Jérdme Dupire, Jaime Lopez Krahe, Guillaume Tiger (Eds.)

Conférence Handicap 2012

L'interdisciplinarité au service
de la personne en quéte d'autonomie



Handicap 2012
L'interdisciplinarité au service de la personne en quéte d'autonomie
Copyright IFRATH juin 2012, Paris
www.ifrath.fr
ISBN 978-2-9536899-2-1



Le mot du Président

La conférence Handicap, organisée par I'lFRATH tous les deux ans depuis 2000 en paralléle avec le salon
Autonomic, est devenue le rendez-vous incontournable des chercheurs frangais dans le domaine de la
technologie appliquée au handicap dans le sens le plus large.

Ce lieu d'échange pour notre communauté s’est élargi avec le temps. Le théme de la conférence
«L'interdisciplinarité au service de la personne en quéte d'autonomie », montre bien que la technologie
appliquée au handicap n'est pas une question simple et indépendante du médecin, de l'ingénieur, de
I'ergonome, de l'architecte, du sociologue, du politique, etc. Au contraire, elle dépend de divers acteurs
qui doivent travailler en étroite association...

...mais ceux-ci doivent aussi travailler en étroite collaboration avec les futurs usagers des technologies ainsi
développées. La participation des personnes handicapées et des associations a tous les niveaux semble
aujourd’hui essentielle en ce qui concerne I'expression des besoins, la recherche, la conception, le
développement, l'intégration et les évaluations. Il n'est plus concevable de lancer et développer des
recherches de ce type sans une participation active des personnes intéressées. Les initiatives du CNRS et
du MESR qui ont créé des contrats doctoraux spécifiques sont trés prometteuses, I'inclusion de chercheurs
handicapés dans les laboratoires ne pouvant étre que trés bénéfique pour tous. N'oublions pas que ce sont
des personnes confrontées habituellement a aiguiser leur imagination pour résoudre des problemes.

Pour cette 7eme édition, sur 57 propositions regues, le Conseil scientifique a émis plus de 150 avis ce qui a
permis de sélectionner 26 (45%) des propositions en communication orale et 12 (21%) acceptées comme
posters.

Ce processus de sélection ainsi que la qualité des membres du Conseil Scientifique et des conférenciers
invités sont les garants de la qualité scientifique des interventions et du rayonnement scientifique de la
conférence. Le prix de I'lFRATH au meilleur article, d'un montant de 3000 euros est un attrait
supplémentaire pour inciter les meilleurs chercheurs a y participer.

Lors de cette édition, nous aurons aussi I'occasion d’octroyer le prix annuel a la meilleure thése (également
de 3000 euros) qui est accordée en collaboration avec I’AFM.

Au nom de notre association je tiens a remercier ici toutes les entités qui nous ont soutenues, les
conférenciers invités, ainsi que le Comité Scientifique et le Comité d’Organisation.

L'IFRATH peut se féliciter de collaborer et de stimuler avec sa modeste participation a la création de
connaissances dans ce domaine.

Jaime Lopez Krahe
Président de I'lFRATH
Président du Comité Scientifique



Préface

Organiser une conférence semble étre toujours une aventure.

On s'y engage pourtant, avec la certitude que I'expérience acquise est suffisante pour mener cette mission
sans écueil, surtout lorsqu'il s'agit de la 7éme édition d'une série de conférences déja bien rédées.

Tout est forcément déja écrit. Les surprises, bonnes ou mauvaises, ont déja été découvertes par les
organisations précédentes. Elles ne seront certainement pas nombreuses en 2012. Une simple formalité, en
quelque sorte...

Au final, I'organisation de la conférence Handicap 2012 n'a pas été le petit chemin tranquille qu'on croyait
apercevoir, peut-&tre méme craindre. Elle s'est révélée étre une aventure trépidante, avec son lot de
rebondissements, de tensions, de joies, de conflits, de réussites. Cette aventure a été, comme toute
organisation complexe, une aventure humaine, grace a la participation et a l'investissement de
nombreuses personnes.

Je tiens donc a profiter de cet espace pour remercier toutes ces personnes qui ont ceuvré pour que cette
conférence soit un événement réussi et tout particulierement celles qui ont constitué le noyau de I'équipe
organisatrice du CNAM : Nicole Chaouat, Thomas Constant, Viviane Gal, Cécile Le Prado, Guillaume
Levieux, Stéphanie Mader, Zahen Malla Osman, Stéphane Natkin, Delphine Soriano, Guillaume Tiger,
Alexandre Topol ainsi que tous ceux qui nous ont accompagnés et soutenus.

Merci aux membres de I''FRATH, qui ont pris toutes les dispositions nécessaires pour que cette conférence
se déroule sous les meilleurs auspices. Merci également a tous les sponsors, qui nous ont apporté leurs
indispensables soutiens.

J'aimerais enfin revenir sur la grande nouveauté intervenue lors de cette édition, avec l'accueil du premier
concours de création de jeux vidéo accessibles JVA 2012.

Ce concours a été lancé dés la fin de I'année 2011 par un appel a déclaration d'intention en frangais. Sur 27
déclarations initiales, 16 concurrents ont pu déposer, avant la limite qui était fixée a la mi-mai, un
prototype jouable. Une des surprises aura été de découvrir alors une participation internationale, au
travers de concurrents suisses, canadien, hollandais et belges, qui cétoyaient les formations frangaises
attendues.

Un jury constitué de professionnels du jeu vidéo et d'académiques s'est alors rassemblé, afin d'évaluer et
de classer toutes ces productions. Le premier de ce classement a été déclaré vainqueur du "prix du jury JVA
2012". Il s'agit du jeu intitulé "Evil Blind Mutant Monster Attack".

Les cinq premiers classés seront ensuite présentés sur trois sites encadrant la conférence Handicap 2012: le
salon Autonomic, les Bains Numériques #7 et le Centquatre, permettant au grand public de les tester et de
les noter. Cette évaluation réalisée par le public nous ménera, vers la fin du mois de juin, a l'attribution du
"prix du public JVA 2012".

Si le concours n'est pas encore achevé a I'heure ou j'écris ces lignes, cette premiére édition constitue déja
un grand succeés sur de nombreux aspects.

Tout d'abord, par la participation massive des développeurs de jeux vidéo, aussi bien étudiants, amateurs
que professionnels.

Par la spontanéité des réactions des membres du jury, qui ont tous accepté, sans hésitation, de se préter
au(x) jeu(x). Merci a Axel Buendia, Catherine Rolland, Gérard Uzan, Dominique Archambault et a tous les
autres.



Par I'intérét suscité, enfin, dans les milieux culturels, qui ont été nombreux a nous proposer leurs lieux pour
exposer les finalistes de JVA 2012.

Tout cela nous a renforcé dans notre souhait d'organiser a nouveau ce concours, sur une base annuelle,

avec un nouvel appel, dés la fin de I'année 2012. Celui-ci sera cette fois rédigé dans plusieurs langues,
pleinement accessible et prendra donc une réelle dimension internationale.

Dans cette attente et en guise de conclusion, je vous souhaite une excellente conférence Handicap 2012.

Jéréme Dupire
Président du comité d'organisation
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Technologies appliquées aux handicaps de la vision
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Faciliter I'apprentissage et I'utilisation du Braille en
I'adaptant aux besoins de I'utilisateur

Bruno Mascret, Vivien Guillet, Alain Mille
Université de Lyon, CNRS
Université Lyon 1, LIRIS, UMR5205
F-69622, France
prenom.nom(@liris.cnrs.fr

Résumé : Cet article nos travaux sur l'élaboration
d'un transcripteur Braille pédagogique utilisable en
intégration et la maniére de I'utiliser dans des
applications standards. Nous critiquons les solutions
existantes, puis introduisons NATbraille[1][2], un
logiciel libre concu pour répondre aux besoins
pédagogiques spécifiques des éléves et des professeurs
dans le cadre de l'intégration d'éléves non-voyant en
milieu ordinaire. Nous rappelons la problématique de
I'intégration des étudiants non-voyants, du primaire a
I'université, et présentons les principales solutions
mises en place pour la production et 1'apprentissage
du Braille. Nous relevons plus particuliérement deux
points essentiels : la plupart des professeurs ne sont
pas compétents en matiére de Braille, et seul un
nombre trés réduit d'outils a été concu pour la classe.
De plus, éléves et enseignants ont besoin d'interagir en
temps réel, ce qui exclut le recours aux centres de
transcriptions qui ne permettent pas un traitement en
immeédiat des documents. Nous détaillons en quoi le
logiciel NATbraille apporte une réponse a ces
problématiques, et comment il permet de limiter le
handicap temporel[3][4], fortement préjudiciable aux
déficients visuels notamment lors des processus
d'apprentissage[5]. Nous montrons que l'utilisation du
Braille pédagogique ne doit pas se limiter a la
transcription en classe, mais peut avantageusement
s'intégrer dans des applications standards comme des
navigateurs web. Nous illustrons nos propos avec la
présentation d'une extension pour Mozilla permettant
de transcrire une page web en se conformant aux
scénarios pédagogiques de NATBraille, et de la
version web service de NATBraille. Nous terminons
cet article en détaillant plusieurs pistes de travail et
d'autres approches connexes proposant de faciliter
I'accés au contenu Braille, a sa compréhension et a sa
modification.

Mots clés: Braille, transcription,
pédagogie, intégration scolaire.

accessibilité,

I. INTRODUCTION

Les problématiques de l'intégration en milieu scolaire
sont présentes dans de nombreux domaines scientifiques :
les aides techniques, la didactique, I'ergonomie... Dans le
cas des éléves non-voyants, D.Archambault[6] souligne
le grand nombre et la variété des articles proposés lors de
la conférence ICEVI de 2006 sur « Les pratiques de
l'intégration en milieu scolaire »[7]. Il souligne d'ailleurs
la différence de vocabulaire utilisé en anglais (éducation
« incluante ») et en francais (intégration) ce qui illustre
les difficultés rencontrées pour réellement inclure les
éléves. Nous parlons bien dans cet article « d'inclusion » :
les non-voyants doivent avoir pendant le cours les mémes
possibilités d'interaction que les autres éleves, et leur
situation de handicap doit étre limitée afin qu'ils
partagent le méme processus d'apprentissage[8].

Cependant, la problématique que pose le handicap
visuel reste un probléme a part entieére, pour 1'éléve mais
aussi le professeur : la majorité des enseignants ne
connait pas le braille. De plus, il n'existe que trés peu de
solutions destinées a l'enseigner en classe. Dans cet
article, nous nous intéressons uniquement a ce systéme
d'écriture, pour le frangais, et nous analysons ce qu'un
bon transcripteur automatique devrait étre capable de
proposer pour étre utilisable en intégration scolaire.

Archambault et al. [9] dressent un bon état de 1'art des
principales solutions pour les mathématiques. Concernant
les contenus littéraires, DBT[10], logiciel commercial de
la société DuxBurry, est le seul logiciel performant pour
le braille abrégé ; Odt2Braille[6] utilise la librairie open
source  LibLouisXML[11] pour le texte. Les
transcriptions qui en résultent sont correctes, mais aucune
de ces solutions ne propose d'approche pédagogique,
pour le braille abrégé notamment. Elles n'offrent de
surcroit que peu de possibilités de personnalisation. Seul
Odt2braille gére le texte et les mathématiques, il n'existe
pas de prise en charge pour la chimie ou la musique (des
logiciels spécialisés pour cette notation existent
cependant, comme Goodfeel[12] de la société Dancing
dots ou Braille Music Editor[13]). D'autres solutions
existent, mais elles sont obsolétes (BraMaNet pour les



mathématiques, BrailleStar qui ne fonctionne que sous
DOS), de qualité tres limitée (WinBraille) ou ne gérent
pas le braille francophone (LaBraDoor).

Il faut aussi prendre en compte le critére du « handicap
temporel' »[3][4]. Trés souvent, 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 trés limitées, et c'est
I'éleve qui doit fournir l'effort pour s'y retrouver.
L'échange entre éléves demeure compliqué puisqu'ils ne
partagent pas d'espace de travail commun. Le projet
MaWEN][6] propose un outil pour les mathématiques qui
limite ces problémes.

En conclusion de ce rapide état de l'art, il existe bien
des solutions pour transcrire en Braille francophone, mais
a part ODT2Braille qui gére les textes scientifiques,
aucune ne propose d'approche globale permettant de
traiter des contenus hétérogenes. De plus, 1'objectif de ces
solutions (hormis MaWEN) est d'obtenir une
transcription braille, sans se soucier des besoins
pédagogiques des éléves et des professeurs.

Dans la section suivante, nous présentons notre
contribution, NAT Braille'[1][2], un logiciel libre congu
pour répondre aux besoins pédagogiques spécifiques.
Nous montrons ensuite comment NATBraille permet
d'intégrer le Braille pédagogique dans des applications
standards, et plus particuliérement sur le web grace a sa
version webservice et a une extension développée pour
Mozilla. Nous terminons en relevant les pistes et les
collaborations envisagées afin d'améliorer 1'intégration en
milieu ordinaire des éléves non-voyants.

II. VERS UN TRANSCRIPTEUR « IDEAL » EN
CLASSE

NAT Braille a été créé en 2005 et le projet est
maintenant supervisé par le LIRIS. Un partenariat a
également été établi avec 1'INS HEA?® afin de valider la
qualité des transcriptions et une fondation® a été créée
pour suivre les développements du logiciel, assurer sa
pérennité et mettre en place de nouveaux partenariats.

Le principal objectif de ce projet est de résoudre les
problémes 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

1 téléchargeable sur http://liris.cnrs.fr/nat ; licence GPL.

2 Institut National Supérieur de formation et de
recherche pour I'éducation des jeunes Handicapés et les
Enseignements Adaptés

3 faisant partie de la fondation de 1'Université Lyon 1

potentiellement s'intégrer a d'autres systémes. Nous ne
prétendons pas rivaliser avec les centres de transcription,
mais 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 en intégration scolaire) qui
permette aux professeurs d'aider leurs éléves a améliorer
leurs compétences en Braille. C'est cet aspect essentiel de
notre  logiciel que nous développerons  plus
particuliérement dans cet article.

A.  Principe de fonctionnement

NATBraille est structuré en 3 modules principaux : la
conversion, la transcription et le post-traitement. De
précédentes communications détaillent le fonctionnement
du logiciel[1][2]. Le role spécifique de chaque composant
permet au systéme 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.

Au début d'une transcription, un scénario est calculer et
mis 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 personnalisations et
d'adaptations pour un méme contenu. Enfin, NAT Braille
se conforme strictement aux normes braille en vigueur.

B. Adaptation de la transcription a l'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 l'intégral peuvent
également étre détranscrits en noir ; la détranscription de
l'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 régles complémentaires du braille
intégral, ni les notations abrégées en trigonométrie. De
méme, l'abrégé n'est utilisé qu'une fois l'intégral acquis,
et de maniére progressive. Il est donc primordial de
s'adapter en fonction du profil et des connaissances de
l'utilisateur. C'est pourquoi NAT n'utilise pas de



dictionnaire, mais de nombreuses régles et parametres,
activables et désactivables suivant les besoins de la
transcription.

La plupart des autres solutions existantes proposent
également des options permettant d'adapter légérement la
transcription, mais aucune n'est capable de gérer
I'apprentissage de l'abrégé en n'activant qu'un sous-
ensemble de régles de contraction. Cette fonctionnalité
disponible dans NAT représente donc une premiere
avancée en matiére d'adaptation du braille francais.
Cependant, ceci ne résout pas un autre probléme majeur :
la grande majorité des enseignants accueillant des éléves
déficients visuels en milieu ordinaire ne disposent pas de
compétences pédagogiques suffisantes pour enseigner
I'apprentissage du braille. La section suivante répond a
cette problématique.

III. USAGES PEDAGOGIQUES

NAT Braille offre un bon nombre de fonctionnalités
pédagogiques, détaillées dans [2] et [15]. Nous en
présentons une synthése dans ce qui suit.

A. Apprentissage du braille abrégé

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

NAT gére des ensembles de configurations spéciaux,
les scénarios pédagogiques, composés d'étapes qui
activent ou désactivent des ensembles de regles. Les
scénarios proposés par défaut suivent les progressions
pédagogiques des principales méthodes d'apprentissage
de l'abrégé, comme « Etudions l'abrégé »[14] ou Ila
méthode d'Evelyne Kommer. Chaque étape a été concue
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 enseignant a juste besoin de renseigner
I'étape correspondant au niveau de son/ses éléve(s). Cette
information peut lui étre communiquée par 1'éléve 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 1'étape 3 a 1'étape 4 dans le
logiciel, sans se soucier des régles qui sont activées
automatiquement.

Ce systéme 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'abrégent pas, certains mots
s'écrivant de maniére identique n'ont pas la méme racine,
et s'abregent différemment suivant leur prononciation :
c'est le cas par exemple de « (ils) convient » et « (il)
convient ». Ces cas ambigus sont détectés par deux
modules : le premier gere les noms propres, le second
propose de lever les ambiguités sur les problémes de
racines étymologique. 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.

B. Faciliter les interactions avec l'éléve

Nous avons présenté plus haut la problématique des
interactions dans un contexte pédagogique. Il est
primordial de permettre a l'éléeve et au professeur de
communiquer directement et sans délai pendant un cours.
C'est pourquoi NAT est doté dun 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, 1'éléve non-voyant peut modifier le
braille littéraire (abrégé ou non) et les expressions
mathématiques, en utilisant éventuellement la saisie
Perkins* 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 1'éléve qu'il y a un
probléme. Cette fonctionnalité peut faire gagner un temps
précieux dans les échanges, aide 1'enseignant a suivre ce
que fait 1'éléve, et constitue une réelle avancée pour
l'intégration (l'inclusion) de 1'étudiant non-voyant en
classe. Cependant, nous souhaitons dépasser le simple
usage du braille pédagogique dans un outil dédié comme
NAT Braille. La section suivante présente un exemple de
réalisation possible permettant d'utiliser NAT Braille
comme moteur de transcription pour des logiciels tiers, et
en particulier sur Internet.

4 La saisie Perkins permet de saisir un caractére braille en
utilisant uniquement 7 touches. Il est particuliérement pratique
pour saisir des caractéres spéciaux, notamment pour les
mathématiques et 'abrégé.



IV. DU LOGICIEL DE TRANSCRIPTION AU
MOTEUR DE TRANSCRIPTION

L'évolution des nouvelles technologies nous conduit de
plus en plus vers l'utilisation de systémes en ligne au
dépens de solutions logicielles installées sur chaque
machine particuliéere. Nous décrivons dans cette section
deux outils permettant d'utiliser NAT soit en tant que
service de transcription en ligne, soit en tant que
transcripteur automatique de pages web.

A. NATd ou comment transcrire en ligne avec NAT

Un des inconvénients de NATBraille vient de sa forme
logicielle : bon nombre de formats d'entrée ne sont pas
pris en charge car il est délicat de réaliser des
convertisseurs fonctionnant sur plusieurs types de
systemes d'exploitation. Le cycle de vie d'un logiciel est
également assez lent, et un utilisateur doit souvent
attendre un certain temps avant qu'une nouvelle version
du logiciel soit publiée. Une solution a ce probléme est de
proposer une version en ligne sous forme de web service.
Il est en effet beaucoup plus facile de paramétrer une
machine-serveur dans son contexte particulier, et donc de
lui adjoindre d'autres logiciels pouvant étre mobilisés
dans le cadre d'une transcription. Par exemple, il est
délicat d'utiliser un convertisseur latex car rares sont ceux
fonctionnant sous Linux, Windows et Mac. En revanche,
si le serveur est sous Linux, il devient facile de prévoir
comment les conversions de fichiers latex seront réalisées
(avec tex4ht dans le cas de NATBraille).

Notre solution ressemble de prime abord avec ce que
propose RoboBraille[18]. Cependant, nous pensons offrir
de vraies possibilités de personnalisation, ce qui n'est pas
le cas de ce service qui ne permet pas le traitement des
mathématiques francaises, ni le braille pédagogique. De
plus, le résultat de la transcription est directement
téléchargeable, et le processus détaillé a 1'utilisateur, ce
qui n'est pas le cas avec RoboBraille (voir figure 1).

B. Une extension pour Mozilla permettant de
transcrire les pages web en Braille

Les aides techniques classiques ne permettent pas de
produire du Braille pédagogique sur Internet. De plus,
elles ne sont pas capables de transcrire les contenus
MathMI1 des pages web. Certains projets se concentrent
sur la maniere de représenter les mathématiques sur
Internet pour les personnes non voyantes, mais elles
utilisent des syntaxes non standards, ou ont recours a des
descriptions vocales[16] qui ne sont pas forcément
pertinentes pour des expressions complexes.

L'organisation modulaire de NAT Braille nous a
permis de réaliser des filtres de conversion et de
présentation dédiés au rendu des pages web.
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Figure 1: NATd, un web service permettant de transcrire en ligne
avec NAT Braille tout en conservant la richesse d'expressivité des
configurations.

L'idée est de conserver la structure de la page et de ne
transcrire en Braille que les types de contenus désirés par
l'utilisateur. Nous avons développé une extension pour
les navigateurs Mozilla (Firefox, Iceweasel) qui récupere
les contenus textuels et MathMI des pages, les transcrit
en Braille en respectant la configuration de NAT Braille
choisie par l'utilisateur, et affiche directement le résultat
dans le navigateur en remplacement de la page web
originale. L'utilisateur n'a pas besoin de charger NAT
Braille et de réaliser la transcription a l'extérieur du
navigateur, il peut rester dans Firefox et obtenir
directement sa transcription, sans changer d'outil logiciel.

Cette fonctionnalité, suivant l'utilisateur et ses
compétence en Braille, peut réduire le temps de lecture
de la page, offrir un acces efficace aux contenus MathMI,
et en combinaison avec d'autres aides techniques comme
les lecteurs d'écran améliorer l'accessibilité de la page
web. De plus, il suffit de configurer un seul logiciel pour
la transcription : les mémes régles de transcription
s'appliquent a la fois aux documents bureautiques et aux
pages web. Cette fonctionnalité peut donc permettre aux
apprenants de mettre en pratique la lecture du Braille sur
un grand ensemble de documents.

L'extension Firefox de NAT Braille s'appuie sur
'extension javascript 8 de Mozilla. La figure 2 représente
un schéma de l'architecture logicielle. Lorsqu'elle est
activée, l'extension est automatiquement appelée par le



navigateur chaque fois qu'il a terminé de télécharger une
page web. Un fichier temporaire, contenant le corps de la
page web, est créé et transmis en parametre a un wrapper
pour NAT. Ce programme appelle alors Tidy 9 pour
vérifier et corriger le code HTML du document, afin de le
rendre interprétable et utilisable dans NAT Braille.

Firefoxl

Nat Braille
Firefox
extension

Braille
web page

NAT web wrappe rl

html tidy

local
natbraille
distribution

Figure 2: Architecture de l'extension Mozilla utilisant NAT
Braille comme moteur de transcription

Ensuite, le wrapper lance une instance locale de NAT
Braille en arriere plan et en ligne de commande (c'est a
dire sans lancer l'interface graphique de NAT Braille)
pour transcrire les éléments de la page. Le résultat de la
transcription est sauvé dans un fichier temporaire. Une
fois le travail du wrapper terminé, I'extension remplace le
corps de la page par le contenu du fichier temporaire
Braille, et le navigateur rafraichit la page
automatiquement.

L'écriture et la lecture des fichiers temporaires est
effectuée de maniére asynchrone afin de ne pas figer le
navigateur pendant les opérations de transcription.

La figure 3 montre une page web d'origine, extraite
d'un exemple de cours en ligne. Elle contient différentes
expressions mathématiques, relativement complexes,
exprimées en MathMI, et le document est structuré avec
des titres, des divisions, une entéte et un pied de page
notamment. La mise en page a été programmée
essentiellement dans un fichier CSS, bien que certains
éléments de style soient présents directement dans le
code HTML.

L'extension =~ NAT  Braille a été  appelée
automatiquement et aprés quelques secondes la nouvelle

page a été affichée dans Firefox (Iceweasel dans les
capture d'écran).
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Figure 3 Page originale contenant des expressions mathématiques
relativement complexe (extrait d'un exemple de cours en ligne)

La figure 4 montre le résultat dans le navigateur. La
structure sémantique, le style et la mise en forme de la
page n'ont pas changé. Seuls les contenus textuels et
mathématiques ont été modifiés. Suivant les
configurations choisies, il est possible de ne transcrire
que les mathématiques, ou uniquement le texte d'une
page.
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Figure 4: Page transcrite par NAT Braille: la structure n'a pas
changée, la configuration utilisée transcrit en Braille abrégé partiel
(lecon 25 environ de « Etudions l'abrégé ») et mathématique.

L'utilisateur peut donc bénéficier du méme type de
transcription Braille lorsqu'il navigue sur Internet que
lorsqu'il transcrit un document de bureautique, la
configuration utilisée dans NAT Braille étant la méme.



V. DISCUSSION

Nous avons montré que NAT Braille propose un bon
nombre de fonctionnalités pertinentes pour faciliter
l'intégration des éléves déficients visuels en milieu
ordinaire, notamment lorsque leurs enseignants ne
disposent pas de connaissances en braille. Cependant,
NAT reste un outil qui ne peut actuellement a lui seul
résoudre l'ensemble des probléemes d'intégration : il
gagnerait a étre utilisé en combinaison avec d'autres aides
techniques.

La réalisation de certaines de ces aides techniques peut
étre facilitéte, NAT Braille pouvant étre utilisé comme
moteur de transcription: nous avons par exemple
présenté une application techniquement simple a mettre
en ceuvre permettant d'améliorer 1'accessibilité au Braille
dans le cadre de la navigation web. NAT Braille peut
également étre spécialisé pour un type de contenu
particulier, par exemple en ne transcrivant que les
mathématiques d'une page web et en laissant les lecteurs
d'écran et syntheses vocales gérer le contenu textuel.

Notre transcripteur représente une premiére étape vers
le  développement d'outils de transcription et
d'apprentissage du braille. D'autres logiciels disposent de
fonctionnalités intéressantes qui, implémentées dans
NAT ou utilisées en complément, offriraient de nouvelles
possibilités a 1'éléve et au professeur ; ainsi, MaWEN][6]
permet de repérer directement ou se trouve 1'éléve quand
il lit une formule en braille, et de l'aider a se positionner a
partir du texte noir. Cette fonctionnalité est d'une réelle
utilité, surtout lorsque les expressions scientifiques se
complexifient.

Les scénarios pédagogiques devraient également étre
développés grace a lutilisation d'outils spécifiques
permettant de définir des stratégies pédagogiques en
fonction de profils variés[17]. Les traces d'interaction[5]
permettraient d'améliorer la reconnaissance commentée
d'erreurs et l'adaptation automatique des étapes de
scénario en fonction des progreés de 1'éléve.

Pour finir, nous montons en ce moment plusieurs
partenariats internationaux afin de diffuser NAT dans
d'autres langues ou de l'inclure dans des chaines d'édition
afin de garantir 1'adaptabilité des documents produits. Ces
projets contiennent a la fois un volet ingénierie et
recherche, ce qui devrait nous permettre a la fois de
rendre NAT Braille utilisable dans d'autres langues, et
d'augmenter ses fonctionnalités d'assistance a l'utilisateur
en orientant nos prochains travaux sur ce point.
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Résumé :

Qu’il s’agisse du plan d’un quartier ou des
frontiéres géopolitiques, I’exploration de
P’environnement géographique est une difficulté
majeure pour les personnes déficientes visuelles.
Depuis les années 1980 différentes applications,
plus ou moins instrumentées, proposent des
solutions pour appréhender I’espace en ’absence
de vision. Aujourd’hui, DP’avénement des
smartphones et tablettes tactiles, pose de nouvelles
questions sur I’accessibilité des interfaces homme
machine dédiées aux applications géographiques
sur des écrans tactiles standards.

