
du GPS assisté (GPS-A) permettra de donner les coordonnées quelques secondes
apres d’allumage de I’appareil. Les éphémérides pour la connexion du GPS sont
téléchargées directement sur Internet et ils ont une durée de validité habituelle de 7
jours. Une fois les coordonnées GPS obtenues, chaque fois que I’utilisateur fait la
demande a son point relai ou de destination, le dispositif donne la distance obtenue
avec les coordonnées GPS du NMEA et le cap de la destination par rapport a
I’orientation du corps.

L’Interface est un clavier numérique a 12 touches sur I’écran tactile.
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Fig 3 Clavier a 12 touches sur I’écran

Par combinaison de différentes touches du clavier, I'utilisateur peut accéder a
différentes fonctions comme celle d’horloge, de niveau du batterie du téléphone, de
niveau de batterie de la centrale inertielle et I’enregistrement des coordonnées
GPS.

La fonction clavier texte sur écran tactile permettre a 1’utilisateur d’écrire
I’adresse et la ville de son position de destination. Avec 1’information, le
programme cherche sur Internet les coordonnées GPS de cette adresse en utilisant
le site web ( http://geotact.ouvaton.org/simple.php ) créé pour notre collegue
Nicolas Graner.
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3. Méthodologie de I’expérimentation

Une petite application est développée pour stocker le cap donné par la boussole et
aussi celui du GPS. Un trajet sur le 14eme arrondissement dans Paris est choisi. La
Figure 4 montre le trajet (ligne rouge). Le but de cette expérience est de montrer un
exemple comparatif de fiabilit¢é des deux caps quand ils se trouvent au milieu
urbain. La vitesse du déplacement effectué est de 1.3 m/s. Le trajet commence a la
sortie du métro Porte d’Orléans et le point de destination est I’entrée de la station de
RER Denfert Rochereau.

Fig 4. Trajet a I’extérieur

Dans le trajet, on releve les parametres suivants : distance en metres entre les
différents points du trajet relevée sur la cartographie et fournie par le GPS ;
cap par rapport au nord provenant de la cartographie, de la boussole et du
GPS.

Le deuxieme test est effectué dans le batiment 503 de I’Université PARIS
XI. Le trajet a été effectué au Rez de Chaussée (RDC) dans un batiment qui
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a deux sous-sols et 3 étages. L’expérience consiste a tester la fiabilité du
cap et de la mesure de la distance par la centrale inertielle afin de faire une
auto cartographie des intérieurs pour permettre a 1’utilisateur de retrouver la
sortie (porte d’entrée). Le trajet réalis€é est montré sur la Figure 5 (ligne
rouge).

44 métres

‘,..--2‘: Point sortie

et |
», e

.
.

63 métres

Fig 5 Trajet a I’intérieur du batiment 503

On releve les parametres suivants pour différentes positions de la personne :
cap au point de sortie (qui est la porte d’entrée) mesuré dans le plan du
batiment ; cap fournit par le dispositif ; distance a vol de oiseau a la sortie
mesuré sur le plan et distance a vol de oiseau a la sortie fournie par
’appareil.

4. Résultats

La Table 1 montre la distance en metres qui a été calculée par le logiciel de
cartographie Google Earth puis la distance calculée par le GPS. Ensuite, le
cap par rapport au nord obtenu par la cartographie est comparé a celui de la
boussole ainsi qu’a celui du GPS a différentes vitesses.
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TABLE I : Trajet extérieur

Distance
Distance | fournie Cap de
sur la par le Cap Cap _ GPS Cap de
carte GPS | cartographie | boussole 4.7 GPS (3.6
TRAJET (m) (m) ©) (®) | km/heure) | km/heure)
P2-P1 431 450 291 280 287 330
P3-P2 148 155 56 65 91 43
P4-P3 182 200 109 110 124 100
P5-P4 258 269 21 25 0 0
P6-P5 213 230 50 55 50 25
P7-P6 416 434 27 30 60 55
P8-P7 195 208 32 30 50 25
P9-P8 138 131 108 100 110 140
Erreur
Moyenne 5,375° 16° 21,75°
Erreur
max 11° 35° 39°

La TABLE II, montre la distance en metres calculé avec la centrale inertielle et la
direction au point de départ. Cette expérience montre I’'information dont dispose
I’utilisateur pour retourner jusqu’a son point de départ en utilisant la centrale
inertielle et la boussole. Le trajet fait plus de 200 metres aller-retour.
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TABLE II : Trajet Intérieur

Angle a
la sortie
fournit
Distance Distance par
fournit par avec dispositif
Position |dispositif(m) | télémeétre(m) (°) Angle réel
P1 23 23 174 180
P2 25 23,6 26 32
P3 31 29 208 193
P4 26 28 282 270
P5 57 63 182 180
P6 70 72 113 120
P7 50 63 289 270
P8 20 23 20 5
Erreur
moyenne 3,675 10,25
Erreur max 13 19

5. Conclusions et Travail Futur

Les résultats de la table I montrent que le cap donné par la boussole implémentée est
plus fiable en milieu urbain que celui du signal du GPS perturbé par les echos sur les
grands batiments ou les arbres. On observe une déviation du 30 degrés dans certains
cas génante pour le guidage. Dans certaines rues tres encaissées, |’erreur peut
atteindre les 180°.

Les premiers résultats sur 1’utilisation de la centrale inertielle en intérieur sont tres
encourageants. Le dispositif est capable de faire retourner 1’utilisateur au point de
départ quand il se trouve a plus d’une cinquantaine de metres de profondeur dans le
batiment. On peut observer une erreur d’environ 5 metres sur I’ensemble du trajet.

Les axes d’amélioration pour le travail futur sont les suivants : permettre de garder
un positionnement correct en intérieur sur de plus grandes distances, coupler les
télémetres laser des cannes blanches électroniques avec le dispositif afin de
permettre une auto cartographie robuste des intérieurs.
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Télémétrie horizontale Auto cartographie

du lieu plan
horizontal

~
-
-
.

Fig 6 Couplage Télémetre laser avec centrale Inertielle.
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