Dans ce contexte le projet européen Haptimap a
mis au point un framework fournissant des outils
pour gérer les affichages visuels, tactiles et auditifs
des données géographiques libres. Une premiére
application, « Pocket Navigator », offre un guidage
tactile point a point a travers la ville.

Le projet GeoTablet consiste a expérimenter
Pefficacité de différents retours tactiles, auditifs et
vocaux en situation mono ou multi contacts pour
une simple exploration de I’environnement sur un
écran tactile. Les problématiques de la
discrimination des éléments, de la navigation dans
P’environnement, des changements d’échelle ainsi
que de la gestion des couches d’informations
constituent I’essentiel de notre questionnement. A
la différence d’un poste fixe équipé d’un bras a
retours de force, un écran tactile constitue en lui-
méme un espace de médiation géographique
exploitable. Cependant, D’absence d’éléments
tangibles suggére une étroite collaboration entre les
contacts des doigts d’une part, et les
déclenchements des vibrations, des artefacts
auditifs et des annonces vocales d’autre part.

Cet article vise a évaluer I'utilisabilité ainsi que
les représentations spatiales intériorisées a partir
de différentes combinaisons de ces modalités
d’interactions. Actuellement en phase de co-
conception avec les utilisateurs, nous présentons

notre application '"GeoTablet"”. Nous mettons
I'accent sur nos premiers tests et sur la
problématique de I’accessibilité des applications
géographiques pour les personnes déficientes
visuelles.

Mots clés: déficience visuelle, géographie,
exploration de carte, tablette tactile.

. INTRODUCTION

Une exploitation de I'enquéte "Handicaps-
Incapacités-Dépendance” (HID) de 1998-99 [1]
souligne que 86% des personnes déficientes visuelles
ne prennent pas le risque de se déplacer sur un
itinéraire inconnu. Ce constat souléve, entre autre, la
problématique de I’accés a I’information géographique
en I’absence de vision. Autrement dit, comment aider
les personnes déficientes visuelles a prendre
connaissance du territoire ?

A. L'intérét des cartes en relief

Dés 1967, Leonard & Newman [2] montrent que des
adolescents non-voyants sont en mesure de lire une
carte en relief sans apprentissage préalable. Depuis, de
nombreuses études ont décliné les intéréts et les
conditions de [I’utilisation des cartes en relief.
Thorndyke et Hayes-Roth [3] et Espinoza [4]
comparent les performances spatiales issues des
explorations réalisées directement dans
I’environnement avec celles réalisées sur les cartes en
relief et mettent ainsi en exergue le réle de ce support
en 1’absence de vision. De leur coté, Ungar et al. [5]
réalisent des expeériences suivant des configurations
simples alors que Jacobson [6] révele l'intérét des
cartes en relief pour explorer un environnement aussi
complexe qu’un plan d'université ou encore le trait de
cote de la carte géographique du pays de Galle en
Grande Bretagne. Par ailleurs, Picard et Pry [7]
montrent que l'utilisation de maquettes représentant
une zone  géographique  permet  d'accroitre
sensiblement  les  connaissances  spatiales de



I’environnement familier des personnes en situation de
handicap visuel. Autrement dit, il existe un consensus
scientifique sur I’intérét de 1’utilisation des cartes en
relief en tant que véritables instruments
psychologiques [8] pour accéder a [I’information
géographique en l'absence de vision. Cependant, ces
derniéres, bien gue de premiére nécessité, font défaut
au public déficient visuel tant en terme de
développement [9] qu’en terme d’outil pour la vie
courante. Ce déficit de cartes en relief, dites
« papiers », est notamment d0 a leur colt de
production par rapport a la quantité¢ d’informations
représentées [10].

B. La puissance des cartes numériques

Face a ce constat, différentes initiatives de cartes
géographiques numeériques ont vu le jour. En effet, le
support numeérique permet d'utiliser les mémes
applications d’une région a une autre en se connectant
des bases de données géographiques différentes mais
standardisées. Elles sont ainsi destinées & diminuer les
co(ts de production et donc augmenter les utilisations.
Par ailleurs la possibilitt de gestion de couches
d’informations géographiques se révéle
particulierement intéressante pour palier aux limites de
la discrimination des modalités non visuelles. Pour
finir, D’utilisation d’artefacts auditifs offre un canal
sensoriel supplémentaire pour véhiculer 1’information.

Jansson et al. [11] furent les premiers a utiliser un
bras a retour de force pour permettre la consultation de
cartes géographiques numériques en 1’absence de
vision. Ici, les sensations de résistance et les annonces
vocales permettent d’appréhender différents états
américains. Les résultats montrent une certaine
efficacité au cours des explorations de formes épurées,
mais des limitations dans le cas de configurations plus
complexes a cause du caractéere séquentiel de
I’exploration mono-digitale. Dans la continuité,
I’application « Orienta », développée au sein du projet
GRASP et financée par I’organisation espagnole
ONCE, offre I'utilisation conjointe de deux bras a
retour de force permettant une exploration bi-digitale.
Bien que cette étude ne propose que trés peu de
résultats sur les performances géographiques des
personnes déficientes visuelles, Gutierrez [12] insiste
tout particuliérement sur la motivation des utilisateurs
déficients visuels face a I’implication des nouvelles
technologies dans la découverte de 1’environnement.
Par la suite, Miele et al. [13] s’attaquent au probléeme
de I’ajout d’informations auditives a des cartes en
relief thermoformées en les positionnant sur des
tablettes tactiles (The « Talking-Maps »). Avec ce

systeme, les annonces vocales compensent la faiblesse
de la discrimination tactile mais la nature statique de la
carte papier ne permet pas la gestion des couches
d’informations  géographiques.  Finalement, les
applications de simulation de navigation de
Magnusson et al. [14,15] et les travaux de Simonnet et
al. [16] montrent que les stratégies d’exploration en
environnements virtuels utilisant des bras a retours de
force présentent des similarités avec celles employées
dans le monde réel. Bien que ces derniers résultats
soient intéressants, les interfaces utilisant des bras a
retour de force sont peu accessibles, du fait de leur
colt, de leur fragilit¢ et de leur sédentarité. Les
tablettes tactiles, bien que ne fournissant pas de retour
de force, ne présentent pas ces inconvénients.

C. L'accessibilité sur smartphone

C'est dans ce contexte que le projet européen
Haptimap (2008-2012) [17], piloté par l'expérimentée
Charlotte Magnusson, a vu le jour. Son objectif,
aujourd'hui finalisé, était de mettre a disposition de
tous des outils de développement informatique
(framework) permettant de faciliter la conception
d'application de navigation géographique en utilisant
des artefacts tactiles, auditifs et vocaux pour répondre
aux besoins du public déficient visuel notamment.
Ainsi l'application « Pocket Navigator » [18], basée
sur Haptimap, est disponible sur smartphone afin de
fournir un guidage urbain en l'absence de vision.
L'utilisateur peut conserver son appareil dans sa poche,
et se laisser guider par les vibrations (cf. figl).

Naturellement, ce guidage ne vise pas a permettre
d'éviter les obstacles et ne remplacent donc
aucunement la canne blanche ou le chien guide.
L'objet est bien ici de s'orienter.
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Fig 1. Pocket navigator. En cours de déplacement,
les informations de guidage sont générées en fonction
de la direction du point a atteindre conformément au
cadran ci-dessus : 2 vibrations pour tout droit, 3 pour
derriére, 1 longue et 1 courte pour tourner a gauche, 1

courte et une longue pour tourner a droite.

D. La cartographie enrichie libre

Haptimap facilite également I'acces aux données
cartographiques libres d'OpenStreetMap (OSM) [19].
Ces données sont prometteuses pour deux raisons au
minimum : tout d'abord elles sont libres de droit et leur
accés est donc garanti. Ensuite elles peuvent étre
enrichies des observations des utilisateurs. C'est ainsi
que le projet Wheelmap [20] ajoute aux cartes d'OSM
consultables en ligne une information permettant de
définir le statut d'accessibilité des différents lieux
publics pour les fauteuils roulants. On pourrait
imaginer des compléments d'informations pour le
handicap visuel également.

Finalement, force est de constater que de hombreux
ingrédients récents viennent enrichir le livre de
recettes de l'accessibilité a I'information géographique
pour les personnes déficientes visuelles : nouveaux
appareils (smartphone), nouvelles bases de données
(OSM), nouvel outil logiciel (Haptimap). Le présent
projet cherche ici & composer une entrée en matiére de
consultation des informations géographiques. Ainsi
GeoTablet, porté par la ville de Plouarzel, Telecom
Bretagne et I'Institut pour l'insertion des déficients
visuels de Brest, se place en amont d'une application
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telle que Pocket Navigator qui se concentre
actuellement sur le guidage. Notre propos vise a
fournir des informations sur la globalité d'un territoire
plus que sur la succession des séquences d'un
itinéraire. Et ce dans un contexte fixe ou mobile.

Il. PROBLEMATIQUE GENERALE
A.  Problématique de l’interaction non visuelle

La problématique de l’interaction en l’absence de
vision implique la génération de retours sensoriels
vocaux, auditifs et/ou tactiles. Or ces feedbacks ne
sont pas précisément localisés sur la tablette : le son
est émis par un haut-parleur, I'ensemble de la tablette
vibre. La construction d'une représentation spatiale
non visuelle & partir d'un tel systéme repose donc en
grande partie sur les interactions correspondant aux
positions des contacts d'un ou plusieurs doigts sur la
tablette.

Basée sur le principe de co-conception entre
personnes voyantes et non-voyantes, une réflexion sur
la génération de contenus compréhensibles sans la vue
est a la base des spécifications fonctionnelles de
I’application.

A I'heure actuelle, GeoTablet ne gere le contact que
dun seul doigt. La modalité vocale apporte la
désignation des noms de lieux (e.g. nom de villes ou
de rues) alors que la sonification (génération de sons
réalistes) offre des informations sur le contexte du
contact (e.g. chant d’oiseau pour la forét, bruit de
voiture qui passe pour une route, son de clapotis pour
la mer). La modalit¢ tactile s’associe au
déclenchement d’une annonce vocale afin d’améliorer
la localisation de cette annonce.

B. Problématique des données geographiques en
l’absence de vision

La problématique de 1’accessibilité aux contenus
géographiques pour les utilisateurs non-voyants
implique la gestion d’une discrimination spatiale
moins importante que celle de la vision et complique
I’affichage  d’¢léments cartographiques souvent
nombreux dans un périmeétre restreint.

Dans ce contexte, la possibilité de choisir le type de
données vocales & afficher est étroitement liée a
I’échelle de la vue en cours. Ainsi la possibilité
d’annoncer les noms des pays, des départements, des
villes ou des rues en correspondance avec des échelles
spécifiques apparait nécessaire.

Indépendamment de ’échelle, le choix des contenus
d’exploration peut également faire 1’objet de sélection.



Ultérieurement, I’affichage d’objets culturels de types
historique, faune ou flore pourra également étre géré.

C. Problématique de [’interaction non visuelle sur
une image culturelle

Il a été émis le besoin de “toucher” la forme
d’images culturelles représentant des éléments
intouchables telles que 1’architecture. L’ association de
contenus vocaux, auditifs et tactiles devrait permettre
I’appréhension d’une photo de ce type en I’absence de
vision.

I1l. SPECIFICATIONS DE GEOTABLET

Une équipe composée d’un utilisateur non-voyant
spécialiste de [’accessibilité, d’un éducateur, d’un
enseignant chercheur et d’un développeur se
réunissent regulierement pour tester les différentes
fonctions de I’application.

Au sein du module de consultation GeoTablet, tout
contact a un seul doigt correspond & une consultation
d’information. Les interactions de commandes, telles
que les changements d’échelle et de zones
géographiques feront 1’objet d’étude ultérieure.

A. Fonction d’annonce des villes

Lorsque la position du doigt de 'utilisateur (cercle
de 5mm de rayon autour du centre du contact) entre en
collision avec la position d’une commune, une
vibration continue ainsi que I’annonce du nom de la
commune correspondante sont déclenchées. Cette
fonction d’annonce sera également utilisée pour les
objets tels que des pays, des villes, des lieux dits, des
batiments, des noms de rue, des points remarquables
mais également des médias ponctuels (images
commentées, vidéos, commentaires sur un point
d’intérét...).

B. Fonction de sonification de I'environnement

Il s'agit ici de déclencher des sons réalistes continus
correspondant a la nature de Il'environnement
géographique de la position du doigt de l'utilisateur :
des sons de clapotis sont joués lors des contacts avec
la mer; des sons de vagues pour le trait de cote, des
sons de chant d'oiseau lors des contacts avec la forét,
ainsi que des sons de passages de voiture sur les routes
(cf. Fig. 2).

g tablette tactile I

contact
mono -
digital

vibratons —

o J
Fig. 2. Les retours sensoriels fournis pas la tablette

ne sont pas localisés. Seule la position du contact de la
main permet d’attribuer une position aux informations
tactiles, vocales et de sonification.

sonifications
+
annonces
vocales

IV. TESTS D’USAGES
A. Participant

A I’heure actuelle, dans le cadre de notre démarche
de CO-COﬂCEptiOﬂ, nous concentrons nos premiers tests
d’usage sur une personne déficiente visuelle
spécialiste de 1’accessibilité.

B. La perception d’une forme

Lors de notre premier test nous avons proposé a
I’utilisateur non-voyant de découvrir une forme
géométrique simple : un carré. Tablette posée sur la
table, cette forme ne pouvait étre explorée qu’a un seul
doigt. Lorsque le doigt se trouvait a I’intérieur de la
forme une vibration et un son continu étaient
déclenchés (cf. Fig.3).

(’

Fig. 3. Lorsque I’utilisateur non-voyant touche la
carré, un son continu et une vibration sont ressenties.

L’utilisateur a reconnu la forme aprés avoir utilisé
une stratégie de balayage de I’écran et a déclaré que le
son et la vibration lui permettaient de définir les
limites de cette forme.
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Bien qu’il ne s’agisse pas d’un résultat mais plutot
d’une premiére étape de co-conception, ce test montre
bien qu’une vibration et un son non localisés en un
point précis de I’espace d’exploration (i.e toute la
tablette vibre et sonne) entraine une perception en un
point donné : celui du contact du doigt. Ce constat
permet donc d’envisager 1’exploration mono-digitale
de formes plus complexes.

C. La perception d 'une configuration géographique

Dans une seconde étape de co-conception, nous
proposons une configuration géographique composée
de 4 villes a I’échelle 1:100000 (1cm vaut 1km). Dans
cette région inconnue de I’utilisateur non-voyant, les
villes sont représentées par des cercles d’lcm de
diamétre autour du centre ville. Lorsqu’un doigt entre
a I’intérieur de ce cercle, I’annonce vocale du nom de
la ville est déclenchée et accompagnée d’une vibration
continue. Cette vibration ne stoppe que lorsque le
doigt sort du disque (cf. Fig. 4).

—
Fig. 4. Exploration d’une carte présentant 4 villes
autour de Rennes. Lors du contact avec le doigt, les
noms des villes sont annoncés vocalement et une
vibration continue est déclenchée.

Aprés une exploration de 4 minutes et 1 seconde,
dont 3 minutes 23 de « stratégie de la grille » [21] avec
un seul doigt, notre testeur a trouvé 4 villes. Ensuite,
38 secondes de « stratégie du point de référence » [22]
ont été nécessaires pour les mémoriser. 1l dessine alors
la configuration pergue sur une feuille de papier a
dessin en relief (cf. Fig. 5).

3

¢ P
~

Fig. 5. Apres I’exploration, I’ utilisateur non-voyant

dessine la configuration qu’il a mémorisée sur du

papier relief (nous avons annoté les croix avec des
lettres ).

Afin d’évaluer la précision de cette représentation
graphique, nous avons superposé le dessin de
I’utilisateur avec la carte de facon a obtenir les
coordonnées géographiques des villes dessinées.
Ensuite I"utilisation d’une régression bidimensionnelle
(Friedman & Kohler, 2003) nous a permis d’obtenir un
indice de ressemblance de 0.95 entre la configuration
explorée et la configuration dessinée (0 = différent; 1
= identique). A 1’aide d’une grille déformable, Une
représentation graphique nous permet de visualiser les
erreurs réalisées d’une facon plus qualitative (cf. Fig.6

)-

)

Fig.6. Les points bleus représentent les positions
courantes des villes. Les points verts représentent les
positions des villes dessinées. Les fléches indiquent la
translation entre les deux configurations. La grille
deformée est une représentation de la distorsion
mentale de I’espace géographique mémorisé par
’utilisateur.
Nous voyons en effet une dilatation de la partie sud-
ouest de la carte contre une constriction de la partie
nord-est de celle-ci.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Bien que cette application ainsi que les tests qui
I’accompagnent soient loin d’étre aboutis, cette étude
préliminaire vise a présenter les premiers retours d’une
méthode de co-conception avec [’utilisateur final.
Ainsi, en I’espace de quelques semaines nous avons
réalisé deux constats importants.

Tout d’abord, une personne non-voyante semble
parvenir & construire une représentation mentale d’un
espace cartographique non tangible ou les artefacts
vibratoires et vocaux ne sont pas veritablement



localisés (vibration de toute la tablette tactile/sortie
audio non spatialisée). Dans le cas inverse la
reproduction graphique n’aurait pas été possible.

Ensuite, 'utilisateur a particuliérement insisté sur
I’intérét de la gestion des contacts multiples. En effet,
le temps d’exploration observé lors de ce premier test
d’usage cartographique en 1’absence de vision montre
un délai particulierement long pour trouver les
¢léments de la carte. Ce délai mériterait d’étre
comparé avec celui d’une carte en relief papier de
configuration semblable. Sur ce point, I’avis de
I'utilisateur influence tout particulierement les
spécifications de 1’application dans le sens ou nous
pensions réserver le multi-contact pour des
interactions telles que les changements d’échelle ou de
zone. Cependant, force est de constater que les taches
d’exploration requiert d'ores et déja la gestion de
contacts multiples. Ainsi, il nous faudra trouver
d’autres types d’interaction pour la navigation entre
vues (i.e. Zoom, glissement de carte, etc.) et
l'interaction avec I'application (i.e. Accés au menu,
etc.).

Bien qu'a un stade préliminaire de notre travail, nous
souhaitons recueillir les avis de la communauté du
handicap pour améliorer notre méthode de co-
conception d’une part, et faire évoluer nos modes
d’interaction d’autre part.
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Résumé :
Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre du
projet CLES' (Cognitive Linguistic Elements

Stimulations) dont I’objectif est de développer un jeu
sérieux, accessible en ligne, pour I’évaluation et la
rééducation des troubles cognitifs. Ce projet vise,
d’une part, a réaliser pour chaque pathologie une
brique logicielle qui soit ciblée sur une lacune bien
précise tout en optimisant, a travers des techniques de
jeux vidéo, leur ergonomie cognitive. D’autre part, il
s’agit de développer un module permettant de générer
des parcours de jeux personnalisés a chaque patient
en I’orientant suivant ses difficultés et ses progreés. Les
troubles cognitifs que nous considérons dans ce projet
sont : la perception, I’attention, la mémoire, le langage
oral, le langage écrit, le raisonnement logique, le
visuo-spatial et des compétences transversales.

Dans cet article, nous nous intéressons plus
particulierement au générateur de parcours. Il s’agit
de proposer un systéeme intelligent permettant de
générer des scénarios d’apprentissage en tenant
compte du profil de [I'utilisateur, ses objectifs
thérapeutiques et ses traces d’interaction. Par
scénario, nous entendons une série d’activités
éducatives, sous forme de jeux, permettant a
I'utilisateur d’atteindre un ou plusieurs objectifs
thérapeutiques.

Cet article est organisé comme suite: aprés un
positionnement et une breve description du projet
CLES dans lequel se situe notre travail, nous
présenterons I’architecture générale de notre systeme.
Il s’agit de présenter les modeles de connaissances et
le principe de fonctionnement du générateur de
scénarios. Ensuite, nous présenterons le protocole
d’évaluation que nous proposons pour valider notre
générateur ainsi que les résultats d’une

" http://liris.cnrs.fr/cles
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expérimentation que nous avons menée avec un
expert orthophoniste.

I. PREAMBULE

L’évaluation et la rééducation des troubles cognitifs
ont fait ’objet de plusieurs travaux de recherche. Ces
travaux, généralement basés sur des tests cliniques,
portent sur différentes fonctions cognitives telles que la
mémoire de travail [1], Dattention [2], la perception
auditive [3], le langage oral et écrit [4], etc. Avec
I’avénement de 1’informatique, se sont développés des
solutions numériques de remédiation cognitive et
linguistique. Ainsi, les auteurs dans [5] utilisent un
systtme de réalit¢ virtuelle pour le traitement des
personnes atteintes de claustrophobie. LAGUNTXO [6]
est un systéme d’apprentissage a base de regles dont
I’objectif est de faciliter 1’intégration des personnes en
situation de handicap cognitif dans les environnements de
travail. Tutor Informatico [7] est un systéme destiné aux
personnes souffrant du syndrome de Down. Ce systéme,
basé sur les nouvelles technologies mobiles, permet
d’aider ces personnes a surmonter leur handicap et a
acquérir davantage d'autonomie. [8] propose un systéme
a base de jeux ludo-éducatifs pour I’aide a la structuration
des enfants autistes. [9] présente un environnement
d’apprentissage a distance destiné aux personnes avec des
besoins spécifiques.

Ces systemes ont ’avantage d’étre plus flexibles et
facilement accessibles. Ils permettent également
d’enregistrer les traces des utilisateurs, ce qui permet aux
praticiens de suivre les réalisations et 1’évolution de leurs
patients [10]. Cependant, la plupart de ces systemes ne
s’adaptent pas aux spécificités et besoins de chaque
utilisateur. Cette adaptation est particuliérement
importante dans la mesure ou les utilisateurs n’ont pas les
mémes compétences, capacités ou préférences.

L’objectif de notre travail est de développer un jeu
sérieux adaptatif pour la rééducation et la stimulation
cognitive. Ce jeu, accessible en ligne, est destiné aux



enfants et aux adolescents. Dans ce cadre, nous nous
intéressons dans cet article a la génération adaptative des
scénarios éducatifs. Il s’agit de proposer un systéme
permettant de générer des scénarios adaptés a chaque
utilisateur en tenant compte de ses compétences, ses
capacités et ses besoins spécifiques. Un scénario est une
série d’activités, sous forme de jeux éducatifs, permettant
a [l’utilisateur d’atteindre un ou plusieurs objectifs
thérapeutiques. Ce systéme se veut générique et
extensible. Pour cela, nous proposons :

- d’organiser les connaissances du domaine en trois
couches : concepts du domaine, ressources éducatifs
et/ou thérapeutiques et ressources de jeu ;

- de considérer les traces d’interaction comme sources
de connaissances que le systéme pourra utiliser pour
mettre a jour le profil de 1’utilisateur et les connaissances
du domaine. Une trace [11] est définie comme un
historique des actions de I’utilisateur collectées en temps
réel a partir de son interaction avec le systéme
informatique.

Dans la section suivante, nous présentons le projet
CLES dans lequel se situe notre travail.

II. PROJET CLES

CLES®* comme Cognitive Linguistic Elements
Stimulations est un projet soutenu par le pole de
compétitivité Imaginove et financé par le ministére en
réponse au 8™ appel a projets FUI "Serious gaming" et
Web 2.0. Ce projet est mené par 1’équipe SILEX® du
laboratoire LIRIS en partenariat avec la société GERIP*
spécialisée dans le développement des logiciels ludo-
éducatifs pour la rééducation des fonctions cognitives et
linguistiques, et les laboratoires EMC® et LUTIN
spécialisés respectivement dans 1’étude des mécanismes
cognitifs et I1’étude des wusages en technologies
d’information numérique. L’objectif général de ce projet
est de développer un jeu sérieux permettant 1’évaluation
et la rééducation de huit fonctions cognitives [12] : la
perception, ’attention, la mémoire, le langage oral, le
langage écrit, le raisonnement logique, le visuo-spatial et
des compétences transversales.

Le jeu sérieux développé dans le cadre de ce projet,
appelé Tom O’connor et la statuette sacrée, est un jeu
d’aventure. Le protagoniste de ce jeu est un personnage
nommé Tom dont la tache est de chercher une statuette
sacrée dans un manoir. En fonction des sessions, ce
personnage est placé dans plusieurs piéces du manoir.

2 http://liris.cnrs.fr/cles/
3 http://liris.cnrs.fi/silex
* http://www.gerip.com/
> http://recherche.univ-lyon2.fr/emc/
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Comme le montre la figure 2, chaque piéce contient
plusieurs objets (chaise, bureau, écran, etc.). Derriere
certains de ces objets se cachent des défis sous-forme de
mini-jeux. L utilisateur doit interagir avec ces objets pour
lancer ces mini-jeux. Pour accéder a d’autres pieces et
avancer dans le jeu, ’utilisateur doit lancer tous les mini-
jeux de la piece.

Fig.1 : Exemple d’un mini-jeu sur la mémoire.

La figure 1 montre I’interface d’un mini-jeu sur la
mémoire. Comme le montre cette figure, ce jeu affiche
une série d’images que I’utilisateur doit mémoriser.
Aprés un laps de temps, les images disparaissent,
I’utilisateur est alors invité a les sélectionner parmi
plusieurs propositions. Ce jeu dispose de plusieurs
parametres : le nombre d’images a mémoriser et leur
complexité, la durée d’affichage de ces images, le
nombre de propositions et le temps de réponse de
I’utilisateur. Ces parametres permettent de régler le
niveau de difficulté du jeu en fonction des capacités et
des besoins de chaque utilisateur.

Ainsi, pour chacune des huit fonctions cognitives, nous
avons une douzaine de jeux, et pour chaque jeu nous
avons neuf niveaux de difficulté. Le role du générateur de
parcours est de sélectionner, en fonction du profil de
I’utilisateur, ses traces d’interaction et les objectifs
thérapeutiques de la session, les mini-jeux et leur niveau
de difficulté, puis de les mettre en relations avec les
objets des différentes pieces du manoir.

III. ARCHITECTURE GENERALE

Dans cette section, nous présentons I architecture
générale du systéme que nous proposons. Rappelons que
ce dernier permet de personnaliser les parcours de jeux en
les adaptant aux profils et besoins spécifiques des
utilisateurs. Cette architecture se veut générique dans le
sens ou elle est indépendante du domaine d’application et
pourra donc étre appliquée a n’importe quel jeu sérieux.

Apres avoir présenté le modele de représentation des
connaissances, nous présenterons le principe du
générateur que nous avons développé. Afin d’illustrer nos
propos, nous nous appuierons sur le contexte applicatif
du projet CLES.

A. Représentation des connaissances



Comme le montre la figure 2, ’architecture du systéme
que nous proposons permet d’organiser les connaissances
en trois couches, a savoir : les concepts du domaine, les
ressources pédagogiques et les ressources de jeu. Cette
organisation permet de faire évoluer les éléments d’une
couche donnée sans remettre en cause les éléments d’une
autre couche. Egalement, elle permet de mettre en
relation les mémes connaissances du domaine avec
différents jeux.

Comme son nom I’indique, la premicre couche contient
les concepts du domaine. Ces derniers sont organisés
sous forme d’un graphe sans cycle ou les nceuds du
graphe correspondent aux concepts, et les liens entre les
nceuds correspondent aux relations entre concepts.
Chaque concept est caractérisé par un identifiant unique
et un ensemble de propriétés (nom, description, auteur,
etc.) et chaque relation est caractérisée par son concept
source, ses concepts cibles, un ensemble de propriétés et
une fonction permettant de propager I’information dans le
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graphe afin de mettre a jour le profil de 'utilisateur. Ce
dernier est représenté par un ensemble de propriétés de la
forme « attribut, valeur » ou chaque attribut correspond a
un concept du domaine et sa valeur correspond a la
compétence de I’utilisateur concernant ce concept.

Dans le cadre du projet CLES, nous avons créé pour
chacune des huit fonctions cognitives un super concept,
et pour chacune des sous-fonctions un sous-concept.
Nous avons également créé plusieurs types de relations
[13]. Pour I’exemple, nous présentons deux relations :

- Fait-partie (X, y1... ¥n) : indique que les concepts cibles
Y1, Y2,-.. Yn sont des sous-concepts du super concept X. Par
exemple, Fait-partie (Perception, perception-auditive,
perception-visuelle).

- Pré-requis (x,y) : indique que pour apprendre le concept
X il est nécessaire d’avoir une connaissance suffisante du
concept Y. Par exemple, Pré-requis (perception, langage
oral).
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Fig.2 : Représentation des connaissances

La deuxiéme couche contient les ressources
pédagogiques. D’une maniere générale, une ressource
pédagogique est une entité utilisée dans un processus
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d'enseignement, de formation ou d'apprentissage
permettant de véhiculer, de transmettre ou
d'appréhender des concepts pédagogiques. Les



ressources peuvent étre de différentes natures : une
définition d’un concept, un exemple, un exercice, des
qcm, etc. Formellement, chaque ressource
pédagogique est définie par un identifiant unique, un
type, des parametres, une fonction d’évaluation et un
ensemble de caractéristiques (nom de la ressource, son
auteur, sa description, etc.). Comme le montre la
figure 2, chaque ressource pédagogique peut étre en
relation avec un ou plusieurs concepts du domaine.
Cette relation exprime que la ressource en question
permet d’appréhender le concept avec lequel elle est
lice.

Dans le cadre du projet CLES, la couche des
ressources pédagogiques contient les mini-jeux. Dans
la section II, nous avons présenté un exemple d’un
mini-jeu sur la mémoire et ses parametres.

La troisiéme et derniere couche contient les
ressources de jeux. Il s’agit des objets statiques ou
munis de comportement interactif ou pro-actif. Dans
notre modéle, nous ne considérons que les ressources
de jeu en relation avec les ressources pédagogiques.
Formellement, chaque ressource de jeu est définie par
un identifiant, des relations avec les ressources
pédagogiques avec lesquelles elle est lice et un
ensemble de caractéristiques. Dans le cadre du projet
CLES, les ressources sont les objets du jeu sérieux
derricres lesquelles se cachent les mini-jeux.

B. Principe du générateur de scénarios

Le processus de génération suit les étapes suivantes :
Dans premier temps, I’expert du domaine alimente le
systéme par les connaissances du domaine et des
profils  utilisateurs (dans  certains  domaines
d’application, le profil peut étre défini par I'utilisateur
lui-méme). Les modéles de ces derniers ont été
présentés dans la sous-section précédente. Durant
chaque session, 1’utilisateur sélectionne les objectifs
qu’il souhaite atteindre. Il s’agit d’un certain nombre
de concepts cibles parmi 1I’ensemble des concepts de la
premiére couche. En fonction de ces objectifs et du
profil de l’utilisateur, le générateur crée un scénario
conceptuel. Il s’agit de sélectionner les concepts qui
permettent de satisfaire les objectifs de la session.
Cette sélection dépend des types de relation entre les
concepts. En effet, nous avons défini pour chaque type
de relation, une stratégie de sélection. Par exemple,
si 'utilisateur a choisi le concept cible A et que ce
dernier est en relation de pré-requis avec un autre
concept B (pré-requis (A,B)), alors le générateur va
vérifier si D’utilisateur dispose des compétences
suffisantes concernant le concept B. Si ce n’est pas le
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cas, le générateur va ajouter le concept B dans le
scénario conceptuel.

I I
Concepts du Selection des
domaine concepts
Ressources
pédagogiques

Ressources de
jeu

Profil utilisateur
+

Objectifs

Sélection des
ressources
pédagogiques

Traces

Sélection des
ressources de

oy
/17~ connaissances
/ d’'adaptation

Fig.3 : Principe du générateur de scénarios

Le scénario conceptuel est, ensuite, envoyé au
module « générateur de scénarios pédagogiques ». Le
role de ce module est de sélectionner pour chaque
concept du scénario conceptuel une ressource
pédagogique appropriée en tenant compte du module
de présentation, des connaissances d’adaptation et du
profil de T’utilisateur. Le réle du module de
présentation  est d’organiser les  ressources
pédagogiques. Il s’agit de définir ’enchainement des
différents types d'activités pédagogiques en fonction
de leur ro6le. Les connaissances d’adaptation
permettent de fixer les niveaux de difficulté des
ressources pédagogiques en utilisant un systéme a base
de regles. Le scénario pédagogique est, ensuite,
envoyé au module «générateur de scénarios de jeuy.
Le role de ce module est d’associer a chaque ressource
pédagogique une ou plusieurs ressources de jeu en se
basant sur le modéle du jeu sérieux.

Durant D’interaction entre l'utilisateur et le jeu,
toutes les actions de l'utilisateur sur les objets du jeu
sérieux et sur les mini-jeux sont stockées dans des
traces. Ces traces vont permettre aux systémes de faire
évoluer le profil de I'utilisateur en fonction de ses
performances.

IV. EXPERIMENTATION ET RESULTATS

Dans cette section, nous décrivons le protocole
d’évaluation que nous avons défini pour valider notre
générateur. Ensuite, nous présenterons les résultats
d’une expérimentation que nous avons menée avec un
expert orthophoniste.

C. Protocole d’évaluation



Dans le cadre du projet CLES, [D’objectif de
I’évaluation est de déterminer si :

- le générateur de scénarios fonctionne
correctement. Plus précisément, il s’agit de valider les
stratégies de sélection que nous avons définies pour les
différents types de relation.

- les connaissances que nous avons introduites dans
le systéme sont correctes.

Pour cela, notre protocole d’évaluation est basé sur
une méthode comparative qui consiste a comparer,
pour les mémes profils et objectifs, les scénarios crées
manuellement par I’expert avec les scénarios générés
par notre systéme. Cette évaluation a ét€ menée avec
un expert orthophoniste, partenaire du projet CLES.

Nous avons limité notre étude a la comparaison des
scénarios conceptuels et pédagogiques. Les scénarios
du jeu sérieux n’ont pas été considérés, car
I’association des ressources pédagogiques avec les
objets du jeu est faite d’une maniére arbitraire.

Collection de
Profils types & objectifs | (1)
educatifs

(2)

(3) Expert est satisfait | Expert est non satistait (4)

Tests avec les
i Deux cas
utilisateurs
(6) (7)
du

(5) Probié ] [ Probléme des

Systeme

Scénarios
EEnérés par
le systéme

Scenarios
crées par
I'expert

générateur connaissances

] ]

Changer la stratégie Changer les
de sélection des connaissances
introduites dans
le systéme

Scenario OK
FIN concepts et
ressources

Fig.4 : Protocole d’évaluation.

La figure 4 montre les différentes étapes du
protocole d’évaluation. Dans un premier temps, (1)
I’expert définit un certain nombre de profils types et
fixe pour chacun de ces profils un certain nombre
d’objectifs éducatifs. Ensuite, pour chacun de ces cas,
I’expert crée manuellement un scénario (conceptuel et
pédagogique). Ce dernier sera ensuite comparé, par
I’expert, avec le scénario généré par le systeme.
Durant cette étape de comparaison (2), I’expert est
filmé et est invité a verbaliser ses pensées.

A lissue de cette comparaison, deux cas se
présentent : soit I’expert estime que les scénarios sont
similaires, soit il les juge différents. Dans le premier
cas (3), le protocole prévoit une évaluation du
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générateur avec des utilisateurs. L’intérét de cette
évaluation est de déterminer, a partir de 1’analyse des
traces, si les scénarios générés par le systéme sont
adaptés aux profils des utilisateurs. Dans le cas ou
I’expert juge les scenarios différents, on modifie les
stratégies de sélection des concepts et/ou les
connaissances du domaine, puis on réitére le protocole
jusqu’a ce que les scénarios soient similaires.

D. Expérimentation et résultats

Avec l’aide de I’expert, nous avons défini les
connaissances du projet CLES. Pour la couche
concepts du domaine, nous avons crée 40 concepts et
44 relations. Pour la couche ressources pédagogiques,
nous avons développé 85 mini-jeux. Ensuite, nous
avons crée douze profils :

Déficience Déficience | Déficience
Sans
o de la de la du langage
déficience . . P
perception meémoire ecrit
8 ans Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
12 ans | Profil 5 Profil 6 Profil 7 Profil 8
14 ans | Profil 9 Profil 10 Profil 11 Profil 12

Tab.1 : Profils pour I’évaluation

Pour chacun de ces 12 profils, I’expert a défini les
valeurs des différents concepts et a fixé certains
objectifs thérapeutiques. Ensuite, nous avons introduit
ces profils dans le systéme, puis généré pour chaque
cas (profil + objectif) un scénario. En paralléle,
I’expert a crée manuellement pour chacun de ces cas
un scénario. Ensuite, nous avons demandé a 1’expert
de comparer les deux types de scénarios.

Durant toute I’expérimentation, ’expert a été filmé
afin d’analyser ses réalisations a posteriori. Ainsi,
nous avons analysé environ 2 heures de vidéo. Cette
analyse a été effectuée en utilisant Advene® et nous a
permis de  détecter quelques erreurs et sur les
connaissances et sur le générateur.

Concernant les connaissances du domaine, nous
avons ajouté un nouveau concept, 5 relations entre
concepts et un nouveau type de relation. Concernant le
fonctionnement du générateur, le niveau de difficulté
de certains mini-jeux issus du générateur ne
correspondait pas au niveau des mini-jeux fixé par
I’expert. L’origine de cette erreur venait du fait que
I’algorithme adopté par le générateur ne prenait en
compte que le profil de I’utilisateur pour fixer ce
niveau alors que I’expert prenait en compte |’écart
entre le profil et les objectifs de la session.

% Advene (http://liris.cnrs.fr/advene/) est un outil d’analyse
vidéo a base d’annotations.



V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre du
projet CLES dont I’objectif est de développer un jeu
sérieux adaptatif pour 1’évaluation et la rééducation
des troubles cognitifs. Dans cet article, nous avons
présenté un systéme permettant de personnaliser le
parcours de jeux a chaque patient suivant ses capacités
et ses compétences. L’architecture de ce systeme
organise les connaissances en trois couches : concepts
du domaine, ressources pédagogiques et ressources de
jeux. Cette architecture permet au systéme d’étre
utilis€ dans différents domaines d’application et
différents jeux sérieux.

Afin de valider notre systéme, nous avons proposé
un protocole d’évaluation qui permet de comparer,
pour les mémes cas, les scénarios générés par le
systétme avec les scénarios créés par D’expert du
domaine. Ce protocole a ét¢ mis en ceuvre avec un
expert orthophoniste dans une expérimentation qui
nous a permis de valider les connaissances du domaine
du projet CLES et le fonctionnement du générateur de
scénarios. Les difficultés que nous avons rencontrées
portaient sur la détermination de I’origine des erreurs
lors que I’expert trouvait les deux types de scénarios
(expert/systeme) différents : s’agit-il d’un probléme au
niveau des connaissances du domaine, de la stratégie
adoptée par le générateur ou les deux a la fois. Pour
contourner cette difficulté, nous avons étudié les trois
possibilités a chaque fois que la question était posée.

Pour compléter la mise en ceuvre du protocole
d’évaluation, nous comptons tester, dans nos travaux
futurs, notre générateur avec les utilisateurs du jeu
Tom O’connor afin de déterminer [’efficacité
thérapeutique de ce jeu sérieux.
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Abstract—Dans cet article, nous présentons la méthode que
nous avons suivie lors de la conception du jeu sérieux thérapeu-
tique (Serious Game) "Le Village aux QOiseaux'. Ce jeu a pour
objectif de stimuler ’attention de patients présentant les premiers
symptomes de la maladie Alzheimer, en s’appuyant sur un
gameplay de jeu de tir en vue subjective. Notre démarche
porte sur I’adaptation, pour une cible senior, de ce type de jeu
habituellement concu pour des joueurs masculins, adolescents ou
jeunes adultes. Peu d’études existent sur les usages des seniors
vis a vis des jeux vidéo, ce qui rendait ce travail de conception
original et délicat.

I. INTRODUCTION

Dans cette étude, nous présentons la méthode utilisée durant
la conception du Village aux Oiseaux, un jeu thérapeutique
a destination de seniors aux premiers stades de la maladie
Alzheimer. La dualité propre aux serious games rend le Village
aux Oiseaux particulierement intéressant a étudier. En effet,
nous souhaitions concevoir un jeu dont les aspects ludiques
et ergonomiques soient pertinents vis-a-vis de sa population
cible, tout en intégrant de maniere fine les intentions thérapeu-
tiques a ’origine du projet. L’absence de données sur la cible
du jeu a compliqué la phase de Game Design. Nous avons donc
di formuler nos hypotheses sur la base de nos propres intuition
et expérience, ce qui amene naturellement la question de leur
validité. D’un point de vue général, tout Game Designer de
jeu thérapeutique peut étre confronté a cette problématique et
c’est pourquoi nous présentons ici un retour d’expérience sur
la conception du Village aux Oiseaux.

Apres un court état de 1’art, nous étudierons comment les
Game Designers ont formulé leurs hypotheses de travail pour
créer des mécaniques ludiques accessibles et motivantes pour
un public senior. Nous présenterons ensuite les résultats d’une
expérimentation conduite sur 18 seniors valides et autonomes,
dans le but d’étudier la validité de ces hypotheses. Nous
conclurons cette étude par une discussion sur les résultats de
I’expérimentation et la généralisation de notre démarche.

II. ETAT DE L’ART

Les jeux de réhabilitation, ou jeux thérapeutiques, appartien-
nent a la catégorie des Games4Health', qui sont des Serious

!Jeux pour la santé ou jeux santé
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Games®* visant le marché santé [1] [2]. Plusieurs définitions

du jeu sérieux existent [1]. Toutes s’accordent cependant
sur le fait qu’un jeu sérieux posseéde un objectif au-dela du
divertissement [1] [2] [3] [4]. Dans leur article proposant une
taxonomie des jeux santé, Alvarez et Djaouti proposent ainsi
de modéliser le jeu sérieux par la relation suivante: "Scénario
utilitaire + scénario vidéoludique => Serious Game" [2].
L’équilibre entre les deux aspects, utilitaire et ludique, doit
étre respecté pour maximiser 1’efficacité d’un jeu sérieux.

Dans un jeu thérapeutique, les aspects ludiques sont pri-
mordiaux, dans la mesure ol ils permettent de construire
et maintenir la motivation des patients [5]-[10]. En effet,
lors d’une thérapie, la principale difficulté rencontrée par les
praticiens est I’'inobservance du patient [5] [6] [11]. Dans le cas
des traitements médicamenteux, I’inobservance du patient peut
étre expliquée par I’existance d’effets secondaires génants [6].
Dans les traitements non-médicamenteux, le probleme vient
souvent de la nature des activités thérapeutiques proposées,
comme Burke et al. [7] le résument : "Les patients victimes
d’une attaque cérébrale rapportent que les activités de réha-
bilitation traditionnelles peuvent étre banales et ennuyeuses
a cause de leur nature répétitive.”. Le jeu sérieux thérapeu-
tique se positionne donc comme un substitut a ces activités
classiques peu engageantes.

Les seniors semblent étre nombreux & jouer, comme le
montrent I’ Information Solutions Group [12] dans leur étude
portant sur les joueurs de Social Game* aux Etats-Unis et
en Angleterre. En effet, cette étude montre que les personnes
agées de 60 ans et plus représentent environ 16% des 180
millions de joueurs de Social Games (20% US, 7% UK
). U'Essential Facts About the Computer and Video Game
Industry; 2011 Sales, Demographics, and Usage data. rap-
porte également que les personnes agées de 50 ans et plus
représentent 29% des joueurs [13]. Malgré I’'importance de
cette population de joueurs, une des principales difficultés
dans la conception d’un jeu pour seniors provient du manque
d’informations sur leurs intéréts et attentes envers le jeu vidéo.

2Nous utiliserons dans la suite de ce texte la traduction de jeu sérieux

3"People with stroke commonly report that traditional rehabilitation tasks
can be mundane and boring due to their repetitive nature."

4Un Social Game est un jeu qui se joue principalement sur les réseaux
sociaux.



Comme I’explique I’étude de Ijsselsteijn et al. [14], ces lacunes
s’expliquent en partie du fait que I’industrie du jeu vidéo
cible rarement les seniors. Les auteurs relevent par ailleurs
qu’a défaut de recommandations de conception, il existe de
nombreuses recommandations d’ergonomie et d’accessibilité,
mais que celles-ci ne sont pas suffisantes pour concevoir un jeu
vidéo intéressant pour les seniors : "CounterStrike avec une
taille de police adaptable ne serait pas forcément une applica-
tion majeure pour les utilisateurs seniors.” [14]. Cette idée se
retrouve aussi chez Whitcomb, qui, en étudiant de nombreuses
expérimentations sur les seniors et le jeu vidéo, a constaté que
la plupart des auteurs avaient développé spécifiquement des
jeux vidéo ou adapté des jeux vidéo existants, car ils jugeaient
ceux-ci trop rapides ou trop complexes pour les seniors [15].

III. CONCEPTION DU Village aux Oiseaux

Le Village aux Oiseaux est un jeu pour la réhabilitation
cognitive, qui s’adresse a des patients souffrant de la mal-
adie Alzheimer. L’hypothése médicale, a la base du projet
du Village aux Oiseaux, est que la stimulation des réseaux
attentionnels du patient permettrait de ralentir 1’évolution
des dégénérescences liées a la maladie. Dans le Village aux
Oiseaux, le joueur incarne un photographe en reportage dans
un petit village provencal menacé de destruction par un projet
immobilier. Le joueur doit photographier certaines especes
d’oiseaux pour que le village obtienne le statut de réserve
naturelle.

Fig. 1.

Le Village aux Oiseaux

Les orientations initiales de la conception du Village aux
Oiseaux s’appuient sur une étude de Green et Bavelier, dans
laquelle les auteurs montrent que la pratique de jeux de tir
en vue subjective améliore de nombreux aspects de 1’attention
visuelle [16]. Dans une étude de Dye, Green et Bavelier, les
joueurs de jeux d’action présentent des réseaux attentionnels
améliorés, leur permettant de réagir plus vite et plus efficace-
ment que les non-joueurs [17].

3 Counterstrike with adjustable font size may not be the "killer application”
for elderly users.
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Le gameplay du Village aux Oiseaux a donc été élaboré
comme celui d’un jeu de tir en vue subjective, dans un
environnement en 3 dimensions (3D). Cela implique, d’une
part, que la mécanique principale consiste a viser une cible a
I’écran et & presser un bouton pour la valider et, d’autre part,
que ’environnement virtuel soit présenté au joueur comme
s’il incarnait son avatar (fig 2). Cependant, les jeux de tir en
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Fig. 2. Doom: un jeu de tir en vue subjective/a la premiere personne

vue subjective sont habituellement congus pour une popula-
tion de joueurs masculins adolescents ou jeunes adultes. Des
adaptations sont donc nécessaires afin de rendre ce gameplay
accessible et engageant pour des seniors [14]. Sur la base de
nos intuitions et notre expérience, mais aussi d’une étude de
la cible senior, nous avons élaboré différentes propositions.
Tout d’abord, d’un point de vue mécanique et dans un souci
de simplification des contdles, nous avons décidé de ne pas
laisser le joueur controler le déplacement et 1’orientation de
son avatar. Ainsi, le Village aux Oiseaux s’apparente a une
catégorie de jeux de tir en vue subjective appelée rail shooter
(fig 3). Dans un rail shooter, le déplacement et la vue du
personnage sont, a la manicre d’une attraction de féte foraine,
sur un rail prédéfini a ’avance par un Level Designer®.

Fig. 3.

Ghost Squad

Notre argument principal est que le déplacement et
Porientation de la vue du personnage, dans un environ-
nement en 3D, sont des actions complexes. Ils nécessitent
une bonne capacité d’orientation, de représentation spatiale et
d’intégration des contrdles. Les seniors n’étant pas entrainés
a ce type d’interaction, ils seraient confrontés a un temps
d’apprentissage trop long avant de pouvoir manier le jeu vidéo.
Cette situation pourrait alors rapidement favoriser 1’échec et
le rejet du jeu.

6Un Level Designer a pour réle de concevoir les niveaux d’un jeu vidéo.



Le second argument est qu’en gardant uniquement le con-
trdle de la visée, le jeu sera accessible tout en gardant un envi-
ronnement 3D qui devrait faciliter le transfert écologique de la
thérapie. En effet, la visée étant un gameplay essentiellement
2D, le défi du joueur consiste a positionner son curseur sur la
position X et y (relative a I’écran) de la cible. De plus, un rail
shooter peut étre joué avec un pistolet a miroir ou une manette
de type Wiimote ou PSMove comme unique controleur de
jeux, permettant une visée plus efficace et intuitive et donc
plus rapidement agréable pour le joueur [18].

Le dernier argument concerne le contrdle de 1’expérience
de jeu. Ainsi, en contrdlant complétement le déplacement du
personnage et ce qu’il regarde, il devient possible de moduler
le rythme des niveaux, de maniere a aider le joueur a rester
attentif. Il est alors possible de rendre certaines séquences plus
difficiles que d’autres et de mettre en place une narration
précise au sein d’un niveau. En dernier lieu, il est aussi
possible de permettre a un systeme d’adaptation automatique
de modifier des parametres comme la vitesse de déplacement
de I’avatar, en fonction des profils spécifiques des joueurs.

Ce travail de conception s’est donc appuyé sur quatre
hypotheses :

o Les seniors apprécient les jeux dans lesquels ils doivent
viser une cible et la valider.

Les seniors peuvent manipuler un matériel de type Wi-
imote car il s’apparente a une télécommande (forme,
boutons).

Les seniors s’adaptent rapidement a un dispositif de type
Wiimote pour désigner un objet a 1’écran.

Les seniors ont des difficultés a déplacer le personnage
et orienter la vue d’un avatar.

L’objectif de I’expérimentation présentée dans la section suiv-
ante est d’étudier la validité ces quatre hypotheses.

IV. EXPERIMENTATION

Cette expérimentation s’inspire des méthodes utilisées dans
I’industrie du jeu vidéo. En effet, bien que le Game Design
ne soit pas 1’aboutissement d’une série d’étapes normalisées,
les playtests demeurent une constante dans les processus de
conception de jeux vidéo [19]. Les playtests consistent a
confronter un joueur a un jeu en cours de développement.
Selon les résultats d’observation et/ou de questionnaires, le
Game Designer va définir ce qui doit étre modifié dans le
jeu. Dans le cadre de notre travail, ce type de test a été
conduit avant le développement d’un premier prototype du
Village aux Oiseaux. Pour cela, nous avons utilisé des jeux
vidéo présentant de fortes similitudes avec les directions de
conception énumérées précédemment. Conduire cette expéri-
mentation trés en amont des premiers développements nous

a permis de confronter nos hypothéses de conception a une
population d’utilisateurs potentiels du Village aux Oiseaux.

A. Méthodes

Les tests utilisateurs se sont déroulés durant I’été 2010 dans
deux résidences privées, I’'une médicalisée et 1’autre non, sur
des seniors valides et autonomes. Tous les jeux utilisés lors
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de ces tests sont des jeux commerciaux pour la console de
salon Nintendo Wii et ont été joué en utilisant la manette
Wiimote. Dans tous les jeux choisis, I'interaction principale
consiste a viser un objet a 1’écran, puis a le valider en pressant
un bouton. Selon les jeux, cette validation déclenchait un
tir, une photographie ou une sélection. Sur les 19 personnes
testées, une seule personne avait déja utilisé la console Wii
et trois avaient déja utilis€ un PC. Un de nos testeurs n’a
pas pu jouer a cause de problémes de santé’, nous I’avons
donc exclu de nos données. 3 hommes et 15 femmes ont
donc été testé. Une partie des participants étaient curieux et
sont venus d’eux-mémes. D’autres n’avaient pas spontanément
envie de jouer et ont été invités a le faire. Chaque testeur a joué
individuellement a I’un des quatre jeux sélectionnés pour cette
expérimentation. Avant de jouer, chaque joueur a pu naviguer
quelques minutes dans les menus de la Wii afin de s’habituer
au dispositif de pointage. Des explications sur les objectifs du
jeu et la maniere de jouer leur ont été donné oralement. Les
analyses proposées par jeux sont qualitatives, basées sur les
observations de la gestuelle et des verbalisations des joueurs,
ainsi que sur un entretien post-expérience. Nous avons aussi pu
faire quelques analyses quantitatives sur les réponses données
par les seniors durant 1’entretien post-expérience.

B. WiiPlay - Champ de tir

Fig. 4. Wii Play - Champ de tir

Wii Play - Champ de tir est I’'un des mini-jeux présent dans
le jeu Wii Play (Nintendo - 2006). C’est un jeu en écran
fixe dans lequel le joueur doit tirer sur des cibles pendant
un temps limité. La session de jeu se découpe en 5 épreuves.
Tout d’abord, le joueur doit tirer sur des ballons, puis sur
des cibles fixes de différentes valeurs. La troisiéme épreuve
consiste a tirer sur des disques lancés au loin et la quatrieme
sur une canette. Lors de la derniere épreuve, le joueur doit
tirer sur des soucoupes volantes qui viennent kidnapper des
personnages. Ce jeu possede un certaine profondeur gameplay
par la présence d’un systéme de combo® et de canards bonus
qui passent parfois a I’écran. Wii Play - Champ de tir a été
choisi, d’une part, pour sa simplicité et, d’autre part, pour

7Cette personne, borgne de naissance, ne parvenait a voir le curseur de jeu.
Celui-ci étant bleu sur un ciel bleu, I’ergonomie du jeu est aussi en cause
dans son incapacité a jouer.

8Un systéme de combo permet au joueur d’améliorer son score en réalisant
des enchainements, par exemple le nombre de point qu’il recoit peut étre triplé
s’il tire deux fois de suite sur des ballons de méme couleur dans un temps
limité.



les subtilités qu’il propose. Durant les tests, tous les joueurs
ont compris qu’il fallait tirer sur les cibles pour gagner, mais
aucun n’a compris les subtilités gameplay. Les testeurs n’ont
pas vu qu’un score était affiché pendant et a la fin de la partie
et n’ont donc pas pu constater comment il fonctionnait. En
dernier lieu, ils ont tous trouvé le jeu difficile a cause de son
rythme treés élevé. Ils ont pourtant tous réussi a améliorer leur
score en faisant une deuxie¢me partie et ont tous reporté avoir
pris du plaisir a jouer.

C. Wii Play - Find Mii

Fig. 5.

Wii Play - Find Mii

Wii Play - Find Mii est un jeu en écran fixe dans lequel
le joueur doit retrouver un ou plusieurs personnages dans une
foule de personnages en un temps limité. Les objectifs sont
textuels et proposent, par exemple, de retrouver un personnage
étrange ou de trouver des jumeaux. Lorsque le joueur remplit
I’ objectif, il recoit du temps supplémentaire et passe au niveau
suivant. Ce jeu a été choisi afin de savoir si les seniors
apprécient la recherche d’un élément particulier dans une foule
d’éléments similaires. Durant les tests, nous avons pu constater
que les objectifs textuels ne s’affichaient pas assez longtemps
et n’étaient pas suffisamment clairs. Tous les testeurs ont dit
avoir pris du plaisir a jouer, mais certains ont signalé qu’a
partir d’un certain temps, le jeu pouvait devenir ennuyeux.
Sur ce jeu, un testeur a souhaité arréter, car la pression du
temps, la possibilité de mise en échec et d’étre jugé par le jeu
I’avaient angoissé.

D. Rayman contre les lapins encore plus crétins

Rayman contre les lapins encore plus crétins (Ubisoft -
2007) contient de nombreux mini-jeux, dont des épreuves
de rail shooter. Ainsi, la caméra virtuelle se déplace dans
I’environnement 3D selon un chemin entierement prédéfini. Le
joueur, armé d’un lance-ventouse, doit tirer sur des cibles (les
lapins) avant que ceux-ci ne lui tirent dessus. Avant de tirer
une ventouse sur le joueur, les lapins s’animent de maniere
visible afin que le joueur puisse anticiper leur attaque. Si
le joueur échoue, une ventouse vient se coller brievement
sur ’écran de jeu. Dans ce jeu, nous souhaitions voir si les
mouvements de la caméra sur rail étaient perturbants et si les
interactions avec les lapins étaient comprises par les seniors.
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Fig. 6. Rayman contre les lapins encore plus crétins

Un testeur a signalé que la caméra bougeait un peu vite, en
particulier a cause des nombreux éléments qui apparaissent
et se déplacent a 1’écran durant ces phases. Les trois autres
testeurs n’ont pas été génés par le déplacement de la caméra.
Un d’entre eux a dit que c’était mieux ainsi. Tous ont compris
I’animation du lapin lorsque celui-ci a été touché par le joueur.
Les testeurs ont aussi vu que les lapins se moquaient parfois
d’eux sans pourtant en comprendre la raison. Par contre,
aucun n’a constaté que les lapins les attaquaient. Seulement la
moitié a percu la présence d’un score, mais aucun n’a compris
comment il fonctionnait. Aucun des testeurs n’a compris les
subtilités comme les soucoupes volantes qui viennent placer
un écran de protection devant certains lapins et doivent donc
étre éliminées en premier. Les testeurs ont tous dit avoir pris
du plaisir a jouer.

E. Wild Earth : African Safari

Fig. 7. Wild Earth : African Safari

Wild Earth : African Safari est un jeu de safari photo
(Majesco - 2008). Le joueur se déplace librement dans
I’environnement, oriente la vue et doit explorer le monde pour
prendre en photographie des objectifs qui lui sont assignés.
Pour I’expérimentation, les testeurs ont joué a un niveau
spécial en hélicoptere. Dans ce niveau, le joueur ne peut pas se
déplacer, mais peut orienter sa vue. Pour cela, il doit pointer
les bords de 1’écran, ce qui provoque le déplacement de la vue
dans la direction correspondant au c6té de I’écran pointé. Ce

jeu a été sélectionné pour valider le fait que laisser le contrdle



de I'orientation de la caméra virtuelle est une action difficile
a réaliser pour les seniors. Ce jeu nous permettait également
d’évaluer I’intérét des seniors pour un jeu consistant a prendre
des photographies. Le contrdle de 1’orientation de la caméra
a, comme prévu, été tres difficile & maitriser par les testeurs.
Malgré cette difficulté, tous les testeurs ont apprécié le jeu au
point de vouloir y rejouer pour s’améliorer.

FE. Analyses quantitatives

La grande majorité des testeurs (89%) a rapporté s’étre
amusé et beaucoup amusé. Aucun n’a rapporté n’avoir pris
aucun plaisir. Concernant la manipulation de la Wiimote, 78%
ont bien ou parfaitement réussi a faire ce qu’ils voulaient et
72% ont dit s’étre adapté rapidement ou en peu de temps au
dispositif de pointage. Concernant le score, 81% ont affirmé
que battre son propre score était important ou trés important.
Enfin, concernant 1’évaluation de leur performance, un tiers
des testeurs ont eu un sentiment d’échec, alors que les autres
ont eu un sentiment de réussite.

V. DISCUSSION & CONCLUSION

Tout d’abord, cette étude nous permet de noter que grace
a notre expérience et malgré le manque d’information, nous
avons produit des hypotheéses de conception valables. 11 est
cependant également important d’étudier la validité de ces
hypotheses le plus tot possible, pour ensuite pouvoir continuer
la conception et le développement du projet sur des bases
solides.

En I’occurrence, cette expérimentation nous a permis de
valider nos quatre hypotheses. Les seniors peuvent apprécier
les jeux vidéo dans lesquels il faut viser une cible et la
valider, puisque 89% d’entre eux ont dit s’étre amusé ou
beaucoup amusé. Les seniors peuvent manipuler correctement
un dispositif de type Wiimote comme I’atteste les 78% qui ont
bien ou parfaitement réussi a faire ce qu’ils voulaient avec la
manette. Les seniors s’adaptent rapidement a un dispositif de
type Wiimote, 72% s’y sont adaptés rapidement ou en peu de
temps. Enfin, les seniors ont effectivement signalé avoir eu des
difficultés avec la manipulation d’une caméra virtuelle.

11 est par ailleurs intéressant de noter que les seniors étaient
attirés par la compétition et avaient envie d’améliorer leur
propre score. Ainsi, proposer un score de performance en fin
d’épreuve, compléter par un score jugeant de leur effort est
une combinaison intéressante qui pourra satisfaire a la fois les
joueurs compétitifs et ceux qui ne le sont pas. Nous notons que
les subtilités de jeu qui n’ont pas été comprises par les seniors
font partie de la culture vidéoludique. En effet, les systemes
de combo, le fait que les cibles produisent une animation
dite d’annonce avant d’attaquer le joueur et les situations
dans lesquelles 1’ordre d’élimination des cibles est important
comme dans le cas de la soucoupe spatiale qui protege un
lapin, sont des systemes classiques des jeux vidéo. Les indi-
vidus ayant une certaine expérience du jeu vidéo s’attendent
donc a ce type de systeme et les détectent rapidement, soit
parce qu’ils sont visibles a 1’écran, soit en effectuant des
tests pour assimiler le systtme du jeu. Cette culture étant
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moins courante chez les seniors, nous pensons qu’a l’instar
de Wii Play - Champ de tir, le Village aux Oiseaux doit
proposer des subtilités, mais que celles-ci doivent étre adaptées
a la population senior (discriminables, compréhensibles) et ne
doivent pas compromettre la progression du joueur. En dernier
lieu, bien que le choix de I’environnement du village et de la
photographie d’oiseaux semble pertinent, celui-ci reste un sujet
de discussion. Il existe en effet un point de désaccord au sein
de la communauté des Game Designers sur le fait de proposer
des jeux aux environnements violents, comme c’est le cas pour
certains jeux grand public. A notre connaissance, aucune étude
ne permet a I’heure actuelle d’affirmer si les seniors apprécient
ou non les jeux vidéos violents. Nous avons donc I’intention
de prolonger notre travail par des expérimentations permettant
de répondre a cette question.

En conclusion, la méthode de conception utilisée sur le Vil-
lage aux Oiseaux, qui a consisté a laisser les Game Designers
poser les hypotheses, puis a étudier la validité de ces hy-
pothéses grace a 1’expérimentation, s’est avérée €tre efficace.
Elle a permis de dépasser le probleme d’absence de données
sur la population ciblée et de dégager des informations sur
les profils des joueurs seniors. Les seniors apprécient les jeux
vidéos dans lesquels il faut pointer et valider une cible. En
dernier lieu, 1’utilisation de la Wiimote est rapidement acquise
par les seniors, a condition toutefois de rester vigilant sur la
complexité des interactions proposées.
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Résumé-Les normes d’accessibilité telles que les WCAG 2.0 pour l'instant une utopie. Les raisons souvent évoquées sont
indiquent qu'un niveau minimum de différence de brillance, nombreuses : « trop colteux en temps et en argent », « trop
de différence de tonalité et de contraste est nécessaire pour |ecompIeXGS », « trop contraignant », beaucoup de sites ne sont

contenu textuel afin d’obtenir des pages accessibles. Ces niveaux . . . . , . N
sont variables en fonction des exigences d'accessibilité (A, AA, plus maintenus mais existent toujours, d’autres sont faits « a la

AAA). Les contraintes induites limites les choix de couleurs lors Main»...De plus, de nombreux sites web ne sont pas d’origine

de la conception du site web. Dans de nombreux cas, mémefrancaise par conséquent les éventuelles lois et contraintes

s'ils sont de bonne volonté, les concepteurs des sites ignorentpeuvent étre différentes voire ne pas exister.

ces contraintes ou se limitent, par exemple, au niveau minimum =\ oq travaux antérieurs se sont intéressés a plusieurs reprises

d’accessibilité A. Pour un utilisateur ayant besoin d’'un niveau . . S

d'accessibilité supérieur a celui proposé par le site web, I'acces & 12 conception d'outils permettant aux webmasters de tester

a l'information peut devenir trés problématique. et corriger des sites non accessibles [4]-[7]. Au fil du temps,
Dans ce but, nous proposons de transformer les couleurs desnous avons pu constater que malgré I'existence d'outils et

pages web en fonction des besoins de [I'utilisateur au sein d'un ¢'incitations normatives ou légales, le web ne sera pas 100%

proxy HTTP coté client. Les exigences sur les couleurs peuvent accessible & court et moyen termes.

étre modélisées a l'aide d'une fonction de codts. Ainsi, pour . , .
recoloriser la page afin d’augmenter I'accessibilité, il suffit de T~ OUr N pas restreindre les personnes présentant un handicap
rechercher un minimum de la fonction de cots. La recherche Visuel a une portion congrue du web, il est possible d’aborder
du minimum peut étre colteux en temps de calcul et pour étre le probléme sous un autre angle. Les normes et principes visent
utile a l'utilisateur, la recolorisation doit étre réalisée en temps a rendre un site web accessible a la majorité des handicaps :

réel. Le temps disponible pour effectuer la recherche dépend de oqt yn compromis. Un site web peut trés bien étre accessible
nombreux facteurs tels que les capacités de la machine, les temps; t 'handi X It t
de transferts réseaux, la charge processeur et le délais maximal @ UN€ Personne ayant handicap X sans l'€tre pour une autre

que lutilisateur accepte d'attendre pour accéder au contenu. ayant I'handicap Y. Par conséquent, une solution possible au
Nous pouvons donc considérer la recherche du minimum comme probléme d’accessibilité peut consister non pas a viser une
une recherche avec un temps limite variable : la recherche est gccessibilité compléte des sites web mais plutét une meilleure
interruptible n’importe quand. Dans cet article, notre objectif est accessibilité de ceux-ci, méme partielle en fonction des be-

de comparer différentes méthodes de recherche et leurs perfor- ~ . . . I .
mances sous condition diinterruptibilité. Les méthodes étudiées SOINS de Il'utilisateur. Pour obtenir cette accessibilité partielle,

sont la recherche aléatoire, des variantes de pseudo descented Nn'est pas forcément nécessaire d'avoir la coopération du
de gradient ainsi qu'une adaptation de la métaheuristique APIl. webmaster/concepteur (méme si celle-ci sera plus importante
Finalement, les différentes méthodes sont comparées sur un jeus'il coopére). En effet, de nombreuses améliorations peuvent
de sites web sélectionnés au hasard. __eétre effectuées automatiquement ou quasi-automatiquement.
Index .Te.rms.—accessmlllte, aide technique, recolorisation, site D tentati 81110 i HTTP "
web, optimisation es tentatives [8]-[10] utilisant un proxy o.nt_ete
explorées dans le passé. Malheureusement, la majorité des
transformations effectuées restent trés simples ou consistent
a supprimer arbitrairement des informations supposées non
De nombreux sites web sont peu ou pas accessiblesaetessibles ou superflues.
utilisables pour des personnes possédant un handicap visuel tglans le cadre du projet Smart Web Accessibility Proxy
gu’une cessité ou une déficience de perception des couley®&sNAP)!, nous avons congu un proxy HTT&pen-source
Pour permettre un acces au web a tous, des associatigapable de transformer les pages web. Ce proxy HTTP est
lobbies et Iégislateurs demandent a ce qu’un certain nombregeproxy client située sur la machine de I'utilisateur. Lorsque
principes et normes [1], [2] soient respectes par les concéptilisateur accéde a une page web sur internet, la requéte est
teurs de site web. Des lois en ce sens tentent d’obliger iesnsmise au proxy qui effectue alors la requéte sur internet.
concepteurs a concevoir des sites web accessibles [3]. Bigiisqu'il recoit la réponse, celle-ci peut étre transformée a
gue partant du bon sens, ces lois, normes et principes ne
sont pas suffisants. L'objectif d’'un web 100% accessible restel. http://projectsforge.org/projects/swap

I. INTRODUCTION
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volonté avant d’étre transmise a l'utilisateur. En intevein  Soient L(x) la luminance de la couleur et ACr(x,y) le
directement sur le document depuis la machine de l'utilisateagntraste entre deux couleursety. On a :

de nombreux,avant,ages apparaissent. .La vie privée dg lu.t'“[éx) — 0.2126 % h(z") + 0.7152 % h(z9) + 0.0722 * h(z")
sateur est préservée et la transformation de communication

sécurisées (HTTPS) devient possible s'il le souhaite. Les y/258 si y/255 < 0.03928
habitudes et les aides techniques spécifiques de I'utilisatesech(y) = y/25540.055\ 24 . et
(ex : lecteur braille, synthése vocale. . .) ne sont pas modifiées. (W) sinon

Il devient possible de faire du « sur mesure » en fonction des max(L(z), L(y)) + 0.05

besoins spécifiques de I'utilisateur. Les proxys sont localisés ACr(x,y) = — o) L 0.05
sur chaque poste client : une infrastructure lourde de serveurs min(L(2), L(y)) + 0.
pour permettre le passage a I'échelle lorsque le nombreSoientng, €]0 : 255], nr €]0 : 765], ner €]1 : 21] les
d'utilisateurs augmente n’est donc pas nécessaire. seuils minimums que doivent respecter les couleurs pour la

Dans cet article, nous nous intéressons au probléme ddliiérence de brillance, la différence de tonalité et le contraste.
modification des couleurs du texte d’une page web afin & couple de couleuir, y) utilisé pour du texte dans une page
satisfaire des niveaux minimums de différence de brillanc&€b respecte les contraintes d’accessibilité si et seulement si
de différence de tonalité et de contraste tout en minimisahveérifie simultanément :

ef1:21].

les changements effectués. Les seuils minimums peuvent étre ABr(z,y) > ngr

ceux définis dans [2] ou tous niveaux acceptables par I'utili- AT(z,y) > ot

sateur. Cette amélioration des couleurs doit étre effectuée au N
ACr(z,y) > e

moment de l'accés a la page. Nous proposons d’aborder ce
probléme sous la forme d’'un probléme interruptible : & toline page web est dite accessible du point de vue des couleurs
moment la recherche d’une solution peut étre interrompuesét’ensemble des couples de couleurs (avant plan, arriére plan)
la meilleure solution trouvée devient la solution du probléméu contenu textuel sont accessibles.

Ainsi, en fonction de la charge du systéme et les préférences d®'apres les recommandations [2], les contraintes de cou-
I'utilisateur, plus ou moins de solutions peuvent étre explorédgurs peuvent étre un peu relaxees dans le cas de grande taille
Dans la suite, nous définissons précisément le problémélexcaracteres. Dans cette étude, nous ne prenons pas en compte
résoudre ainsi que les méthodes permettant de trouver te#aille de police des contenus textuels. La prise en compte

solutions. Nous poursuivons avec des expérimentations et @geses tailles pourrait se faire sans changement important en
discussion. considérant des seuils et des poids (cf. plus loin) adaptés.

B. Formulation du probléeme

_ o SoitC = {ci,...,cn} 'ensemble des couleurs du contenu
A. Contraintes d’accessibilité textuel de la page web. Saft I'ensemble des couples (avant

Avant de définir le probleme, il est nécessaire de défirfifan, arriere plan) de couleurs présents dans la page web
les différentes contraintes d’accessibilité que 'on souhaiéd Wz, € RT le poids associés au couple. Dans notre
considérer. Dans la suite de cet article, on considére que Te@délisation, ce poids correspond au nombre de caractéres
couleurs sont au format SRGB et codées sur l'intervalle discf& 12 page web utilisant ce couple de couléury). Soit
[0 : 255]3. Les composantes d’une couleurdans l'espace ¢x € [0 : 255]* les coordonnées de la couleure C dans la
SRGB seront notées”, z9 et z*. Soit cielab la fonction Page et} € [0:255]° les coordonnées de la méme couleur
transformant une couleur dans 'espace SRGB en couleur d@R§es modification. Soient = (cf,...cy ).
lespace colorimétrique CIEL*a*b*. Les composantes d’une En raison de I'interdépendance des couleurs via les couples,
couleurz aprés transformation en CIEL*a*b* seront notéel est possible qu'aucune solution parfaite n’existe pour le
L, 29 et 2. Pour définir les contraintes d’accessibilité sufocument. Pour permettre de comparer les solutions et évaluer
les couleurs du document, nous avons considéré les définitiShglles violent peu ou beaucoup les contraintes d'accessibilité,
des Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) [2]. nous introduisons les fonctiorss,, 1 et ®¢,. Ces fonctions,

Soient Bfz) la brillance d’'une couleur enBr(z,y) la a valeur dang0 : 1], sont nulles lorsque la contrainte est

différence de brillance entre deux couleursty. On a : respectée et maximal&)(dans le pire des cas. Pour tout couple
(m,n) € [0:255]% x [0:255] on a:

II. DEFINITION DU PROBLEME

Br(z) = 0.299 % 2" + 0.587 % 29 4 0.114 % 2

—AB

ot e (m.n) — max <0, %n—f(m”)> ,
Br

ABr(z,y) = |Br(xz) — Br(y)| € [0 : 255] . B
| | | Br(m.n) — max <0, Lﬂmm)) ,
Soit AT(z,y) la différence de tonalité entre deux couleurs nr

: —AC

z ety telle que : So(mn) — max <0’ ner : r(lm,n)> _
Br —

AT(a,y) =[a” =y + %~ y?| + la® — 7| € 0+ 765].
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De nombreuses solutions peuvent avoir une qualité équiLa modification des couleurs doit étre réalisée en temps
valente pour ces trois fonctions (mémes valeurs), nous préel pendant la consultation des page web. Par conséquent,
posons donc d'ajuster les couleurs en introduisant le moingus ne pouvons pas consacrer beaucoup de temps de calcul
de changement possible de I'aspect de celles-ci. Pour célda recherche des minimums globaux He Le temps dis-
nous introduisons les fonctionBaga, et $ag Mesurant les ponible pour la recherche peut varier fortement d’'un proxy
différences de chrominance et de luminance sous la formedlient a une autre en fonction, entre autres, des capacités
distances euclidiennes. Ces deux fonctions sont construitededla machine, des autres transformations a effectuer et de
partir de la décomposition en deux parties de la définitida page web. Dans ce but, l'utilisateur spécifie une durée
classique de la distance perceptuelle entre coul&rsme- maximale allouée au proxy pour améliorer I'accessibilité lors
surant de facon fiable la distance percues entre des coulalgsl’'accés a une page web. Ce temps est partagé par le
par I'oeil humain dans I'espace CIEL*a*b*. Pour tout couplg@roxy entre 'ensemble des processus de transformations de la

(m,n) € [0:255]3 x [0:255]3, on a: page selon une méthode quelconque. L'objectif des transfor-
a — — mations consiste a effectuer les meilleurs modifications dans

Dpgar(m,n) = V(m® —n®)? + (m’ — n’) 7 le temps imparti. Trés probablement, le temps alloué¢ sera
100v/2 insuffisant pour obtenir des transformations optimales. Pour le

Bag(mn) — |mt — nk| probléme de le recolorisation, nous proposons donc d'utiliser
AEL(T, = 100 ‘ des techniques d’optimisation, d'évaluer leurs convergences

En utilisant les poids associées aux couples pour augmerfgfs 1€s minimums et de considérer que celles-ci peuvent étre
l'importance d’'un couple de couleurs apparaissant plus fiaterrompues a tout instant : la meilleur solution trouvée a ce

quemment dans la page web, on obtient : moment est utilisée pour transformer les couleurs. Dans le cas
de ces travaux, la transformation des couleurs s’effectuent en
Sw = Z W,y insérant au sein du document HTML les nouveaux styles CSS
(z,y)€E afin de surcharger les styles existants.
1 F IIl. M ETHODES DE RECHERCHE DES MINIMUMS DH"
Spr = Z we , Par(cy ¢y ) . s N .
Y (e Les algorithmes décrits ci-aprés ont des codts de traitement
) similaire. Ceux-ci peuvent s’exprimer en fonction du nombre
F F 6 i i i 5 Pai
St = — Z Wy @r(cl, cF) d’évaluations de <_:onf|_gurat|on, de couleurs a Ia|gle, de la
(w9 €€ fonction F'. Pour simplifier les écritures, nous considérerons

gue quelque soit le nombre d’occurrence d’apparitionfde
Ser = Z Wy yDer(ch, cF) pour unc? méme cqnflgu,ratlon dans Igs algorjthmt_es,suwant, la
S valeur n’est calculée qu’une seule fois et mémorisée.

Y (z,y)eE
1 - - A. Recherche aléatoire (R)
Sagab= Sw > wey(@aea(cr cr) + Paaley¢)) La recherche aléatoire consiste a générer les coordonnées
()€€ des couleurs de facon uniforme sir : 255]. La meilleure
1 I F IR solution est mémorisée au fur et a mesure des essais. L'algo-
SaeL = S, Z Way (AL g ) + PaeL(ey. ¢y ) rithme est résumé par la figure 1.
(z,y)€E

e . . ,  eres s , E |
L'évaluation progressive de 'accessibilité d'une page Web_ﬂlﬂ_ Y c burée limit teintEai
, ; ant que Durée limite non atteint&aire
peut alors s'exprimer par Générer uniformément la configuratione [0 : 255]

S| S S Si F(z) < F(z™) Alors
F = [IOOOOEBr Br + €TOT + €cr Cr—‘ A
€Br T €1 + cor Fin Si
n €AEabSAEab + EAELSAEL Fin Tant que

X
€AEab + €EAEL Retourner =z

avecepy, €71, €cr, €AEab €t eapL des réels positifs permettant a FIGURE 1. Algorithme de la recherche aléatoire

l'utilisateur d'indiquer des priorités dans la fonction objectif.

La partie entiere de la fonctiod® évalue le respect des o

contraintes d’accessibilité tandis que la partie décimale mesfre R€cherche directionnelle (LS)

le changement réalisé dans les couleurs. Ainsi, la priorité est.a recherche directionnelldirie search ne constitue pas a
donnée a la satisfaction des contraintes mais deux soluti@fie seule une méthode viable pour la recherche des minimums
équivalentes du points de vue des contraintes restent diffie-F : elle sera utilisée conjointement avec les deux méthodes
rentiables par la quantité de modification induite. Pour tode voisinage décrite ci-apres.

x € C, nous cherchons donc les coordonnégs: [0 : 255]° Soit z € [0 : 255]*> une configuration de couleurs ete
minimisantF'. [-255 : 255]3" une direction de I'espace suivie pour obtenir
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x. Soit M = ||v||lmax > 0. Soit la suite(y:),;cn+ telle que D. Pseudo descente stochastique dans le voisinnage (PDS)

ys = z+ (t/M)v. Par construction, on Ry —ys+1/lmax = 1. La pseudo descente stochastique dans le voisinage (PDS)
Le résultat de la recherche directionnelle gsttel que adopte une stratégie similaire & la pseudo descente sur la base

Fly) > Flyrs) Vt=1.T -1 de I'espace a I'exception que le vmsma}__zj@g) est plus large ]
) et que seules quelques solutions du voisinage sont explorées.
F(yr) < F(yr+1) On considéreV(z) comme étant I'ensemble des solutions a

une distance maximale dB,,,, c'est-a-dire que pour tout
y € V(z) on allz — y||max < Dmax- SOit a €]0 : 1].
A chaque exploitation du voisinagey|V(z)| solutions sont

Par construction, la suité”(y;) est la plus grande suite
décroissante sut..T + 1. L'algorithme est résumé par la

figure 2. choisies aléatoirement (avec remise) et évaluées. La recherche
e directionnelle peut étre utilisée. L'algorithme est identique
te1 a celui de la figure 3 a I'exception du choix des solutions
Tant que Durée limite non atteint&aire voisines explorées.
y+x+ (t/M)*v
Si F(y) < F(z*) Alors E. La métaheuristique API (API)
f(_‘_til La derniére méthode d’exploration que nous avons consi-
Sinon déré est une adaptation de la forme simplifiée de la métaheu-
Retourner z* ristique API. La métaheuristique API est une métaheuristique
Fin Si d’optimisation [11] inspirée du comportement de fourragement
Fin Tant que des fourmisPachycondyla apicali§12], [13]. Par concision,

Retourmer nous ne présentons que l'essentiel des caractéristiques de

FIGURE 2. Algorithme de la recherche directionnelle a partir de Iéalgorlthme' Le lecteurs désirant obtenir p|US d'informations

configurationz et de la directionv telle queM = ||v||max > 0 pourra se référer a [11], [14]-[16].
Soientay, . ..,a, une population de: fourmis constituant
la colonie. Chaque fourmi est associée a une position dans
C. Pseudo descente sur la base de I'espace (PDB) I'espace des solutions et cherche & minimiser une fondfion

La pseudo descente sur la base de I'espace (PDB) consistecomportement de la métaheuristique est déterminé par
a essayer de fagon successive de modifier la solution dalesix opérateurs définissant la stratégie de fourragement des
une direction de la base. Ainsi, & partir d’'une solution fourmis :

on construit une solution; telle que pour touti # k, — Opnit définit la position initiale du nid dans I'espace des
x; = y; et|x, —yx| = 1. SoitV(x) I'ensemble des solutions solutions. Dans notre adaptatiaB; = ¢’ ;

constructibles & partir de. On a|V(v)| = 6N. Pour chaque — Oexplo génére une solutioy dans le voisinageV;(x)
solution y de V(z), il est possible d’appliquer la recherche  d’une solutionz. Ce voisinage dépend en général de
directionnelle sur la directioy — z. Les solutions d&/(z) et d’'un paramétre d’amplitude d’exploratiof; €]0 : 1]

sont choisies dans un ordre aléatoire pour ne pas introduire Spécifique a la fourmis,;. Dans notre adaptation, est

de biais. Le processus de recherche est appliqué itérativement une configuration de couleurs telle gle — y|[max <

jusqu’a convergence. L'algorithme est résumé par la figure 3. [Ai x255]. Soitv un déplacement générée aléatoirement
et uniformément suff—|.A; % 255] : |A; = 255]]. La

" ! solution générée est alors+ v dont les coordonnées
Tant que Durée limite non atteint€aire sont tronquées aux intervalles discriits 255].
Yy

La métaheuristique API se déroule de la fagcon suivante.

Pour tout V(z) choisie dans un ordre aléatoiFaire " . P A
y € V(z) Au commencement, la position du nil” est définie grace

Si recherche directionnele activédors

y <+ LS(y,y — z) a l'opérateurOini. A chaque itération de I'algorithme, toutes
Fin Si les fourmis effectuent un mouvement simultanément. Le nid
SiF(y) < F(y") Alors N est déplacé tous le§gep mouvements des: fourmis
FinyS;_y et est_ positiqnné sur la meilleurg position connue par les
Fin Pour fourmis depuis le début de I'algorithme. Le déplacement du
Si F(y*) < F(z*) Alors nid s’effectue donc tous les * Tgep mouvements individuels
¥yt des fourmis.
Sinon § Chaque fois qu’une fourmi; a besoin de choisir un site
FinRg?ourner r de chasse, elle quitte le nid et choisit un site de chasse dans
Fin Tant que le voisinage du nid, grace a I’opgrate(j)rexpm en utilisant
Retourner z* I'amplitude A$"™. Lorsqu’une fourmia; a besoin d’explorer

le voisinage d’un site de chassg elle calcule une positiop
FIGURE 3. Algorithme de la pseudo descente sur la base de I'espacedy voisinage de; en utilisant |’0pérat6U@exp|o et 'amplitude
Alecale yne exploration locale est dite réussie si elle conduit
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a une meilleure valeur de la fonctidn a minimiser, c’est-a- 1]. Soit mP et MP? les évaluations maximales et minimales
dire si F(p) < F(s;). Lors d'une exploration locale réussieatteintes parFP?(t) pour I'ensemble des algorithmes sur la
la fourmi remplace son site de chasse par la nouvelle positipagep tels que

p- Dans le cas contraire, le site de chasse est conservé. Si up
site de chasse; a été exploré plus d&/°%@ fois consécutives m
sans succes, _alors le site de.chass.e est abapdonne et O_Ub!'EaLﬁerformance normalisée pour l'algorithmeest :
prochaine action de la fourmi consiste alors a quitter le nid a la

recherche d’'un nouveau site de chasse. Finalement, lorsque le falt) = 1 Z FR(t) —mP

nid est déplacé, les fourmis oublient tous leurs sites de chasse P

(cela améliore la capacité de I'algorithme a éviter les minima|_es algorithmes considérés sont (R) la recherche aléatoire,
locaux). La figure 4 reprend les principes de l'algorithme AP{pDB) |a pseudo descente sur la base de I'espace, (PDB+LS)
Pour les expérimentations, les amplitudes d’exploration ufy pseudo descente sur la base de I'espace avec recherche di-
lisées sont A" = 14 (0.01—1){=2 et AP = A5"®/10. La  rectionnelle, (PDSWmax, ) la pseudo descente stochastique
periodicité de déplacement de nid gty = 20 et la patience dans le voisinage, (PDBnax, @)+LS) la pseudo descente
des fourmis esP}°*® = 10. La nombre de fourmis est fixé astochastique dans le voisinage avec recherche directionnelle

min FP(t) , MP= ma

= X FP(t)
a€AAE=1..20000 a€AAE=1..20000

a

n = 10. et (API) la métaheuistique API, aveb,.. € {1,2,3} et

N = Oinit
Tant que Durée limite non atteinté&aire
Pour chaque fourmia; simultanémentaire
Si la fourmi a; n’a pas de site de chassgdors
8; < Oexpio( N, site, a;)
NbEcheg + 0
Sinon
P < Oexpk)(s/i, |0Ca.|7 ai)
Si F(p) < F(s;) Alors
S; < P
NbEcheg < 0
Sinon
NbEche¢ <~ NbEcheg¢ + 1
Si NbEcheg > P Alors
Abandonner et oublier le site de chasse
Fin Si
Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Si ¢t mod Tgep = 0 Alors
Déplacer le nid sur la meilleure solution connue
Vider la mémoire de toutes les fourmis

a € {10%,30%,50%}. Le résultat des expérimentations est
montré par la figure 5.

Les expérimentations montrent que les algorithmes
PDS(D...x, @) parviennent a peine a une performance en
dessous de 60%. On remarque également que plus le rayon
de recherché),,., et a sont grands moins la recherche est
efficace. La meilleure recherche est atteinte avec PDS(1,10%).

Les expérimentations montrent que les algorithmes
PDS(D..x, @)+LS donnent des performances trés similaires.
Ces algorithmes avec la recherche directionnelle sont large-
ment plus performant que les algorithmes précédents. De plus,
on peut remarquer que PDS(1,10%)+LS bien qu’aboutissant
sur le long terme aux mémes performances que les autres a
I'avantage de converger plus vite sur les premiéres évaluations.

Les expérimentations montrent que l'algorithme PDB+LS
est beaucoup plus efficace que PDB.

D’'une maniere générale, nous pouvons conclure que la
recherche directionnelle est trés bénéfique lors de la minimi-
sation de la fonctiorf'.

Fin Si

Fin Tant que Lorsque I'on compare les performances de PDS(1,10%)+LS

et PDB+LS avec R et API, on constate que deux méthodes
se détachent des autres. PDB+LS a I'avantage de converger
rapidement au prix d’étre rapidement bloqué dans un optimum
local alors que la métaheuristique APl converge un peu

IV. EXPERIMENTATIONS plus lentement mais rapidement, a partir de 5000 évaluations

Pour les expérimentations, nous avons considéré le seifiliron, elle devient plus performante.
d’accessiblité AAA (g, = 125, nt = 500 etrner = 7) et les
pondérationgg, = e = €cr = €Agab = €AgL = 1.

Les expérimentations ont été menés sur 84 pages welhes expérimentations montrent qu’avec relativement peu de
sélectionnées au hasard sur le web. Aucune de ces pagmstions évaluées, il est possible d’augmenter de facon im-
ne vérifient complétement les critéres d’accessibilité c’est-pertante I'accessibilité des couleurs. En effet, 5000 évaluations
dire qu'initialement la fonction de colt8' n'est pas nulle. suffisent en moyenne pour réduire la fonction de codts de 90%.
Pour chacun des algorithmes, 100 exécutions ont été rédlbus avons également pu constater qu'une méthode simple
sées. Chaque exécution a été conduite jusqu'a ce que 20080pseudo descente de gradient combiné & une recherche
évaluations de la fonction de co(ts soient réalisées. directionnelle ou I'utilisation de la metaheuristique API offrent

Soit FP(t) € R* la valeur moyenne de la fonctioR sur deux solutions viables au probléme.
les 100 exécutions pour l'algorithme € A et pour la page Dans la suite de nos travaux, nous envisageons d'étudier
p € P aprést évaluations de configuration de couleurs. Poda possibilité d'un basculement de stratégie entre les deux
permettre une comparaison des performances des algorithmeithodes viables aux environs de 5000 évaluations mais aussi
nous réalisons une normalisation du co(t sur l'intervillle la possibilité d'une hybridation de la métaheuristique API

FIGURE 4. Lalgorithme de la métaheuristique API

V. CONCLUSION
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avec la recherche directionnelle ou l'algorithme PDB+LS.
Finalement, nous envisageons aussi de considérer les possi-
bilités naturellement offertes par l'algorithme API en terme
de parallélisation des calculs en considérant I'évolution multi-
coeurs des machines des utilisateurs.
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Résumé : L'objectif de ce travail est de proposer
une nouvelle méthode d'interaction dans le cadre des
interfaces d'aide a la communication. Cette méthode
basée sur une interaction via un clavier numérique
permet de controler un nombre important d'items en
limitant les déplacements du curseur de contrdle de
I'interface ou bien les défilements dans le cadre des
interfaces a balayage. En effet le fait de numéroter
chaque item donne a I'utilisateur la possibilité
d'interagir rapidement via son capteur de commande
et ce de maniere localisée quelque soit son type
proportionnel ou tout-ou-rien. Dans ce papier nous
présentons la méthode a travers une application
dédiée a l'utilisation du navigateur Firefox. Cette
méthode semble prometteuse dans la navigation des
pages web.

Mots clés : interaction H/M, clavier virtuel, aide a la
communication, navigateur web, pavé numérique.

I.  INTRODUCTION

Pour des personnes atteintes d’un déficit moteur sévere
conjugué a des troubles de la parole, une solution
couramment adoptée pour les aider & communiquer avec
leur entourage consiste a réaliser un défilement lumineux
automatique sur un écran d'ordinateur ou sur un €cran
autonome. Ce défilement contrdlé par un capteur de type
tout-ou-rien adapté a la personne permet de sélectionner
un item (icone, mot, lettre, ...) parmi la matrice d'items
proposée en fonction de 1'action (lire, écrire, etc. [12]).

Le principal défaut d'une communication a balayage
est sa lenteur d'action : le délai de défilement élémentaire
entre deux items peut varier de 200 ms a plusieurs
secondes selon les possibilités physiques et cognitives de
la personne.

La majeure partie des recherches dans ce domaine
traite du probleme de la saisie de texte avec l'usage d'un
clavier virtuel optimisé. Dans le cas d'un langage de
communication alphabétique de nombreuses études ont
cherché a améliorer cet état de fait en diminuant le
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nombre moyen de sélections nécessaires pour composer
une phrase. On peut également chercher a diminuer le
temps d'accés a un item en les reconfigurant
dynamiquement aprés chaque validation de fagon a
présenter les items les plus probables en début de
défilement [17]. D'autres travaillent sur le temps d'action
que met la personne a valider un item en vue d'adapter
automatique le temps de défilement [6].

Avec les méthodes a balayage, se pose €galement le
probléme du nombre d’items sélectionnables qui soient
rapidement accessibles. En effet dans le cas de
l'utilisation d'un logiciel de navigation sur le Web, on
peut se trouver face a un grand nombre de liens ou l'acces
par défilement est trés lent, incommode voire méme
impossible si le site web ne respecte pas les normes
d'accessibilité de pages web.

On trouve des solutions logiciels qui utilisent un
clavier virtuel dédié au contrdle du navigateur (clic
souris, touche de tabulation, fléches de directions, ...) [9].
Ces solutions émulent généralement les déplacements du
curseur de la souris en permettant de contrdler son
déplacement afin de faire "comme si [l'utilisateur
controlait sa souris".

On trouve sur le marché des solutions pour piloter les
déplacements de la souris via l'usage de caméra (IR,
webcam) qui permettent de contrdler le curseur par un
suivi de regard ou un mouvement de téte [10]. Sans parler
des réglages techniques qui peuvent étre fastidieux dans
certains cas (éclairage de la piéce, sensibilité des
déplacements), I'inconvénient majeur a notre sens est que
le fait de contrdler les déplacements du curseur ne suffit
pas il faut aussi comme sur une souris avoir la possibilité
de cliquer. Généralement avec ce type de technologie le
clic se fait par une pause a l'endroit ou se situe le curseur
ce qui demande de la précision et une certaine
concentration a l'usage. De plus le curseur suit le regard
ou bien la téte de l'utilisateur et de ce fait il n'y a pas
vraiment de repos pour la lecture puisque l'arrét du



curseur est compris comme la volonté de cliquer ce qui
peut poser probléme si l'arrét se fait sur un item ou un
lien sélectionnable.

L'analyse de l'usage d'un utilisateur face a son écran
peut se diviser grossiérement en deux grandes phases : le
temps de lecture et le temps d'action sachant que pour
certaines personnes le déplacement du curseur est une
aide a la lecture et non la volonté de cliquer ou se situe le
curseur. C'est dans cette idée de mixer l'usage d'un
clavier virtuel contrdlable par acces direct ou bien par
défilement, de respecter les phases de lecture et d'action,
de permettre d'avoir un grand nombre d'items
sélectionnables rapidement que se situe le travail présenté
dans ce papier.

On se propose d'introduire le concept de
marquage/numérotation a la volée des informations a
I'écran qui ouvre la voie a un acces direct avec un clavier
virtuel. En effet le fait de numéroter chaque item donne a
['utilisateur la possibilité d'interagir rapidement via son
capteur de commande et ce de maniere localisée quelque
soit son type proportionnel ou tout-ou-rien. Il peut Etre
plus rapide d'écrire "67" sur un clavier numérique que de
sélectionner l'item 67 dans une liste, ceci dépendant bien
entendu de la technique de balayage utilisée.

Notre objectif est de fournir une méthode générique
d'interaction utilisable dans le cadre des interfaces d'aide
a la communication basée sur une interaction via un
clavier numérique qui permet de contréler un nombre
important d'items en limitant les déplacements du curseur
de contréle de l'interface ou bien les défilements dans le
cadre des interfaces a balayage. Une application dédiée a
l'utilisation du navigateur Firefox est présentée.

II. L’ACCESSIBILITE DU WEB
Actuellement, la majorité des sites internet est
accessible uniquement au moyen de navigateurs

graphiques traditionnels. Selon I’importance du handicap
physique, moteur ou neurophysiologique leur accés est
difficile voire impossible.

Pour répondre a cela, la WAI (Web Accessibility
Initiative) du W3C (World Wide Web Consortium) [16]
est un ensemble de directives destiné aux créateurs de
sites Internet, afin de rendre leurs sites plus accessibles
aux personnes handicapées. Ces directives s'appliquent
au niveau du code HTML et demandent une réflexion sur
la structure et l'organisation des données du site.
Cependant, l'essor des services et applications en ligne
reposant sur l'utilisation croissante de technologies
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hybrides telles que JavaScript ou AJAX complique les
choses. La récente Accessible Rich Internet Applications
Suite (ARIA) vise a mettre en place le cadre normatif
nécessaire a l'accessibilit¢é des applications Web
dynamiques [1].

Dans le cas ou le handicap moteur entraine une
imprécision dans les gestes et donc une difficulté a
utiliser pleinement certains périphériques externes
comme le clavier ou la souris, ’'usage de la touche
tabulation (ou équivalent) permet de sélectionner
séquentiellement les éléments cliquables du document.
Ceci est toutefois inopérant si le site ne respecte pas les
directives du WAI avec en particulier 1’utilisation du
JavaScript.

D’autres stratégies existent pour soulager la tache
motrice de [’utilisateur comme par exemple le clic
automatique par survol de la souris [2][3][7].
L’utilisateur déplace le curseur souris et le clic est obtenu
a la position du curseur aprés un certains délai sans
bouger.

Dans le cas d’un handicap moteur plus important, il est
possible d’éviter une bonne partie des tiches motrices
avec 1’'usage de logiciels de reconnaissance vocale. Mais
il est plus courant de se porter sur des solutions a base de
défilement. Le défilement automatique des liens de la
page affichée est la plus courante [2][3][7]. CompuWeb-
Access [2] propose également un défilement automatique
du texte de la page et eSSENTIAL Accessibility™ [3]
propose de nombreuses variantes d’accés aux éléments de
la page: Clic automatique, Recherche manuelle /
Recherche automatique, Souris XY, Souris de direction,
Souris radar et Détection de mouvements mains libres a
base de caméra web.

Alors que CompuWeb-Access [2] et HandilLog [7]
demandent une intégration de leur technologie
directement dans le site, eSSSENTIAL Accessibility™ [3]
s’appuie sur un navigateur propriétaire. Cette solution
apparait discutable dans la mesure ou ce navigateur reste
perfectible et ¢loigné des standards du marché. De plus,
malgré les nombreuses techniques de sélection proposées,
I’acces aux éléments de la page reste long et parfois
difficile voire impossible.

Notre travail a pour but de permettre 1’acceés ou de
réduire le temps d’accés a tous les €léments mais en
utilisant un navigateur standard du marché afin de
profiter des dernicres évolutions. En ce qui concerne, le
navigateur nous avons utilisé le navigateur Firefox [5].



Ce navigateur est bien adapté par sa facilité a intégrer des
extensions. De plus le travail proposé dans ce papier
pourra étre facilement adapté a tous les outils de la
fondation Mozilla a I’initiative de Firefox. Pour faciliter
I’acces aux ¢éléments de la page, nous avons basé notre
travail sur I’extension Vimperator [15] décrite dans la
partie suivante.

III. VIMPERATOR

L’analyse précédente montre que 1’usage d’un
navigateur internet se base souvent sur I’acces direct aux
éléments interactifs. A I’aide d’un pointeur généralement
contrdlé par une souris, 1’utilisateur désigne les objets
afin de changer de page, d’entrer des données dans des
champs de saisie, etc. Pourtant dans certaines
circonstances, 1’usage d’un pointeur est difficile ou non
souhaité. Cela peut étre pour des raisons d’handicap, de
confort, d’efficacité, etc.

L’idée d’utiliser un navigateur internet sans pointeur
est a la base du développement de plusieurs projets
comme Uzbl [13], jumanji [8], Pentadactyl [11] et
Vimperator [15]. Ces projets visent & pouvoir utiliser son
navigateur internet sans jamais avoir a retirer les mains
du clavier. Ils reprennent une syntaxe de commande
proche de celle de I’éditeur de texte Vim [14]. Uzbl et
jumanji sont des navigateurs a part entiere alors que
Pentadactyl et Vimperator sont des extensions pour le
navigateur FireFox. Pour notre travail, nous avons
privilégié 1’aspect extension d’un navigateur bien connu
et en particulier I’extension Vimperator qui est a la base
de Pentadactyl.

Vimperator permet une navigation compléte au clavier,
que ce soit un contréle complet de I’interface de FireFox
ou une interaction directe sur la page internet affichée. Il
permet par exemple le défilement des ascenseurs, la
manipulation des onglets, la recherche de texte ou le
déclenchement de liens. Tout ceci est réalis¢ a 1’aide
d’une ligne de commande qui remplace la barre d’état de
FireFox.

Un aspect trés important repose sur 1’accés direct aux
liens de la page affichée. Pour cela, Vimperator numérote
les liens et les numéros obtenus sont affichés directement
sur la page. La figure 1 montre la page d’accueil du site
www.apf.asso.fr.
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Fig.1 : Le site de I’APF.

La figure 2 montre ce méme site avec la numérotation
Vimperator : 1’utilisateur a activé cette fonctionnalité en
tapant ‘f” sur la ligne de commande. La loupe montre la
numérotation de trois liens de la page d’origine. Un accés
direct aux liens est alors possible simplement en tapant
son numéro sur la ligne de commande. Des filtres sont
possibles : la frappe d’un mot permet de ne conserver
visibles que les numéros des €léments contenant ce mot.
Lorsqu’un seul élément subsiste, il est automatiquement
déclenché.
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Fig.2 : Le site de I’APF avec la numérotation de Vimperator.

Toutefois, certaines limites existent. La numérotation
est effectuée par rapport a la page affichée et commence
a 1. En cas de défilement, un élément de la page changera
donc de numéro. Méme si Vimperator fonctionne trés
bien dans la majorité des cas, certaines difficultés
peuvent apparaitre avec du code JavaScript ou certaines
feuilles de style. Par exemple, sur le site www.apf.fr, il
est impossible d’accéder aux menus déroulants



« SYINFORMER », « NOUS AIDER » et
« S’IMPLIQUER ». 1Ils sont numérotés mais ils
nécessitent le pointage avec la souris pour déclencher le
script JavaScript. De méme, les éléments (2 gauche de
PACTE APF — & préciser sur la figure 1) sont
correctement numérotés de 18 a 22 et donc accessibles
directement mais les numéros n’apparaissent pas
correctement & I’écran. Ces défauts rendent donc ’usage
de la souris encore nécessaire.

IV. HANDIFOX

HandiFox se veut I’adaptation de Vimperator pour les
utilisateurs handicapés physiques. La figure 3 montre
I’architecture globale utilisée.

Vimperator Firefox

(d) 2
Interface

Fig.3 : Architecture globale d’HandiFox.

HandiFox s’appuie sur Vimperator. Grace a sa
connection (a) avec Firefox, il est possible de profiter des
capacités de numérotation des liens et des ¢léments des
pages affichés dans le navigateur. L’interaction se base
exclusivement sur 1’'usage d’une interface a défilement.
Cette interface permet d’agir directement avec
Vimperator (b) et avec Firefox (c).

Certaines difficultés sont toutefois apparues dans la
mise en ceuvre du prototype. Comme nous 1’avions noté
dans la partie III, I’'usage de la souris restait nécessaire
pour interagir avec certains éléments affichés notamment
ceux liés a du JavaScript. Cet usage est également apparu
indispensable pour interagir avec certaines boites de
dialogue pouvant apparaitre au cours de l’usage de
Firefox. L’interface permet donc la manipulation du
curseur souris. Deux interactions sont donc proposées a
I’utilisateur : un scan de 1’écran pour placer le curseur
souris a une coordonnée XY et un déplacement direct sur
un élément numéroté par Vimperator. Dans le premier
cas, un balayage de 1’écran est réalisé (verticalement puis
horizontalement), et le curseur est amené a la position
XY sélectionnée. Dans le second cas, 1’utilisateur entre le
numéro de I’élément a pointer avec le clavier numérique
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et le curseur est automatiquement amené au centre de cet
¢lément.

La réalisation de cette manipulation du curseur souris a
impos¢ 'usage d’un serveur Web (Apache dans notre
prototype) couplé a un script CGI (Common Gateway
Interface - Interface de Passerclle Commune). En effet,
dans une extension Firefox qui est écrite en JavaScript, il
est impossible de manipuler le curseur souris pour des
raisons de sécurité. Nous avons donc contourné le
probléme en installant le serveur et le script sur la
machine ou est utilis¢ Firefox. Lorsqu’un déplacement de
curseur souris est nécessaire, l’interface envoie une
requéte au serveur Web (d) pour invoquer le script CGI
(e) avec les coordonnées désirées. Le script n’ayant pas
les mémes contraintes de sécurité, le déplacement est
donc possible. Ce script CGI nous sert également pour
d’autres traitements comme générer des événements
claviers afin de contrdler les différents éléments de
dialogue apparaissant dans Firefox (listes déroulantes,
zones de saisie, ...). L’usage du script CGI nous permet
donc de lever toutes les restrictions apparues en
JavaScript.

Sur cette base, un prototype a été développé,
BHandiFox. La figure 4 montre I’organisation globale de
la fenétre de navigation. La fenétre FireFox est divisée en
deux parties. On retrouve a droite la page Web affichée et
a gauche la zone de commande de fHandiFox. Cette zone
de commande est accessible par défilement. A tout
moment 1utilisateur peut agir sur ce défilement a 1’aide
d’un capteur tout-ou-rien. D’autres mécanismes
d’interaction sont a 1’étude.

Pour une société
ouverte a tous !

Signez le pacte !

BHandiFox

Fig.4 : Copie d’écran de Firefox et BHandiFox.

BHandiFox s’appuie sur différents modes afin d’offrir
une interface adaptée a chaque situation. Les commandes
proposées changent donc d’un mode a I’autre. Les quatre
modes accessibles sont :

Interaction,
Page,



Firefox,
- Saisie.

Le mode Interaction a pour objectif d’offrir I’acces aux
fonctionnalités nécessaires pour interagir sur les éléments
de la page (déclenchement de lien, sélection dans une
liste déroulante, etc.).

Le mode Page a pour objectif d’offrir I’acceés aux
fonctionnalités nécessaires pour lire une page
(défilement, zoom, etc.) et pour gérer les pages a ouvrir
ou ouvertes (onglets, précédent, suivant, etc.).

Le mode Firefox a pour objectif d’offrir des raccourcis
pour accéder aux fonctionnalités principales du
navigateur (menus, favoris, options, etc.).

Le mode Saisie a pour objectif de permettre la saisie
d’information dans la zone d’édition active (mot a
rechercher, URL, etc.).

Dans la suite, nous détaillons le mode Interaction afin
d’illustrer les mécanismes généraux de PHandiFox. La
figure 5 montre une copie d’écran de ce mode.
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Les tendances
L 1 ' |6 L 0 J Présidentielle et législativel
1 9 [ L'APF lance son Pacte 2012
/ (2J(s ¢ J X
/8 J Accessibilité : Non aux
LJ

Investir sur la solidarité
Les associations mobilisées |

L’APF en campagne !
« Notre vie doit-elle se limitef
places qui nous sont réservél

Toute I'actua

Fig.5 : L’interface du mode Navigation dans fHandiFox.

Le mode Navigation s’appuie sur un bandeau et un
clavier numérique. Le bandeau présente les quatre modes
accessibles :

Interaction (1),

Page (2),

Firefox (3),

Saisie (4),

et des options/commandes du mode Navigation :
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avec ou sans numérotation des
Vimperator (5),

numérotation des liens par rapport a la page ou au
document (6),

clic souris ou survol souris lors de la sélection
d’un lien ou du déplacement de la souris par scan
XY (7),

scan souris XY (8 et 9).

liens par

Le mode Navigation étant actif; il est présenté sur fond
gris. La figure 5 montre Vimperator actif (5),
numérotation des liens par page active (6) et le survol de
la souris activé (7).

Le clavier numérique est la partie la plus importante du
mode Navigation. Le défilement se fait exclusivement sur
ce clavier. Il permet d’accéder directement au bandeau a
partir des numéros associés (par exemple, 2v' permet
d’accéder au mode Page). De la méme facon, le clavier
numérique permet la saisie de nombres supérieurs a 9. Si
Vimperator n’est pas actif, ces nombres sont ignorés. Par
contre si Vimperator est actif, son interprétation différe
en fonctions des options. Par exemple, si I’option ‘clic
souris’ est active, le lien associé au numéro sera
déclenché ou la zone de saisie associée au numéro
recevra le focus (ie. le curseur texte afin de recevoir les
entrées caractéres). Par contre, si I’option ‘survol souris’
est active, le curseur souris sera déplacé au centre de
I’élément associée au numéro. Ceci permettra de
déclencher des scripts JavaScript ou faire apparaitre les
informations alternatives de 1’élément.

Les autres modes de fHandiFox sont construits sur le
méme principe. A partir d’un mode, il est possible de
passer dans n’importe quel autre mode. Ceci est
important car l'usage d’un navigateur Web impose
souvent de passer de la saisie d’information a la sélection
d’un lien en passant par 1’ouverture d’un nouvel onglet.
De plus, PHandiFox change automatiquement de mode
selon certaines regles. Par exemple, la sélection d’une
zone de saisie en mode Navigation entraine
automatiquement I’activation du mode Saisie.

V. CONCLUSION

Avec HandiFox nous avons basé notre travail sur le fait
de numéroter les éléments interactifs. Cela permet via un
clavier numérique de controler un nombre important
d'items en limitant les déplacements du curseur de
contrdle de l'interface ou bien les défilements dans le
cadre des interfaces a balayage. L’utilisateur peut ainsi
naviguer dans une page Web ou sélectionner les options
d’HandiFox via I’'usage d’un clavier numérique.



Le prototype PHandiFox est opérationnel et a montré
que nos choix technologiques sont viables. Ce prototype
combine la sélection des éléments par numérotation et
I’'usage d’une souris par scan XY. Il doit tres
prochainement étre utilisé pour une premiére évaluation
en situation. Cette évaluation permettra de valider
I’approche de numérotation des éléments et de valider
HandiFox comme une solution viable a la navigation sur
le Web pour personnes handicapées physiques.

Le travail se poursuit également afin d’adapter cette
méthode de numérotation a d’autres solutions logicielles.
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Résumé—L'accessibilité n’est malheureusement pas une des 4) les aides techniques [18], [19].

préoccupations principales lors de la conception de sites web. Dans cet article, nous nous intéressons a un proxy de trans-
Les webmasters créent involontairement de nombreuses bar- . ’ 2 N

rieres pour des personnes présentant un handicap. Face a cetteformatlon de pages web S_executamlte client Ce proxy est_ ]
constatation, il devient important d’identifier ces barriéres et Un des composants du projet SWAP (Smart Web Accessibility
de proposer des solutions pour les lever ou du moins pour Proxy). Ce type d'outils posséde comme principal avantage
diminuer leurs impacts pour linternaut. Le choix des couleurs de permettre d’assurer un niveau élevé de personnalisation et
et incidemment des contrastes induis dans un site web n'est enyq oo nfidentialité sans changer les habitudes de I'utilisateur
général pas le résultat d'un choix aléatoire mais résulte souvent . . . .

d’'une volonté de transmettre ou accentuer des informations. Ies, OUt”,S et aldes, techniques habituels de I‘?‘ Per§°””e sont
Ceci est particulierement vrai pour le contenu textuel d’'une Préserves. Deux études [20], [21] ont montré l'intérét de la
page. Lorsque l'utilisateur présente une forme de daltonisme, transformation via un proxy pour des personnes présentant
la perception des couleurs et des contrastes est modifiée. Dangn handicap ou pas. La principale critique qui peut étre faite
notre étude, nous montrons que la perte de contraste pour un est que la majorité des outils se contentent de supprimer

daltonien peut étre importante et donc la perte d’information d i imoli t de fait te d'inf i
peut I'étre également. Nous proposons une méthode inspirée desdY contenu impliquant de tait une perte dintormation pour

systémes masse-ressort ayant pour but de modifier les couleurs!'utilisateur sans pour autant augmenter I'accessibilité.
de maniere a rétablir au sein de la page les contrastes existant Dans cet article, nous nous intéressons au probléme de la
pour une personne sans daltonisme. Les expérimentations surperte d’information en présence de daltonisme. Cette perte
plusieurs sites web permettent de montrer que la méthode est yintormation se matérialise sous la forme d’une perte de
efficace pour réduire la perte de contraste pour des utilisateurs traste. D b | trastes d |
protanopes et deutéranopes. contraste. aryls une page web, les contrastes de couleurs
Mots clés—accessibilité, aide technique, contraste, daltonisme, introduits par l'auteur ont, en général, pour but de facilite la
site web transmission de l'information. La méthode que nous proposons
a pour but de modifier les couleurs de la page de maniére a
I. INTRODUCTION . ) ! . . .
_ T ) ) ce que les contrastes intentionnels de I'auteur soient préservés
Rendre le web accessible signifie que n'importe qui, ququHgur le lecteur daltonien.
soit ses capacites, doit pouvoir accéder au web. Pour Ypans |a suite de cet article, nous présenterons le projet
parvenir, il est essentiel que I'ensemble des maillons (conigyap, |e daltonisme et un rapide état de I'art sur les méthodes
nus, navigateurs, developpeurs, aides techniques et OWis recolorisation prenant en compte le daltonisme. Nous
d’évaluation) cooperent ensemble [1]. La faiblesse d'un Sep%ursuivrons par une présentation de la méthode que nous

maillon suffit pour qu’un site web soit moins accessible voirgroposons et nous terminerons sur des expérimentations.
inaccessible a l'utilisateur présentant un handicap.

De nombreux sites web ont été créés et sont créés sansll. LE PROJETSMART WEB ACCESSIBILITY PROXY
considérer la problématique de l'accessibilite malgré I'exis- Nos travaux ont été conduit en utilisant les outils du projet
tence de guides tels que les WCAG [2], [3]. Afin d’élimineg\yap (Smart Web Accesibility Proxy) Le projet SWAP a
ou au moins de réduire les limites imposées par les sites \Af%‘.hr objectif de proposer un ensemble d’outisen source
peu ou pas accessible, de nombreux outils de transformatigasmettant d'implémenter de fagon modulaire et extensible
ont eté développes. Ces outils peuvent étre regroupes en qugif¢roxy coté clienttransformant les contenus web pour les

catégories : _ o . _ _ rendre plus accessibles et utilisables. Ce proxy peut étre utilisé
1) les outils de creation et d’évaluation de page facilitagle facon transparente par tout client HTTP tels qu’un navi-
la création de sites accessibles [4]-[6]; gateur ou une aide technique spécialisée. L'unique contrainte

2) les outilscote serveudont 'objectif est de transformer consiste a configurer les clients de maniére a ce que ceux-

les pages web a la demande directement sur le servgiaccedent au web via le proxy. En tant quiintermédiaire
web hébergeant les pages [7]-[10]; s'exécutant sur la machine de l'utilisateur, il est alors pos-

3) les outilscoté clienteffectuant une transformation dusiple d'effectuer toute transformation adéquat du contenu, y
contenu soit entre le navigateur et le web [11]—-[16], soit

au sein du navigateur [17]; 1. https://projectsforge.org/projects/swap
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compris lors de connexions sécurisées HTTPS, si I'utiligatepartir des256* couleurs de I'espace sRGB. Pour tout couple

le souhaite. de couleurs, les graphiques présentent en abscisse le contraste
Le projet SWAP a été concu de maniere a faciliter I'accélu couple pour une personne sans déficience de couleurs tandis

a l'information pour les utilisateurs présentant un handicaque les ordonnées indiquent la valeur du contraste pergu par

ou pas. Un des objectifs principaux du projet est d'identifiem daltonien. Les figures permettent de confirmer que la perte

des problemes d'acces aux contenus web et de propadercontraste peut étre importante pour les trois formes de

des adaptations sur mesure a l'utilisateur en fonction de skdtonisme que nous considérons.

besoins et de ses exigences.
V. MODULE DE RECOLORISATION

[1l. L E DALTONISME A. Généralités

La couleur est une sensation visuelle qui est produitep, . permettre de rendre le web plus accessible aux per-
par ||nteract|on, entre Ia,lur-nlere et les photorécepteurs (QYes présentant un handicap, la Web Accessibility Initiative
cones) _de la rétine de I'ceil. Il est largement admis que WAl du W3C a édité des guides tels que les WCAG (Web
rception homme est un phenomeng: gnient Accessibility Guidelines) 1.0 [2] et 2.0 [3]. Ces guides
trois stimuli [22] provenant de trois types de CONes : Sy, anisent en trois niveaux de priorités (A, AA et AAA)
M et L. Les cones S, M et L sont respectivement reactifginissant chacun des niveaux d’exigences pour les sites

aux longueurs d'ondes courtes (420nm, bleu), aux Ionguew&b accessibles. Le point 2.2 des WCAG 1.0 indique que
d'ondes moyennes (534nm, vert) et aux longueurs d'ondgg, ieay de contraste entre les couleurs d'avant plan et

longues (564nm, rouge). d’arriére plan doivent étre suffisamment élevé, pour permettre
e compréhension pour des personnes ayant un déficit de

. o ! I?Jee%eption des couleurs ou lors de la visualisation en noir et
couleurs. Plusieurs types de déficiences existent : blanc »

— l'achromatopsie : seuls les blancs, les noirs et les niveau>§o\u dela du probléme de contraste minimum a satisfaire

de gris sont PETCUS; . . . ._on peut remarquer que les couleurs jouent un réle important.
- la prot_ano[nahe, la deu,teranomall_e et la tntanomahel_es couleurs et notamment les variations de contraste dues
les trois cone.s sont presents mais ne fonctionnent couleurs choisies contribuent de facon significative aux
correctemer_1t, . -y . __informations transmises par l'auteur de la page. Nous avons vu
a Ia.l protanopie (|QQ|§cernablllte rouge-v_ert), Ia_‘ d?Ut?ranﬁfécédemment gue les contrastes percus peuvent étre modifiés
pie Q_nghscerryabﬂne .rouge—vert) et Ala tritanopie (|nQ|sce%g facon importante. Une partie des informations transmises
nabilité bleu-jaune) : seuls deux cdnes sont fonctionne peut plus étre percues et a linverse des informations

Environ 7% de la population est touchée par la protanomal trop peuvent apparaitre lors d’'une variation involontaire

la deutéranomalie ou la tritanomalie, et environ 2.4% de contraste. Nos travaux tente d'apporter une solution au
pppulatl_on presente une protanopie, une _deuteranopzle OU UPSbieme de I'éventuelle perte de contraste (et d’'information)
trltanop_le [23].' Pour_3|muler Ia_ protanopie, la deutera_mop fiduite par le daltonisme. Pour résoudre ce probléme, nous
ou Ial tr_ltanozrge, g|8USIeUI’S, f/:llgonthmgs [242_7[36] et Ou“'; d{?roposons d'utiliser un systéme masse-ressort pour recoloriser
S|mu.at|0n [27], [. ] ont ete Proposes au il du temps. a_lés\pages web de maniére a ce que les différences de contrastes
la suite de cet article, nous nous intéressons a la protanoplge%uS par un daltonien correspondent aux différences de

la deuterar]op|e etala trlta_nople QUE NOUusS regrouperons SRRastes percus par une personne sans déficience de couleurs.
le terme général de daltonisme.

B. Systéme masse-ressort

De nombreux travaux ont été réalisés avec l'objectif d Un systéme masse rgssort est dé_fini par un gnsemble d'ob-
réduire la perte d'information pour les daltoniens. Ces trava@gs (massgs) conn,e_ct_es par des liens extensibles (_rc_assorts).
o o . S aque objet est défini par une masse; et par une position
se sont focalls_es _prmc,|_palement sur tr9|s domalnes, s ;(1) a tout instant € R™. Chaque ressort entre deux objets
— la recolorisation d’'images pour préserver les détails [2 t j est défini par sa longueur au feﬂ@} par son élasticité

[29]-34] en utilisant des techniques aussi variées qye” gue nous considérerons égale a 1 dans la suite, et par sa
des changements d’échelle linéaire, de la substitution fiﬁ ’

couleurs, des mélanges gaussiens, des systémes mas%gueur effectivd,;(¢) & tout instant € R
' ges g C Y oit A; I'ensemble des numéros d’objets connectés par un
ressort ou des palettes hiérarchiques;

. . : ressort avec I'objet. Le systeme masse-ressort est alors régi
— la recolorisation de document pour maintenir un certa,

| . : .
i o Lo r 'équation de mouvement suivante :
niveau de contraste [35] en utilisant un recuit simulé; &l q
— la recolorisation de page web pour augmenter le d%p; 1 19
E kw(l - ] :

— J () — s
contraste [36], [37] en utilisant des algorithmes géné- g2 (t) = m; ~ ij(t))(pﬂ (t) = pi(t) -
JEA; ’

IV. RECOLORISATION POUR LE DALTONISME

tiques ou des lignes de confusion.
Afin de confirmer l'intérét du probléeme de perte de Un systéme masse-ressort possede une ou plusieurs confi-
contraste, nous avons construit les graphiques de la figure quaiations d’équilibre. Pour obtenir une des configurations
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FIGURE 1. Relation entre le contraste original et le contraste par simulation du daltonisme sur I'ensemble du spectre sRGB. La limiteybtanche (
matérialise I'absence de perte de contraste.

d’équilibre, il suffit d'intégrer numériquement les équationdu contraste entre les deux couleuret y représentée dans
de mouvement en utilisant la méthode [38] d’Euler, de Verléespace sRGB [3]. SoitD(z) € [0 : 2553 la fonction

ou de Runge-Kutta. La méthode de Verlet a été utilisée pale simulation de la protanopie, de la deutéranopie ou de la
les expérimentations suivantes. tritanopie. Pour tout couple de coulelur,b) € £, on définit

respectivemerit, , et Fi’lf’, les contrastes pour une personne

C. ?esolutlon du prol:;leme de perte de contraste avec Y%hs déficience de perception des couleurs et avec déficience
Sysleme masse-ressor de perception des couleurs. On a :
Dans la suite de cet article, les couleurs sont représentées

dans I'espace de couleurs SRGB codé [ur 255]°. Les po- Top = L(per(0),p:(0))
sitions du systéme masse-ressort sont codéeR%surorsque D

c’est approprié, les coordonnées des positions sont tronquées Loy (8) = T(D(per (1), D(per (1)) 5
sur [0 : 255]2 et les valeurs sont arrondies aux entiers les plus FD i FD

proches pour obtenir des couleurs sRGB. Loy = tllff,lo Loy (t) -

SoitC = {ci1,...,¢c|} 'ensemble des couleurs des textes
de la page web. Soft C C x C I'ensemble des couples (avantd

plan, arriére plan) de couleurs présents dans la page Wet&fﬁleura € C afin de réduire la différence de perception des

+ i ‘4
Wa,b ,G.R _Ie poids associes au couple,b) € £. Dans not[e couleurs. On définit pour tout couple de couléurd) € £ :
modélisation, ce poids correspond au hombre de caractéres de

la page web utilisant ce couple de couleurs. l
Pour toute couleum € C, nous définissong! I'objet

représentant la couleur actuellement présente dans la pag%t

web (couleur initiale). Nous définissops: (0) € R? le point leg or (t) = €+ dcrerap(pes (t), per (1)) -

correspondant aux coordonnéesaddans I'espace colorimé-

trique sRGB etmn.; = +oc. Dans ce cagy,. (t) est constant

et per (t) = per (0). c! joue le réle d’ancre dans I'espace.
Pour toute couleurn € C, nous définissong!” I'objet

représentant la couleur aprés modification dans I’espaceg tel que

colorimétriqgue sRGB. Initialement, aucune modification n’est

effectuée dong.r(0) = p.:(0). La masse de ces objets est;

définie telle que la masse de la couleur soit grande lorsque

la couleur est trés présente dans la page. Ainsi, une couleur

«rare » aura une masse faible. La masse de ces objets ekt structure générale du systéme masse-ressort est donnée

donnée par : par la figure 2.

Lorsque ce systéme converge vers une configuration stable,

Pour garantir que les couleurs ne sont pas trop modifiées lors
e I'adaptation, un ressort est ajouté entyeet ¢!” pour toute

F =€
a:Ca

Pour faire en sorte que le contraste pour un daltor]]‘éprf()
soit au niveau du contraste pour une personne ordinﬁir_g)(
nous ajoutons un ressort pour tout couple de coulgurs) €

lO F — €
ekl

ler o () = € + max(T}, =T 1) .

Mer = Z(“’b)eg Wab ¥ Z(b’“)eg fab . il tend, sans forcément y parvenir, & satisfaire les contraintes
‘ 2 (a,y)ee Way suivantes :
Lintégration du systéme permettra donc & une couleur rare= dcieras(pe: (t), per(t)) = 0 (pas de changement de
d’étre déplacée plus facilement qu’une couleur fréquente. couleurs)
Soiente > 0 (0.03 dans nos expérimentationsdetypray, ~ — max(Il, — T'2y”) = 0 clest-a-direl'.,” > T, (aug-
la_distance euclidienne entre deux couleurs dans I'espace mentation de contraste) dtf, , = I‘fbb (compensation
colorimétrique CIEL*a*b*. Soitl’(x,y) € [1 : 21] une mesure de la perte de contraste) '
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Ih= Y T(D(pu), D(p.r))
(a,b)e&

Z Wa,b * F(D(pcé)a D(pcl{))

Les contrastes équivalents sur les couleurs obtenus apres
convergence du systétme masse ressort seront ndtées
IPW, TE et I, Les versions pondérés permettent de
prendre en compte que certains couples de couleurs appa-
raissent plus souvent que d’autre dans une page. Par consé-
quent, s'il faut arriver a un compromis, il vaut mieux privilé-
FIGURE2. Structure du systéme masse-ressort pour les couples de coulgi€r 1a modification des contrastes les plus fréquents.

(1,2), (1,3), (2.3) et (2,4) Nous avons réalisé plusieurs tests statistiques (cf. Table I).
Les conclusions sont les suivantes :

- T1 > TL 1l y a une diminution du contraste moyen

percu par un daltonien;

W > LW -l y a une diminution du contraste moyen

pondéré percu par un daltonien;

AT! > ATE : la méthode proposée permet de compenser

la perte de contraste moyen percu par un deutéranope ou

Bien entendu, il est possible que la ou les positions d’équilibre
du systéme ne soient qu’'un compromis. Ce compromis res-_
pecte au mieux les conditions précédentes pour les contraintes
imposées. Dans tous les cas, nous pouvons considérés que les
configurations d’équilibre du systéme fournissent des solutions
au probléeme du maintient du contraste tout en réduisant les pour un protanope;

changements de couleurs. De plus, en considéran) = _ATIW S Afgw . la méthode proposée permet de

Del ((I))b nous ﬁerrgettonslau SYS_tt?”I‘e d[e) converger \ije_tr_s UN" compenser la perte de contraste moyen pondéré percu
équilibre proche des couleurs initiales. Dans ces conditions, o\ deytéranope ou pour un protanope.

le systeme masse-ressort 'et Ia_ rgcherche_ de cet _equmbrﬁe part sa construction (une seule configuration de départ),
copstltuent un algorithme dAetermlnlst(’a fournlss’ant toujours |J1%tre méthode est déterministe. Par conséquent, nous avons
meme solut|0n, pour les méme dpnnees de de_pa_rt. C’Zelg ‘onstruire les figures 3, 4 et 5 afin de montrer la relation
paraitre pr?blemgthug au premier ab,or_d_ mais il s'agit §hnt e contraste initial simulé et le contraste simulé apres
contraire d'un point tr'es p05|F|f pour Iut.|I|.sateur + la pageygification des couleurs par notre algorithme sur le jeu de
web ne change pas d'aspect a chaque visite. test. Nous pouvons remarquer que le systétme masse-ressort
VI. EXPERIMENTATIONS ET DISCUSSION gue nous avons défini permet de compenser les plus grandes

- - , iqRestes de contraste dues a la protanopie ou a la deutéranopie.
Pour réaliser nos expérimentations, nous avons consid B

87 pages web choisies au hasard sur le web. Le texte pt OPPOSE, pour la tritanopie, nous constatons que le systeme

les couleurs associées au texte ont été extraits par lanali@SSe-ressort ne parvient pas a compenser les pe.rt,es_' Nous
des styles HTML et CSS des pages. Les couleurs de |,aV§Htspegtons deux causes posgples a cette incapacite : (1) la
plan et de l'arriere plan sont différenciées. L'ensemble d&gntralnteA de modification minimale d_e_s CO_UI_e_Utg;é,&f)
couleursC est constitué des couleurs distinctes de I'avant pl&t PeUt €tre trop forte ou (2) les positions initiajes (0)

et des couleurs distinctes de I'arriére plan. Pour chaque coupfélduisent a un optimum local du systéme.

de couleur, les poids associés sont obtenus par comptage du

nombre de caractéres textuels utilisant le couple de couleurs i o i R
dans la page. Dans cet article, nous nous somme intéressé au probléme

La fonctionT', de mesure du contraste, utilise les formule4€ 12 perte de contraste que I'on peut constater pour une
définies dans les WCAG 2.0 [3]. La fonctidd, simulant la P€rsonne protanope, deutéranope ou tntanppe dans le contenu
daltonisme, utilise I'algorithme proposé par Kuénal [26]. textuel d’une page web. Nous avons montré que cette perte de

Le contraste moyef’, le contraste moyen pondéré" et contraste peut étre importante pour les trois formes de défi-
leurs équivalent§]) et I_‘f:;W aprés simulation du daltonismeCi€nce de perception des couleurs considérées. En général, le

VII. CONCLUSION

sont définis par : contr.aste deg couleurs dans,un texte est utilisé pour transmettre

- de linformation. Par conséquent, une perte importante de

I = Z F(pcg,pci) ; contraste constitue un handicap potentiellementimportant pour

(a,b)€E la compréhension des intentions de I'auteur de la page web.

S wap * D(Per, por) Nous avons proposé une nog\{elle méthode pour compenser

_rw (abee ’ S la perte du contraste en modifiant les couleurs textuelles du
e = S ) document. Les principes des systémes masse-ressort servent
(a,b)EEW, p de base a notre méthode. Les premiéres expérimentations sur
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TABLE |

Tests du rang signé de Wilcoxon a 5%

Comparaison des médianes de
Déficience M ell LW et LW AT e ATE ATLW et ATEW
p-valeur | Conclusion || p-valeur Conclusion p-valeur Conclusion p-valeur Conclusion
Protanopie | < 0.004 | TL <T7 || <0.001 | D0W > TEW || <0.001 | AT > ATE || <0.002 | ATDW > ATEW
Deutéranopie| < 0.001 | L <T7 || <o0.01 | DBW S>TEW | <001 | AT > ATE || <0.002 | ADTW > ATEW
Tritanope | <0.01 | L <! || <0001 | TEW >TEW || >o08 > 0.9
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FIGURE 4. Contrastes du jeu de test pour la deutéranopie

un jeu de sites web sélectionnés au hasard montre que noBES. Brown and P. Robinson, “A world wide web mediator for users with

méthode est efficace pour compenser la perte de contraste
pour la protanopie et la deutéranopie. Dans nos travaux futur
nous prévoyons de modifier notre méthode pour que celle-

low vision,” Proceedings of Conference on Human Factors in Computing
Systems (CH))2001.

] M. Colajanni, R. Grieco, D. Malandrino, F. Mazzoni, and V. Scarano,

“A scalable framework for the support of advanced edge services.” in

ci permette de répondre également & la problématique dans High Performance Computing and Communications (HPCG'@B)5,

le cas de la tritanopie. Nous prévoyons de généraliser ces PP- 1033-
principes aux autres attributs couleurs d’'une page web

sont les bordures et les images.
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Résumé : Comme toutes les langues, la Langue des Le but de cette étude est de classifier des signes de la
Signes (LS) a un vocabulaire et une grammaire. LesLSF dans un dictionnaire simple, supporté par des
LS ont aussi la spécificité d'étre pratiquées dansalgorithmes d'apprentissage et de classification
I'espace. Cette spécificité pose des difficultés liees a lautomatique. Nous ciblons deux publics :
mise en ceuvre informatique de cette langue [1][2]. Le - Les personnes entendantegui ont besoin de se
travail présenté dans cet article propose une approchefamiliariser avec la LSF et de connaitre la signification en
pragmatique d’'un systéeme de classification des signed-rancais d’un signe;
de la Langue des Signes Francaise (LSF) afin de - Les personnes sourdesdont la LSF est la langue
faciliter l'accés au vocabulaire de celle-ci avec lepremiére et qui souhaitent connaitre la traduction en
moins d'éléments de recherche. L'objectif principal langue francaise d'un signe donné;
est de concevoir un systeme capable de répondre aux Actuellement, nous travaillons sur une base de données
requétes des utilisateurs en s’appuyant sur unede 3000 signes enregistrés sous la forme des séquences
classification automatique des signes de point de vuevidéo [5]. Dans un premier temps, nous appliquons notre
la ressemblance entre ces derniers. Durant notresystéme sur un sous ensemble de la base de données de
recherche nous nous sommes concentrés sur troi®00 signes (500 vidéos indexées) pour assurer la
criteres pour définir un signe (configuration de la validation de I'algorithme que nous avons choisi, et qui
main, emplacement dans I'espace et mouvement de Isera étendu par la suite a I'ensemble des données.

main). Nous envisageons un systeme qui pourra réaliser un
Mots clés : Langue des Signes Francaise (LSF) +maximum de compromis entre la partie ergonomique
Classification — Ressemblance — Configuration —concernant la présentation des criteres de recherche, et la
Emplacement - Mouvement. pertinence des informations/résultats [6].
.  INTRODUCTION . STRUCTURE DE LA LSF

Durant ces dernieres années, I'étre humain a assuré uba Langue des Signes est une langue basée sur le canal
communication tres importante vers d'autres languésuel-gestuel ou le signeur choisit de «dire sans
étrangeres grace a des outils accessibles et gratoitmtrer » ou bien de « dire en montrant » [7]. C'est sur
Toutefois nous remarquons une difficulté deette différence que nous avons élaboré notre recherche.
communication entre deux communautés humaindsn effet, notre travail s’est limité a un accés sémantique
entendants et personnes sourdes [3]. Bien qu'il y ait dassocabulaire en francais, et il ne s’agit pas de décrire la
solutions intermédiaires pour régler cette situation [4SF
par exemple, les interprétes de la LS et le sous-titrage #iinsi nous nous sommes basés sur le cadre théorique
la personne sourde a eu une formation bilingue. de C. Cuxac pour simplifier la séparation des deux

Les aides pour lI'acces actuel au vocabulaire de la L&ssibilités de signer en LSF ; "dire en montrant" et "dire
sont exclusivement dans le sens Francais LSF. sans montrer". Nous avons sélectionné la deuxieme
Cependant, le processus inverse reste toujours {réssibilité en limitant la description aux signes standards
difficile : trouver le mot a partir du signe pose dest en choisissant certains parametres du signe ; la
problemes théoriques plus complexes et il eaxinfiguration de la main, son emplacement dans I'espace
pratiquement impossible de trouver la signification d’wet le mouvement accompagné.
signe sans une aide humaine & partir du signe lui-mémour des raisons ergonomiques, nous avons limité les
ou d’'une approximation de celui-ci. critéres de recherche d’un signe. L'interface de recherche
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représente un compromis entre une interface facile et des
critéres qui doivent étre suffisants pour la recherche (Fig.
1). Pour cela, nous avons décidé de travailler seulement
sur trois critéres : configuration de la main, emplacement
et mouvement de la main, et présenter comme résultat un
choix multiple ordonné en fonction de la pertinence. Ce
qui permet de rattraper des erreurs possibles lors de la
description des signes. Avec |'augmentation du
vocabulaire, il sera toujours possible d’augmenter ces
critéres si cela semble nécessaire.

Choix de Choix Choix de
configuration d’emplacement mouvement

Fig.1 : Etapes de la recherche d’'un signe de la LS.

A. Configuration de la main
9 Fig.2 : Classes des configurations.

Les spécialistes ne sont pas tous d'accord sur le
nombre exact des configurations de la main pour la LSF. _
Il y a des propositions trés diverses [8]. C. CuxacBa Emplacement de la main

compte 39 configurations de base [7] au lieu de 13%qyr développer le deuxiéme critére de description du
configurations citées par A. Braffort [9]. Le LSF ngigne, I'emplacement, nous nous sommes basés sur le
comporte pas une «autorité » qui definisse la structyi&ionnaire de I.V.T (International Visual Theatre) [10].
complete de la langue. C'est le cas pour le francais ay@gitefois, au lieu d'utiliser les 15 emplacements cités
I'académie de la langue, par exemple. Par ailleurs, la Lgdns le dictionnaire (Fig. 3), nous en avons sélectionné 5,
ne dispose pas d'éléments de diffusion qui contribueré fusionnant certains emplacements. Ces derniers sont
la stabilite comme les journaux, la radio, la télé...etc pqyfssentés sur un plan vertical paralléle au torse, et
les langues oralistes. Ceci facilite I'existence dggnstituent les éléments suivants : Téte, Torse, Ventre,
dialectes locaux en particulier des neologismes et SigR&$in droite et Main gauche (Fig. 4).

des personnes (Internet et les sites spécialisés peuvald  plan horizontal est composé de trois
contribuer a cette stabilité pour les LS). emplacements paralléles au sol : contact avec le corps,

Nous avons sélectionné 59 configurations de la maiisence de contact mais proche et absence de contact
qui nous semblent suffisants pour acceder a I'ensemblgis |oin (Fig. 5).

des signes. Ce choix pourra étre modifié en fonction des
données expérimentales que nous obtiendrons en fonction
de l'usage. Le systeme sera bientdt disponible sur le site
LSF ce qui nous permettra I'obtention des données

expérimentaux pour affiner nos recherches.

Comme nous verrons par la suite, I'objectif est de
proposer quelques réponses possibles de maniére
ordonnée, en prenant en compte la proximité des
configurations. Pour faciliter un accés ergonomique, les
configurations sont classées en fonction d’'une matrice de Fig-3 : Quinze emplacements de la main de dictionnaire
confusion obtenue d’une maniére expérimentale (Fig. 2). -V.T [10]-
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exemple, le mouvement spiral avec rotation ou le
mouvement en 'Z' avec ltération.

@

5 Droite Itération Onde Courbe | Rotation
|| | [«>P+LI|C
&%

Double |Séparation] Union Carré Cercle
Fig.4 : Cing emplacements de la main par rapport au corps Tab.1: Type de mouvements
(Plan vertical)
< >l > lll. CADRE DE TRAVAIL

B )
La partie technique de notre travail prend en compte
1 les facteurs de qualité d'un logiciel concernant
'adaptabilité, la portabilité et la réutilisabilité. Pour cela,
nous avons décidé de développer une plate-forme web.
Cette derniére représente un site web destiné au public
dont linterface est accessible d'un point de vue
ergonomique avec un contenu extensible au fur et a
. mesure des consultations.
Le site permet de faire une recherche de vocabulaire de
Fig.5 : Trois emplacements de la main par rapport au la Ia,‘ngue_ des signes p_ar IeS\ grlteres ‘_j’””, signe : la
corps (Plan horizontal) configuration de la main, ou il est signé, et son
mouvement dans une base de données comportant
environ 3000 signes sous forme des vidéos.

C. Mouvement de la main Derriére cette plate-forme, nous avons congu deux
. L P , bases de données : la premiére comporte les éléments de
'Autre,crltere tres Important pour la def'lnl'tlon d,urﬂ)ase pour la description d'un signe, et la deuxiéme base
signe, c’est le mouvement de la main. Celui-ci est reali données aura le role de sauvegarder les choix des

par les doigts et/ou les mains. Ainsi dans I'espace Risateurs  afin d'appliquer  les  algorithmes

?T:grl:tslznaéurllaigféz g?(;{iesgb';Ughgqgu‘r’er:eamesr']rgrpli L%] prentissage pour améliorer le systéme de recherche
i p Iite a gau ur-un ax 120188 ¥onction de l'usage.

ou un mouvement complexe (méme mouvement avec la
fermeture de certains doigts musculaires, rotation du
poignet...). Durant cette étude, nous nous sommes IV. STRATEGIE DE RECHERCHE

concentrés sur le mouvement de la main dominante dNiotre systtme se base sur des algorithmes de

signeur’ en cas d'utilisation des deux mains (La M3issemplance entre les signes. Pour cela nous avons

droite pour les personnes droitieres et la main gauggoré une matrice de confusion pour les configurations.
pour les gauchéres).

Nous avons travaillé sur 10 mouvements de la main, '
sachant qu'on pourra enrichir cette partie selon s Algorithme de ressemblance

besoins, en particulier si le champ de représentation n'egfgys avons créé une matrice de confusion pour les 59
pas suffisant. Generalement il y a deux familles @gnfigurations de la main. Cette matrice a été réalisée par
mouvements : les mouvements réalises avec une sgel¢ pratiquants de LSF. Nous leurs avons demandé
main et ceux realisés avec deux mains. d’appliquer une échelle de 0 & 10 pour attribuer le degré
La table 1 présente les mouvements standards djdrsimilarité entre les configurations (La valeur 0 signifie
signe de la LSF. Il 'y a d'autres mouvements que Ngis, |es configurations sont similaires et la valeur 10

avons décidé'o.le ne pas traiter maintenant a causqngﬁue que les configurations sont totalement
I'ambiguité visible avec d'autres mouvements. Pcﬂfférentes:Fig. 6)
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La figure 8 montre un exemple de la table de distance
générée par le systeme pour sélectionner les signes
proches au choix de l'utilisateur.

Signe de référence

| croiee _J ¢ ik
7

[ lutilisateur |

Deux configurations proches

rd
Deux configurations différente

S

Distance de
Levenshtein

Fig.6 : Exemples de degré de similarité entre les
configurations

Nous avons créé des classes de configurations, dont la  Fig.8 : Distance de Levenshtein entre le choix de
distance ne dépasse pas ‘2’ & moyenne dans la matricdéuitisateur (colonne a gauche) et le signe de référence (ligne
confusion (Fig. 7). Ce classement est basé sur la matrice en haut)
de confusion que nous avons realisée. Il s’agit d’'unéDans cet exemple I'utilisateur a choisi la configuration
matrice d'initialisation et elle sera mise a jour en fonctidi8 dans la positiofféte/Loin et le mouvemenbroite.
des résultats obtenus lors de l'usage du dictionnaireOetle systéme ne trouve pas une correspondance exacte
vérification des résultats. au choix de l'utilisateur. En se basant sur la matrice de
Notre algorithme prend en compte ces matrices enfusion des configurations et le principe des faces entre
confusion pour rattraper des erreurs possibles |de emplacements, le systéme tente de chercher des signes
I'utilisateur en se basant sur le degré de similarité ge#as au moins proches par rapport aux critéres fournis.
configurations. Par une pondération des calculs de laa distance motionnée dans cet exemple est 2. Cela
distance entre la description du signe et la base sitpnifie qu'il faut faire deux substitutions entre
données du vocabulaire. 'emplacement I(oin par Proche) et le mouvement
(Droite parOnde).
e Cette démarche va hous permettre de E:alculer le poids
. ; nécessaire pour chaque critere afin de détecter le facteur
y. -

principal pour des bons résultats

Fig.7 : Exemple d'une classe de configurations

Sachant que [l'utilisateur peut se tromper également V. CONCLUSION ET PERSPECTIVE
d’emplacements, nous avons procédé de la méme fagdPans cet article, nous avons présenté une solution de
pour ces derniers, en se basant sur les part@sherche dans un dictionnaire de la Langue des Signes
intermediaires entre les emplacements (par exemple eRteghcaise. Dans un premier temps, nous avons intégré un

le torse et le ventre). algorithme de similarité statique entre les signes. Bien
L'utilisateur a le choix de concaténer dans l'ordre lggie les résultats étaient encourageants pour un
configurations, les positions et les mouvements. dictionnaire de 500 signes. L'espace de représentation

Notons par ailleurs que les signes sont bien séparésait pas suffisant pour une augmentation importante du
dans l'espace de représentation, mais qu’il y a dgsdinal de 'ensemble du dictionnaire. Nous avons ainsi
ensembles de signes qui peuvent étre assez proches. djeuté d’'autres critéres dans les calculs de distance ainsi
fréequence d'utilisation est aussi un critere a prendre qiun systéme d’apprentissage des poids de chaque
compte. Les retours d’expérience seront fondamentawitere.
pour améliorer le systeme.

Pour cela, nous avons intégré la distance de
Levenshtein dans notre algorithme [11][12]. Cette VI. BIBLIOGRAPHIE
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Résumé: In this paper, a Speech Enhancement
Algorithm based on Multi-Band Spectral Subtraction
(MBSS) principle is evaluated for Bilateral Cochlear
Implant (BCI) users. Specifically, dual-channel noise
power spectral estimation algorithm using Power
Spectral Densities (PSD) and Cross Power Spectral
Densities (CPSD) of the observed signals is studied.
The enhanced speech signal is obtained using Dual-
Channel Multi-Band Spectral Subtraction ‘DC-
MBSS’ algorithm. For performance evaluation,
objective speech assessment test relying on Perceptual
Evaluation of Speech Quality (PESQ) score is
performed to fix the optimal number of frequency
bands needed in DC-MBSS algorithm. In order to
evaluate the speech intelligibility, subjective listening
tests are assessed with 3 deafened BCI patients.
Experimental results obtained using French Lafon
database corrupted by an additive babble noise at
different Signal-to-Noise Ratios (SNR) showed that
DC-MBSS algorithm improves speech understanding
for single and multiple interfering noise sources.

I.  INTRODUCTION

Most cochlear implant (CI) users perform well in quiet
listening conditions and many users can now achieve
even more than 80% word recognition scores regardless
the used device [15]. However, speech recognition scores
are enormously degraded in noisy environments [14].
Furthermore, as mentioned by CI users, better and
comfortable speech recognition in noisy environments
would be considered as one of their most significant
challenges [14]. As a first trial to improve speech
intelligibility in noisy environments, individuals with
severe to profound hearing loss can now be implanted
with two cochlear implants, one in each ear. In fact, a
bilateral cochlear implantation provides patients the
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advantages of bilateral information. Bilateral hearing
permits optimal performance of the auditory system, with
a better understanding of speech in quiet and even better
understanding in noisy environments [22]. Different other
clinical studies have demonstrated a substantial increase
in speech intelligibility with bilateral cochlear implants
compared to monaural listening configurations in noise
[17,19,11]. To reduce background effects of noise, some
speech enhancement algorithms originally developed for
normal hearing listeners have been applied to CI speech
processing [10,20,7,4]. These algorithms were able to
somewhat improve CI users’ performance in noisy
listening conditions. Considerably, larger benefits in
speech intelligibility could be obtained when resorting to
multi-microphone adaptive signal processing strategies,
instead. Such strategies make use of spatial information
due to the relative position of the emanating sounds, and
could therefore better exploit situations in which the
target and masker are spatially separated [6,34,2]. Several
noise-reduction  algorithms using two or more
microphones were also available, and most of these
proposed algorithms were based on beamformer
techniques, especially, the adaptive beamformer
algorithms. The performance of adaptive beamforming
with two microphones with bilateral cochlear implant
was assessed by different studies [16]. In the study of
Chung et al. [2], authors conducted experiments to
investigate whether directional microphones and adaptive
multi-channel noise reduction algorithms could enhance
overall CI performance. Results indicated that directional
microphones could provide an average improvement of
around 3.5 dB. Spriet et al. [16] investigated the
performance of the beam pre-processing strategy in the
Nucleus Freedom speech processor with five CI users.
The performance with the beam strategy was evaluated at
two noise levels and with two types of noise, speech-
weighted noise and multi-talker babble. The tested



algorithm improved the speech reception threshold by
approximately 5 to 8 dB. Kokkinakis and Loizou [9]
proposed a multi-microphone based adaptive noise
reduction strategy exploiting information simultaneously
collected by two behind-the-ear (BTE) microphones.
Four microphones were employed (two omni-directional
and two directional) in each of the two BTE processors
(one per ear). Results indicated that the proposed multi-
microphone strategies improved speech understanding in
single and multi-noise source scenarios. We note that
mush of the focus of the previously published studies has
been to investigate, in the mono-channel case, the pre-
processing noisy speech signal by noise reduction
algorithms in order to feed enhanced signals to CI
listeners. Only a small number of SEAs have been
evaluated to the bilateral case. As one contribution of this
work is the application of SEAs for the BCI users in an
uncorrelated additive babble noise environments. We
propose then new SEAs built upon series of previously
published works on spectral subtraction algorithms. The
first is based on a non linear spectral subtraction
approach according to the work of Berouti et al. [1].
Whereas the second is built on a multi-band spectral
subtraction algorithm proposed by Kamath and Loizou
[8] and Udrea et al. [18]. Our proposed SEAs namely
DC-NLSS and DC-MBSS are an extension of the
previously mentioned mono-channel spectral subtraction
algorithms to the dual-channel conception case.
However, spectral subtraction principles are combined
together with a noise PSD estimation technique based on
the use of two omni-directional microphones. This noise
PSD estimator takes into account the coherence between
both received noisy speech signals.

The paper is outlined as follows. Section 2 provides
theoretical overview of the dual channel multi-band
spectral subtraction algorithm. Section 3 evaluates the
experimental results. Finally, Section 4 devotes to the
conclusion.

II. DUAL CHANNEL MULTI-BAND SPECTRAL
SUBTRACTION AGORITHM

In the bilateral cochlear implant configuration, both left
and right cochlear implants are fitted with one
microphone. The two received noisy speech signals (y;(n)
and y,(n)) are processed together with the proposed SEAs
to generate enhanced speech signals (§;(n) and $,(n))
which are then used for stimulation. We suppose that the
noise received by the microphones can be represented by
two additive uncorrelated babble noise signals so that the
picked up noisy speech signals can be expressed in
temporal domain as follows:
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vk =s k) +d k) i={2}

where ‘i’ is the microphone index, y;(k), s;(k) and d;(k)
represent respectively noisy speech, clean speech and
noise.

Note that i=1 corresponds to the signal picked up by the
microphone placed in the right ear and /=2 corresponds to
the left ear. The short-time Fast Fourier Transforms
(FFT) of the received noisy signals is formulated as
follows:

Y, (f.m)=S,,(f.m)+D, (f.n) i={2} @

where Y;n(fn), Sin(f,n) and D; y(f;in) denote respectively
the N-point FFTs of the yi(k), si(k), and di(k) for the
frame n and the f~th frequency bin. The parameter ‘N’ is
left out for simplicity.
The proposed two-channel speech
algorithm contains then two major parts:

- Noise PSD estimation based on PSD and CPSD
computation of received noisy speech signals.

- Enhanced speech signal estimation using spectral
subtraction approach.
2.1. PSD and CPSD estimation

The noise PSD estimation needs a PSD and a CPSD
computing of the noisy received speech signals. The PSD
of the noisy signal at the first channel ‘Py,y,(f,;n)’, and at
the second channel ‘Py,y,(f,n)’, and the CPSD ‘Py;y:(f,n)’
can be estimated as follows [12]:

P (f:m=AB (fn-D+1-AX(f:nY (fn) i={12
P,.(f:n)=AB,(fin=D+{1=-A)X(f.n) Y, (f.n)

where * is the complex conjugate operator, A is a
smoothing factor usually close to 1.
2.2. Dual channel noise PSD estimation

For the derivation of the two-channel noise PSD
estimator, the following assumptions are considered:

- The Speech and the noise signals are uncorrelated so

that the CPSD between speech and noise signals
Psny(=E{Sif}.Dy() }=0, V {i,j}={12}’, where E{.} and
* denote respectively the expected value and the complex
conjugate operators.
The distance between both microphones is
sufficiently high (180 mm) and the high coherence of the
diffuse noise field at low frequencies is neglected.
Therefore, the noise received by the microphones can be
represented by two uncorrelated noise sources which
implies that the noise CPSD Pppao(f)=E{D;(f).D:(f)"}=0.

- The speaker, placed in the frontal direction at 0
degree, is close to the two well calibrated omnidirectional

enhancement

3)



microphones. The PSD of speech signals are then
considered locally identical (S;(f)=S:(f)=S(f)).

Based on the work of Dorbecker and Ernst [3], an
extended dual channel noise PSD estimator is proposed
tacking into account the difference between the PSD of
the noise sources. The noise PSD in the right channel
‘Ppipi(f,n)’ and in the left channel ‘Pp,py(f,n)’ can be
computed using equation (4):

PIJID](f’”) :|P)’]YI (f’n)|_|PYl)’2(f7n)|
PDlDz(f’n) = Pyzyz(f:n)|_ waz(fan)|

In order to improve the performance of the considered
noise PSD estimator, a smoothing stage is considered.
The estimated PSD of noise signals in the right and in the
left channels are processed according to equation (5) in
order to compute the smoothed noise PSDs

(Ppipi, Ppap2).

Poin (f, n) =1 PUIDI (f, n —l) + (1 —/,l’).P

DID1

Pos(f,1) = A Poun(f,n=1) +(1-2).P

D2D2

“

(f.n)
(f>n)

where A’ is a smoothing parameter in the range [0.5, 1].
In our study, A’ was fixed at 0.9.

The proposed noise PSD estimation is applied to the
speech samples corrupted by babble noise at 0 dB (SNR).
Figure 1 depicts the real (noise alone) and the estimated
(signal + noise) noise PSDs, for f'= 300 Hz, at the left
and the right channels. It is interesting to observe the
good noise PSD estimation on both channels.
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Fig.1 : Noise PSD and estimated noise PSD on the right (top) and the
left (bottom) channels.

2.3. Spectral subtraction algorithms

Multi-band ~ spectral  subtraction algorithm was
proposed by (Kamath and Loizou, 2002) and adopted by
(Udrea et al., 2008); according to these authors, in multi-
band spectral subtraction approach, the noisy and the
noise spectrum were divided into L non-overlapping
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bands, and spectral subtraction was performed
independently in each frequency band. Following this
theory, our multi-band spectral subtraction algorithm was
extended to the two-channel configuration (DC-MBSS).
Hence, the estimate of the clean speech power spectrum
in the /-th band at the first and the second channels is
given by equation (6).

SO -ad B, (N =12 h<f<q  ©)
where «; is the over-subtraction factor of the [-th
frequency band at the i-th channel and ¢, is a tweaking
factor that can be individually set for each frequency
band to adjust the noise removal properties; b, and ¢, are
the beginning and ending frequency bins of the [-th
frequency band.

The over-subtraction factor a; is a function of the
SSNR;; of the [-th frequency band which is calculated as
given by equation (7).

€ 5
A
SSNR, (dB) =10log,,| =——
2 Bl f)
Sf=b
Still considering the data given by Kamath and Loizou

(2002), the over-subtraction factor a; is calculated
(according to the SSNR;; values) as follows:

=12 ()

475 SSNR <-5
a, = 4—23()SSN4; —5<SSNR<20 i={l2} (8
1 SSNE >20

While the use of the over-subtraction factor ay
provides a degree of control over the noise subtraction
level for each frequency band, the use of multiple
frequency bands and the use of the J; weights provide an
additional degree of control adapted to each frequency
band. Since most of the speech energy is present in the
lower frequencies, smaller J;, values are used for low
frequency bands in order to lower the speech distortion.
The values of J§; were empirically determined and set to
the following values (Udrea et al., 2008):

1 60Hz < f, <300Hz
1.3 300Hz < f, <1kHz
0,=41.6 1kHz < f, < 2kHz ©9)
1.8 2kHz < f, <3kHz
1.3 3kHz< f, <8kH:z

Factors, a;;and 9, can be adjusted for each frequency band
and for different speech conditions to get better speech
quality. Finally, the negative values in the modified



power spectrum calculated according to equation (7) are
floored following equation (10:

S0 = Sof sl > Bk, h<f<e (10
LE..Af) otherwise

where the spectral floor parameter was set to f = 0.01.
The modified spectra, for each frequency band (|S:(f))),
were recombined to obtain the enhanced speech spectrum
(ISi(P]). This modified spectrum was then combined with
the phase information of the noisy input signal
(0,.()=angle(Y(f)) to reconstruct the time speech signal

using the Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). The
final signal was obtained with an overlap and addition of
the frames. The enhanced signals were computed for each
frame according to equation (11)

5,00 =1FFT(S,(Nle’™y =2} an

III. PERFORMANCE EVALUATION

.€

In this section, the proposed speech enhancement
algorithm is evaluated using both objective measure and
subjective listening tests.

3.1. Phonetic material

The used phonetic material is the French Lafon set [13]
which contains twenty lists, each one composed of
seventeen 3-phoneme words, pronounced by a single
male talker. This is a commonly used speech stimulus for
intelligibility assessment in French. Sound level was
calibrated at 70 dB SPL. All theses lists are processed in
the anechoic room of the ORL department of the
Edouard-Herriot Hospital of Lyon with an additive
babble noise. The SNRs varied from -3 dB to 6 dB with 3
dB steps. The target speech signal is always placed
directly in front of the listener, a KEMAR manikin (0°
azimuth. A single speech babble noise source is presented
from the right side of the listener. The speech stimuli are
processed offline with MATLAB software and then
presented to the listeners.

3.2. Objective measures

The performance of the previously described DC-MBSS
algorithm was evaluated with different number of bands
varying from one to eight (L=1...8). The speech
spectrum is split into different bands mapped to the bark
scale. The Perceptual Evaluation of Speech Quality
(PESQ) score was considered as an objective
measurement for performance evaluation. PESQ score
ranges from 0.5 (for the worst case) to 4.5 (for the best
case) according to the ITU-T Recommendation P. 862
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Fig. 2: Mean PESQ scores in right and left channel

From figure 2, we observe that the PESQ scores
increase significantly with the number of frequency
bands up to 6 for both channels. Further increase in the
number of bands is not found to be beneficial.
Additionally, it is found that the PESQ scores for the left
channel (PESQ-left) are greater than the PESQ scores for
the right channel (PESQ-right). This can be explained by
the position of the interfering noise source which is closer
to the right ear.

3.3. Subjective evaluation

In this section, we investigate the potential benefits of
processing the noisy speech signal with the proposed DC-
MBSS algorithm using six frequency analysis bands.
Therefore, to assess the performance of the
aforementioned noise reduction algorithm,
comprehensive phoneme recognition test were conducted
with three BCI implantees.

3.3.1. Listeners

The performance of the proposed speech enhancement
algorithm was evaluated with three BCI subjects fitted
bilaterally with the binaural Digisonic SP multichannel
implant device manufactured by Neurelec Corporation
(France). Their biographical data are indicated in Table 1.
Participants were native French speaking subjects.
Listening sessions took place in the Cochlear Implant
Room of the Edouard-Herriot Hospital. Subjects’ hearing
was checked prior to the experiment.

Subject 1 ~ Subject2  Subject 3
Age (years) 56 36 48
Gender F M F
Implant age (years) 4 4 4

standard [2]. Results are shown in figure 2 indicating the
mean PESQ score versus the number of frequency bands
for both left and right channels.
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Tab. 1: Biographical data of recruited BCI implantees



3.3.2. Listening session procedure

The listening tests were conducted using a personal
computer connected to a CD player (PHILIPS-CD723).
An audiometer (MADSEN-Orbiter 922) was used for
calibration and intensity level adjustment. Stimuli were
presented bilaterally to the subjects using a closed
professional ‘Sennheiser’” HD250 linear headphones at a
comfortable level calibrated to 70 dB SPL.

Prior to the formal testing, a training session containing
10 random words was administrated in order to
familiarize each subject with the stimuli. No scores were
calculated in the training session. Following the practice
session, the subjects were tested in the various
experimental conditions. During the testing session, the
subjects were instructed to repeat the words they heard.
In total, we had 8 testing conditions (2 methods x 4
SNRs). The methods were: noisy speech signal and
enhanced speech signal using DC-MBSS algorithm. A
sequential test order, starting with lists processed in noise
from the highest SNR (6 dB) to the lowest SNR (-3 dB)
was employed. We take this sequential approach in order
to give the subjects some time to adapt to listening in
noisy conditions. At the end of each listening session, the
responses of each subject were collected, stored and
scored off-line with the percentage of correctly repeated
phonemes.

3.3.3. Results

The performance of the proposed speech enhancement
algorithm is carried out through listening tests were
conducted with BCI implanted subjects. Intelligibility
scores for this experiment were the percentage of
correctly repeated phonemes per test condition. Figure 3
shows the individual subject scores obtained with noisy
and enhanced speech signals.
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Fig. 3: Phoneme’s recognition scores with deafened
BCI subjects at different SNR levels

As shown in Figure 3, compared with recognition score
obtained using unprocessed noisy speech (noisy speech),
an average improvement of 9% was achieved with DC-
MBSS algorithm. It was worthwhile noticed that this
improvement was fairly constant at 6 dB and 3 dB, but
was decreased for lower values of SNR (0 dB and -3 dB).

IV. CONCLUSION

In the present study, we assessed the benefit of a
proposed DC-MBSS speech enhancement algorithm.
Several phoneme recognition experiments were
performed using the French Lafon set made of 20 lists.
Each list was composed of seventeen 3-phoneme words
pronounced by a single male talker. Speech signals were
corrupted by an additive babble noise at different SNR
levels. Performance evaluation was conducted with three
BCI implantees. Objective measures based on Perceptual
Evaluation of Speech Quality (PESQ) score indicated that



the performance of the DC-MBSS algorithm did not
improve once the number of bands exceeds 6. Then,
subjective preference tests revealed that DC-MBSS
algorithm could yield substantial benefits in speech
intelligibility for BCI users.
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Résumé : Les implants cochléaires fournissent une
bonne intelligibilité de la parole dans le calme, mais
comprendre la parole dans un environnement
bruyant est toujours difficile pour les utilisateurs. Le
manque d’information binaurale peut étre une des
explications possible. En effet, les informations
spatiales permettent de séparer les sources arrivant
aux oreilles et donc d’extraire le bruit du signal que
I’on voudrait entendre. Les techniques de traitement
du signal par débruitage binaural sont couramment
utilisées dans les aides auditives conventionnelles,
mais pas encore dans I’implant cochléaire. En ce qui
concerne I'implant bilatéral, il permet d’obtenir une
information venant de chaque oreille mais les
processeurs ne communiguent pas entre eux.
L’implant binaural posséde un unique processeur
permettant un croisement des informations arrivant
sur chaque oreille et ainsi, appliquer des débruitages
binauraux comme dans I’aide auditive.

Actuellement plusieurs méthodes de traitement du
signal existent pour améliorer le rapport signal sur
bruit. Ces méthodes binaurales ont pour but
d’améliorer la directivité des microphones. Un des
principes utilisés par ces algorithmes est que les
sources sont séparées spatialement les unes des autres.
A priori, plus les signaux sont séparés entre eux, plus
le débruitage sera efficace. En contre-partie, la
directivité risque de perturber la localisation des sons.
Afin de définir des parametres les efficaces dans
I’implant, une étude avec des sujets normo-entendants
et [I'utilisation d’un vocodeur reproduisant le
traitement binaural de I'implant, plus un algorithme
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binaural, a été réalisée. Ainsi plusieurs parameétres
tels que la ré-injection, I’angle de provenance du bruit
et le rapport signal sur bruit ont été étudiés en
localisation.

Les résultats obtenus montrent que la localisation
sans algorithme binaural donne une localisation
proche d’une condition réelle. L’ajout d’un
algorithme influe sur la localisation des sources. La
ré-injection du signal d’entrée permet d’améliorer la
localisation des sons sans détériorer la perception de
la parole.

Cette premiére approche suggére qu’un algorithme
binaural dans I'implant, pourrait permettre de
retrouver une localisation et une perception des sons
de parole en milieu bruité.

Mots clés : Implant cochléaire binaural, vocodeur,
débruitage binaural, localisation.

I.  INTRODUCTION

Pour comprendre et interpréter un son, les personnes
normo entendantes utilisent de leurs deux oreilles. En
effet, il existe des indices binauraux qui améliorent la
perception des sons dans ’espace. Ces indices sont basés
sur la différence de temps interaural (DTI) et sur la
différence de niveau interaural (DNI), [6,8,9]. Ce premier
indice est principalement présent dans les basses
fréquences (f < 800 Hz) et le second pour les hautes
fréquences (f > 3000 Hz). Ces indices permettent de
localiser les sons dans 1’espace, et aussi de sélectionner
une source sonore par rapport a une autre a partir des



différents rapports signal sur bruit (RSB) qui arrivent aux
oreilles. Le meilleur RSB sera a priori sélectionné et
interprété.

Si 1’on considére un sujet implanté cochléaire,
comprendre la parole en milieu bruité devient difficile.
Tout d’abord, le traitement de I’information se fait
différemment. Le pavillon de 1’oreille étant court-
circuité, I’aspect détection des sources est alors perdu. Un
traitement du signal peut retransmettre ces informations.
Il existe plusieurs fagons d’améliorer la perception dans
le bruit. La premiére est de mettre un implant cochléaire
sur chaque oreille. Dans ce cas, 1’audition est dite
bilatérale car il n’y pas de traitement de I’information
entre les deux implants. Une autre facon est I’implant
binaural, [13], qui a un seul processeur pour simuler les
deux oreilles. Celui-ci permet d’effectuer un traitement
conjoint entre les sons arrivant sur le microphone gauche
et le microphone droit. Dans ces conditions, les
traitements binauraux effectués dans 1’aide auditive
conventionnelle peuvent étre adaptés a I’implant binaural
[2].

Actuellement cet implant n’effectue aucun traitement
entre les deux voies. Ce qui est regu sur le microphone
droit et envoy¢ sur les électrodes a droite et ce qui est
regu a gauche est envoyé sur les électrodes de gauche.
Les premiers résultats obtenus avec cet implant ne
montrent pas de différence significative avec les
personnes portant un implant bilatéral. Ces résultats
peuvent étre améliorés avec des méthodes de réduction
de bruit (débruitage) utilisés dans 1’aide auditive,
[1,2,3,5,10].

I1 existe plusieurs traitements binauraux qui existent a
ce jour tels que la soustraction spectrale, [1,5] ou bien le
filtrage de Wiener. La principale hypothése est que 1’on
considére que la source utile provient de face. Nous
regardons, ce que nous écoutons. Les algorithmes de
débruitage devront détecter et rehausser ce qui provient
de face. Ces algorithmes ont déja démontré leurs
performances dans ’aide auditive, [1,2]. La soustraction
spectrale binaurale améliore le signal provenant de face,
mais elle introduit un bruit musical di a la mise a zéro de
certaines fréquences. Pour atténuer le bruit musical, il
existe une méthode développée par Ephraim & Malah,
[3]. On peut aussi utiliser une autre méthode d’estimation
qui est basée sur le modele de Scalart, [10] et qui
améliore le rapport signal sur bruit de la trace.

58

Les méthodes de débruitage ont un effet pervers ; elles
favorisent ce qui provient de face, et perturbe la
localisation, [7], des sources sonores environnantes. Un
facteur o de ré-injection peut é&tre utilisé pour ré-
introduire le signal d’entrée sur la sortie pour restituer
une meilleure localisation, [14]. Ceci est testé dans cet
article.

II. MATERIEL ET METHODE

La base du débruitage du signal d’entrée dans 1’implant
cochléaire binaural se situe dans le domaine spectral.
L’algorithme de Doerbecker [2], classiquement utilisé
dans [D’aide auditive, permet d’améliorer la parole
provenant de face. Il est composé de deux modules. Le
premier est une soustraction spectrale [1] et le second est
un filtrage adaptatif de Wiener. Dans la soustraction
spectrale, 1’introduction d’un estimateur de bruit de type
Ephraim & Malah, [3] ou de type Scalart, [10] a été
effectuée.

A. Lasoustraction spectrale

La soustraction spectrale binaurale est composée d’un
module estimateur de bruit et ensuite d’une soustraction

(Fig. 1).

,(t) (1)
ry(n) a ';S}P
FFT(x:(n)) FFT(wz(n))
Xi(f) | ‘ Xa(1)
||
Px,2(f) FPx.(f)
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BL[_fll ‘ Ba(f)
Xi(F) X5()
Figure 1 : Synoptique de la soustraction spectrale
binaurale
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Figure 1b : Synoptique des différentes étapes du traitement du signal

Une FFT est appliquée aux deux signaux d’entrée. La
puissance est ensuite calculée en prenant 1’énergie du
signal d’entrée Px;(f) = X,(f)% ainsi que la puissance
croisée des deux cotés, Px xx(f) qui et commun aux deux
parties et représente donc le signal. La derniére étape
consiste a soustraire au signal d’entrée au bruit pour
obtenir un signal débruité. L estimation présentée ici est
la technique de base. On peut rajouter la formule
d’Ephraim & Malah dans 1’estimation du bruit ou celle de
bien Scalart. Une fois que le module soustraction
spectrale est effectué, le filtrage de Wiener est alors
appliqué.

B. Lefilrage de Wiener

Le filtrage de Wiener est le filtrage linéaire optimal. En
fonction des caractéristiques d’entrée du signal il va
appliquer le meilleur RSB possible entre le bruit estimé et
le signal utile. Le filtrage de Wiener est contrairement a
la soustraction spectrale une multiplication du signal par
un filtre W(¥).

Les coefficients du filtre en binaural sont obtenus en
effectuant le rapport entre la puissance croisée et la
puissance de chaque voie obtenue, de la méme facon que
pour la soustraction spectrale. Ainsi :

Wi(f) = Px12(f) [ Px-1(f)
W(f) = Pxo12(f) / Pxoa(f)

(1
)

Ou, Wi(f) est le pourcentage de signal utile.
En prenant la W(f) comme étant la moyenne de W(f)
et W,(f), on obtient :

W) = (Wi(H) + Wa(f)) / 2 3)

On appelle W(f) les coefficients du filtre de Wiener.
Ensuite ils sont appliqués au signal d’entrée.

\/i X1 * Y
o * W(D)

On voit donc que les fréquences peu affectées par le
bruit sont favorisées.

“)
©)

Si(f)* =
Sy(f)* =
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Nous avons testé cette stratégie avec une population de
sujets normo-entendants pour disposer d’un échantillon
de taille raisonnable (20 personnes).

C. Laré-injection

La ré-introduction du signal d’entrée a été présenté par
Van den Bogaert, [14]. C’est une méthode simple qui
permettrait de restituer des informations binaurales. En
effet en ré-injectant un peu de signal bruité d’entrée, donc
contenant des informations binaurales, le signal de sortie
pourrait retrouver un peu de localisation. La formule
utilisée en temporel est :

si(t) = x"1(t) + a.x,(t) (6)

Ou, x’(t) est le signal débruité et x(t) est le signal
bruité.

Les proportions a choisis sont de 00%, 20% et 40%. La
méthode permet de tester sans ré-injection, de ré-injecter
plus ou moins du signal d’entrée.

D. Le vocodeur

Le vocodeur est un traitement du signal qui permet de
se rapprocher de I’implant. En effet, celui-ci reproduit les
caractéristiques fréquentielles et temporelles de 1I’implant
qui sont une fréquence d’échantillonnage de 16 kHz, des
trames d’acquisitions de 8 ms (128 échantillons) et un
recouvrement de 2 ms (75%). La technologie de I’implant
utilise les maxima d’énergie. Il posséde sur chaque porte
électrode 12 électrodes.

La premiére étape consiste a séparer le signal suivant la
tonotopie de ’oreille. Celle-ci étant linéaire jusqu’a 800
Hz puis logarithmique au-dela. La formule utilisée est la
formule de bark, [12]. Le signal est ensuite sépar¢ en 12
bandes de fréquences. Les huit maxima d’énergie sont
conservés (méthode d’extraction des maxima). Puis ils
sont multipliés par la fréquence centrale de la bande de
fréquence correspondante (Tab. 1). Le signal est ensuite
recomposé en additionnant les différentes fréquences.



Canal Centrale Coupure
bark Fréquence | Min  max
1 1.4 392 325 473
2 24 550 473 641
3 34 732 641 836
4 4.5 944 836 1067
5 5.5 1197 1067 1344
6 6.5 1502 1344 1679
7 7.5 1871 1679 2087
8 8.5 2322 2087 2585
9 9.5 2873 2585 3195
10 10.5 3550 3195 3945
11 11.5 4381 3945 4866
12 12.5 5402 4866 6000

Tableau 1 : Répartition fréquentielle des 12 ¢électrodes

E. Auditeurs

Vingt personnes normo-entendantes ont participé a
cette expérience. La moyenne est de 25 ans, le minimum
est de 22 ans et le maximum est de 29 ans. Le seuil de
I’audition n’est pas supérieur & 20 dB HL sur les
fréquences caractéristique de 1’audiométrie tonale (par
demi octave). Toutes les personnes sont raportées
droitiéres par le test d’Hedinburg. Cette ¢étude a été
approuvée par le comité d’étique.

F. Protocole d’écoute

@/ \

Figure2 : Représentation du placement des hauts
parleurs

L’¢tude effectuée dans cet article est un test de
localisation des sources sonores. La premiére étape
consiste a enregistrer a l’aide d’une téte artificielle
(KEMAR) qui permet de récupérer les informations
binaurales car elle posseéde les caractéristiques d’une téte
humaine. En sortie des microphones, placés dans les
oreilles du KEMAR, le signal est numérisé. Ensuite les

deux algorithmes de débruitage sont appliqués avec la ré-
injection puis le vocodeur. Le son passe alors d’un
environnement trois dimensions pour avoir en sortie un
environnement a deux dimensions. Les auditeurs ont
entendu le signal via un casque et non en champ libre. Le
son délivré par le casque est de 55 dB SPL qui est un
niveau confortable. L’utilisation de parole n’étant pas
neutre (stationnaire dans le temps) et pour réduire la
durée de I’expérience, un speech noise (bruit de parole)
compos¢ des sommes des mots des listes de Lafon avec
une phase randomisée a été effectué. Il dure 4 secondes et
contient tous les spectres des mots. Chaque situation est
répétée trois fois. Le signal provient de 5 haut-parleurs
placés sur le plan horizontal. 150 sons ont été proposés
par session (tableau 2).

2 algorithmes (Ephraim & Malah et Scalart)
5 directions (-90°, -45°, 0°, +45°, +90°)

3 répétitions

3 ré-injections (o = 00%, 20% et 40%.)

1 vocodeur

1 non modifié

Algorithmes Estlmatlp n . ARC_A Vocodeur | Conditions
du bruit injection
Normal
. Oui Voc
Doerbecker Ephraim & 00 % Oui Doem00
Malah
Doerbecker Ephraim & 20 % Oui Doem20
Malah
Doerbecker Ephraim & 40 % Oui Doem40
Malah
Doerbecker Scalart 00 % Oui Dos00
Doerbecker Scalart 20 % Oui Dos20
Doerbecker Scalart 40 % Oui Dos40

Tableau 2 : Récapitulatif des différentes conditions.

La tache de l’auditeur est de trouver parmi les 5
directions, la provenance du son. L’effet de la ré-
injection du signal sur la localisation sera plus
particuliérement regardé.

III. RESULTATS

Les résultats (figure 3) sont présentés de la facon
suivante : D’abscisse indique [’angle d’émission et
I’ordonnée, I’angle percu par 1’auditeur. Si un point se
trouve sur la diagonale, D’angle d’émission est
correctement déterminé. Le calcul de DP’erreur (7), par
rapport a la diagonale est calculé et donné dans le tableau
3.
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Figure 3 : Résultats de localisation pour les différentes conditions.

™)

/D (- diagonaley

Ou, y; est la réponse de la personne pour un angle
donné et diagonale est I’angle de la source d’émission.

L’erreur représentée en degré indique la distance par
rapport a la diagonale. Plus elle est grande, plus la
stratégie conduit a des erreurs.

La condition la plus proche de la diagonale est celle qui
est non modifiée (Normale). On indique plus facilement
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la direction de coté que les angles intermédiaires. Le coté
joue peu : + ou — 45° n’a pas été privilégié. La condition
Voc est celle de I’'implant binaural seul. C’est donc vers
cette courbe que les résultats des algorithmes de
débruitage doivent converger.

Pour les algorithmes, on remarque que plus la ré-
injection est grande, plus la courbe se rapproche de la
diagonale. Seuls les angles extrémes sont peu indiqués.



Conditions | Erreurs

Normal 212°
Voc 283°
Doem00 397°
Doem20 354°
Doem40 329°
Dos00 354°
Dos20 307°
Dos40 271°

Tableau 3 : Erreurs en fonction des Conditions

IV. DISCUSSION

Les résultats obtenus permettent de mettre en avant une
dégradation de la localisation lorsque I’on favorise une
direction. L’amélioration de la reconnaissance de la
parole s’effectue au détriment de la localisation.

La condition « Normal » est celle qui est la plus proche
de la diagonale ; elle correspond au signal non modifié, et
il est pris directement en sortie du KEMAR. La
condition « Voc », correspond a I’implant cochléaire
binaural seul. Voc détériore la localisation, cette
localisation est encore plus détériorée lorsque 1’on couple
avec des algorithmes des débruitage.

Pour les algorithmes, I’erreur diminue lorsque ’on ré-
injectedu signal non modifié. Dans ce cas, I’angle + ou —
45° est plus facilement indiqué. On remarque de plus que
+ ou — 90° n’est jamais indiqué. L’algorithme de Scalart
a moins déterioré 1’orientation que celui d’Ephraim &
Malah. Ces résultats sont en accord avec la littérature.
Lorsque la trame du signal est décomposée pour le
vocodeur, les ITD sont perdus car cette différence de
temps est inférieure a la longueur de la trame et de son
recouvrement. Il ne reste alors que les ILD, [7]. Les ILD
permettent de localiser un son jusqu’a 60°, ensuite, la
localisation n’est plus bonne, [4,11]. La ré-injection o
améliore la localisation. On peut assimiler a a un
algorithme de rehaussement des informations binaurales
ne jouant que sur les amplitudes des signaux [14].

V. CONCLUSION

L’¢étude a porté sur la perte de la localisation due au
débruitage binaural. Si les algorithmes classiques de
rehaussement de la parole permettent d’améliorer celle-ci
dans le bruit, la localisation des sources environnantes est
alors détériorée. La proposition de ré-injecter le signal
d’entrée et non modifié¢ par van den Bogaert permet, par
I’intermédiaire du facteur a, de rétablir une partie de la
localisation. En effet, avec a = 40 %, on s’approche les
résultats du vocodeur sans algorithme pour la condition
dos. Ceci indique qu’avec une ré-injection du signal
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d’entrée, la localisation peut étre restauré jusqu’a + ou —
45°.

VI. BIBLIOGRAPHIE

[1] Boll, S. F. Suppression of acoustic noise in speech using
spectral subtraction. IEEE ; 27(2), 113 — 120, 1979.
Doerbecker, M. and S. Ernst. Combination of two-channel
spectral subtraction and adaptive wiener post-filtering for
noise reduction and deverberation. European Signal
Processing Conference, 1996.

Ephraim, Y. and D. Malah. Speech enhancement using a

minimum meansquare error log-spectral amplitude

estimator. IEEE Transaction on Acoustics, Speech, and

Signal Processing ; 33(2), 443 — 445, 1985.

Francart T, Lenssen A, Wouters J. Enhancement of

interaural level differences improves sound localization in

bimodal hearing. J Acoust Soc Am., Nov ; 130(5) : 2817 -

26,2011

Kamath S, Loizou P. A multi-band spectral subtraction

method for enhancing speech corrupted by colored noise.

In: Proceedings of ICASSP-2002, Orlando; 2002.

Kistler DJ, Wightman FL. A model of head-related

transfer functions based on principal components analysis

and minimum-phase reconstruction. J Acoust Soc Am. ;

Mar ; 91(3) : 1637 - 47, 1992

Mills, A. W. Lateralization of high-frequency tones. J

Acoust Soc Am. ; 32(1), 132 —-134, 1960

Moore, B. C. An introduction to the Psychology of

Hearing, Fifth Edition. Emerald Group Pub Ltd, (book)

1995.

Rayleig, L. On our perception of sound direction.

Phiolosophical Magazine Series ; 6 13(74), 214 — 232,

1907.

[10]Scalart, P. and J. Viera Filho. Speech enhancement based
on a priori signal to noise ratio estimation. |IEEE ; 629 —
632, 1996.

[11]Shaw EA. Transformation of sound pressure level from the
free field to the eardrum in the horizontal plane. J Acoust
Soc Am. ; Dec ; 56(6) : 1848 - 61, 1974.

[12]Tjomov, V. and G. Gershuni. A model to describe the
results of psychoacoustical experiments on steady-state
stimuli. In Analiz Rechevykh Signalov Chelovekom, Nauka
;36 -49, 1971.

[13]Truy, E., E. Ionescu, P. Ceruse, and S. Gallego. The
binaural digisonic cochlear implant: surgical technique.
Otol Neurotol ; 23(5), 704 — 709, 2002.

[14]van den Bogaert, T., S. Doclo, J. Wouters, and M.
Moonen. The effect of multimicrophone noise reduction
systems on sound source localization by users of binaural
hearing aids. J Acoust Soc Am ; 124(1), 484 — 497, 2008.

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]



Session 4

Dimension sociale, inclusion scolaire, maintien dans
I'emploi

Présidents de session : Christian Berger-Vachon, JacK Sagot

63



Evolution de la mobilité des personnes en situation de
handicap au cours des 20 dernieres annees
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Résumé : Les évolutions démographiques et socialesulturels et techniques [4]. L'intégration ne peut plus étre
actuelles des pays développés, telles que Ipercue comme le processus a sens unique d’adaptation
vieillissement de la population [1], la disparition des des individus a la société, elle implique aussi de modifier
services de proximité ainsi que [I'atomisation I'environnement en éliminant les obstacles qu'il présente
croissante des réseaux sociaux et familiaux risquepour les personnes handicapées. En France depuis
d’affecter la mobilité de I'ensemble de la population quelques années, il y a une volonté d'intégrer pleinement
dans les années futures et plus encore d'accroitre leses personnes handicapées dans la société, en particulier
situations de handicap dans les déplacements [2] [3]avec I'adoption de la loi de février 2005. Cette loi
L'objectif de cet article est de comprendre si rappelle la nécessité de I'accessibilité de I'ensemble de la
I'évolution de la mobilité des personnes en situation chaine du déplacement a tous.
de handicap est la conséquence des changemenbdotre étude se base sur les deux dernieres enquétes
démographiques ou/et d'autres facteurs, tels quenationales transports, conduites par I'lnsee en 1993-94 et
I'amélioration de I'accessibilité de la chaine du 2007-08 [5]. Les enquétes nationales transports sont les
déplacement. Pour répondre a cet objectif nous nousseules sur la mobilité réalisées a I'échelle nationale et qui
baserons sur les deux dernieres enquétes nationaledécrivent tous les déplacements, quels que soient le
transports, conduites par I'lnsee en 1993-94 et 2007-motif, la longueur, la durée, les modes de transport, la
08. Dans ces enquétes, les situations de handicap sopgriode de I'année ou le moment de la journée. Dans ces
appréhendées a partir de la question de la géne dangnquétes, les situations de handicap sont appréhendées a
les déplacements. En France en 2007-08, environ 1Qartir de la question de la géne dans les déplacements.

% des personnes agées de 15 ans et plus (c'est-a-dif2’'une part, nous allons montrer I'évolution en termes de
environ 5,1 millions d’individus), déclarent nombre de déplacements, durée effectuée et distance
rencontrer des difficultés pour réaliser des parcourue par jour par personne entre ces deux dates.
déplacements en dehors de leur domicile. D’autre part, nous identifierons les caractéristiques
sociodémographiques qui influencent le nombre de
Mots clés: handicap, mobilité, déplacements,déplacements effectués par les individus et leur pratique

enquétes transports, démographie de mobilité. Nous pourrons ainsi conclure si les
évolutions dépendent des modifications
| INTRODUCTION sociodémographiques de la population entre ces deux

dates et/ou de 'augmentation de I'accessibilité.

Les changements démographiques et sociaux qui
. > . . . EVOLUTION DE LA MOBILITE AU COURS
touchent les pays développés depuis quelques années so { DES 15 DERNIERES ANNEES

susceptibles d'affecter les comportements de mobilité de
'ensemble de la population. Des facteurs tels queAa Immobilité et fréquence de déplacements
d|spar|t|on des sc—;rwces de _prOX|m|te et_l_atomlsat|(11:r1n 1993, 7,8 millions de personnes agées de 15 ans ou
croissante des réseaux sociaux et familiaux peuv i . . . , A

e . : us ne se sont pas déplacées la veille de I'enquéte (jour
rendre plus difficile la réponse aux besoins

. N € semaine). En 2007, elles sont 7,7 millions & ne pas
déplacements. De plus, le vieillissement de la population . L L .
) " voir quitté leur domicile. La proportion de personnes
devrait changer les comportements de mobilité. .

L = .. immobiles chez les personnes non génées est quasiment
Longtemps considéré comme une forme d'infirmité, jg méme en 2007 qu'en 1993 : 13% désormais (Tab. 1)
handicap est désormais vu comme le résultat d i e

n . :
ensemble  dobstacles environnementaux oliti uIgn revanche, on note que la part de personnes immobiles
» POMIQUER en nette baisse parmi les personnes déclarant une
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géne, passant de 50,7% a 43,3%. Il semblerait ainsi, opobiles et d’autre part avec une légere augmentation
les personnes rencontrant une géne dans lalsnombre moyen de déplacements. Nous pouvons alors
déplacements sont moins immobiles aujourd’hui qu’il yrous demander si ces personnes mobiles ont des
une quinzaine d’année. Une des raisons possible a cedtactéristiques de déplacements différentes en 2008 par
évolution, réside dans I'amélioration de I'accessibilité dapport a celles de 1993.
'ensemble de la chaine du déplacement, accessibilité qui
devrait se diffuser, suite a I'adoption de la loi du
février 2005. En effet, cette loi indique que la chaine
déplacement, comprenant le cadre bati, la voirie, legs personnes qui déclarent une géne se déplacent moins
aménagements des espaces publics, les systemesjudecelles qui n’en déclarent pas. Il n'est donc pas
transport et leur intermodalité doit étre organisée pawrprenant de constater que la durée moyenne
permettre son accessibilité dans sa totalité aux persornedidienne de déplacement des personnes génees est
a mobilité réduite. également plus faible. Mais c'est également le cas de la
durée moyenne par déplacement. Elle est en semaine de
Au-dela d’une immobilité plus importante, les personn@8 minutes pour les personnes génées, de 20 minutes
génées effectuent aussi en moyenne moins [BIr les personnes non génées. La durée moyenne de
déplacements que les autres. En 1993, en semaine, diptacement est restee stable entre 1993 et 2008.
effectuaient en moyenne 1,6 déplacement par jour contre
3,4 pour les personnes non génées. En 2007, la moydrmsemaine, I'écart entre les individus génés et les autres
est d'1,8 déplacement contre 3,4 pour les non gériéste important en ce qui concerne la durée quotidienne
L’écart est donc de I'ordre du simple au double. Nods déplacement : 56 minutes contre 78 en 1993-94 et 59
avons vu que les personnes immobiles représentaientagrdre 80 en 2007-08.
part plus importante chez les individus génés que chez les
autres. Mais, méme lorsqu’on ne prend en compte queSebon analyse maintenant les distances de déplacements,
personnes qui ont réalisé au moins un déplacement, c'espremier constat qui peut étre fait est que les personnes
a-dire, lorsqu'on élimine de l'analyse les personngsi déclarent une géne réalisent des déplacements plus
immobiles, le nombre de déplacements reste toujoaesirts, quelque soit le jour de la semaine. En effet, en
plus élevé pour les personnes non génées (4 en moyeRd@y, alors que la distance moyenne d'un déplacement
que pour les personnes génées (3,2 en moyenne). pour les personnes génées est de 8 kilometres, elle est de

13 kilometres pour celles ne déclarant pas de géne
Tab.1 : Proportion de personnes immobiles la veille de I’enquétgab_Z)_
selon la géne déclarée

]g’u Distance et durée des déplacements

Nombre de Personnes| Personnes Tab.2 : Distance moyenne des déplacements des personnes mobiles
déplacements par ne déclarant déclarant | Ensemble Personnes
personne aucune géne une géne ne Personnes
1993-94 Distance en minutes | déclarant| déclarant| Ensemble
% de personnes pas de | une géne
immobiles 13,9 50,7 16,9 géne
% de personnes 1993-94
mobiles 86.1 49.3 83.1 Veille de I'enquéte (jour
2007-08 de semaine)
0 Distance quotidienne 45 20 43
& iierffgﬁggnes 13,0 43,3 15,8 Distance par déplacement 11 6 11
% de personnes 2007-08
mobiles 87 56.7 84.2 Veille de I'enquéte (jour
Source : d'aprés les enquétes ETC (1993-1994), INSEE- INRETS et ENTD| de semaine)
(2007-2008), INSEE-SOeS-INRETS Distance quotidienne 50 26 49
Distance par déplacement 13 8 13

Cette premiére sous-partie montre donc u@%g;?zag;prlifs'géfgg:gﬁ5;?5(1993'1994)' INSEE- INRETS et ENTD

augmentation de la mobilité des personnes déclarant une
géne d’'une part au travers de la diminution des personnes
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Les personnes génées réalisant moins de déplacemeriégaphl. : Nombre moyen de déplacements par jour et par personne
quotidiens, cet écart est encore plus marquée lorsque I'on selon I'age en 1993-94 et en 2007-08

observe la distance quotidienne, qui atteint 50 kilométi
pour les personnes ne déclarant pas de géne co
seulement 26 kilométres pour les autres. Comme pou
nombre moyen de déplacements, les distances de la vi
de l'enquéte qu'elles soient quotidienne ou pi
déplacement sont légérement supérieure en 2007 qu
1993.

4,5

35 w7 TR
4 b ====personnes ne

3 ' N déclarant aucune
[} \ géne

2,5

15

-++®es personnes
- déclarant une
géne

Les personnes génées connaissent donc une immok
plus forte que les autres, réalisent moins de déplacem
quotidiens et ces derniers sont plus courts tant en du
gu’en distance. Toutefois, une évolution est visible ent
1993 et 2007 : d’'une part 'immobilité chez les personn
génées est plus faible, leur nombre moyen |
déplacements légerement plus important et enfin |
distances de la veille plus longues. Si I'on peut pen;s
que cette évolution est en partie due a I'amélioration
I'accessibilité des différents modes de déplacements, «
peut également étre la conséquence de ['évoluti
sociodémographique de la population en France er
1993 et 2007.

Nombre moyen de déplacements par jour
-

0,5

4,5

A N
35 .
s N = ===personnes ne
déclarant aucune

\ géne
2,5 e <

N ---m-- personnes
A déclarant une
géne

1,5 TN

Nombre moyen de déplacements par jour
-

lll. IMPACT DES CARACTERISTIQUES
SOCIODEMOGRAPHIQUES SUR LA MOBILITE

Les résultats moyens présentés ci-dessus ne doiven

effet pas faire oublier la forte sensibilité de la mobilit
AR : - o (2007-2008), INSEE-SOeS-INRETS

caractéristiques influent sur I'immobilité et sur le nombre

moyen de deplacements, notamment I'age, la zonendfus notons que pour les personnes génées, la hausse du
résidence et le niveau de motorisation. nombre moyen de déplacements au cours de cette période
est plus marquée aux ages élevés (apres 55 ans) qu’aux
En effet, dans une étude préCédente, nous avions m% les p|us jeunes * le nombre de dép|acements par jour
a partir d'une regression logistique que les person@RS 55-64 ans est passé de 1,4 a 2,3, celui des 65-74 ans
declarant une géne lors de leurs déplacements ont, tog¢es 4 a 2 et celui des 75 ans et plus de 0,7 & 1,1.
choses égales par ailleurs, un risque 2,8 fois plus €lemégutres variables sociodémographiques présentent une
de ne pas avoir quitté leur domicile au moins deux joig§rrélation avec le nombre de déplacements. C'est le cas
au cours de la semaine précédent I'enquéte, que ggg exemple de la zone de résidence et du nombre de
personnes n'ayant pas déclaré de géne. Pour \gBicules que le ménage posséde (Tab.3). Ainsi, les
personnes résidant en zone rurale, ce risque est SUPépBtHonnes qui habitent en centre-ville ou en banlieue
de 1,8 fois par rapport a celles résidant en centre ville. f@glisent plus de déplacements que les personnes vivant
méme, plus les personnes sont agees, plus leur rissylezone rurale, en 1993 tout comme en 2007. Les
d’étre immobiles au moins deux jours de semaifiiividus qui appartiennent & un ménage non motorisé se

augmente [6]. L'age a en effet une incidence importagfgplacent également moins que les autres.
sur le nombre moyen de déplacement (Graphl). Le

nombre de déplacements atteint son maximum vers 30-35
ans en 1993, vers 40 ans en 2007. Au-dela de cet age, le
nombre de déplacements décroit.

0,5

Ages
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période : le vieillissement de la population, la
motorisation  croissante et [I'étalement urbain.
Premiérement, la part des personnes agées de 65 ans et

Tab.3 : Nombre moyen de déplacements par jour selon la zone Oblus est passée de 14,7% a 16,2% entre 1993-94 et 2007-
résidence, le niveau de motorisation et la géne

1993-1994
Personnes
Personnes ne
déclarant | déclarant [Ensemble
une géne pas de
géne
Centre-ville 1,3 3,1 3,0
Banlieue 1,8 3,0 2,9
Zone rurale 1,1 2,9 2,7
Non motorisé 0,9 2,3 2,0
1 voiture 1,7 2,9 2,8
Multimotorisé 2,2 3,3 3,3
2007-08
Centre-ville 2,0 3,5 3,3
Banlieue 1,9 3,4 3,3
Zone rurale 1,5 3,2 3,0
Non motorisé 1,3 2,9 2,5
1 voiture 2,0 3,3 3,1
Multimotorisé 2,5 3,6 3,6

08. Deuxiemement, au cours de la méme période la part
de personnes appartenant a un ménage non motorisé est
passée de 16,5% a 12,9% avec parallélement une
augmentation du nombre de personnes appartenant a un
ménage multimotorisé (35% a 44,1%). Troisiemement, la
part des personnes résidant en centre-ville a diminué
(42,2% a 39,5%) au profit de la banlieue (32,3% a
34,9%).

Aussi, si malgré le vieillissement de la population et
I'étalement urbain la mobilité des personnes génées a
augmenté, tout en ne négligeant pas l'impact de
laugmentation de la motorisation, nous pouvons
conclure que les évolutions récentes en terme
d’accessibilité ont contribué a une augmentation de la
mobilité de ces personnes.
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deux dates, I'immobilité chez les personnes génées est
plus faible, leur nombre moyen de déplacements

légerement plus important et enfin les distances de la
veille plus longues.

Toutefois, notre article a également montré I'impact que

diverses caractéristiques sociodémographiques ont sur la
mobilité des personnes et notamment I'age, la zone de
résidence et le niveau de motorisation d’'un ménage.

Aussi ces caractéristiques ont-elles évolué au cours des
15 derniéres années ?

Trois phénoménes sociodémographiques semblent
caractériser I'évolution de la population au cours de cette
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Résumé : Nombre d’éléves handicapés moteurs avec
ou sans troubles cognitifs associés sont en difficulté
lors de Dapprentissage de la lecture, puis dans
I’expression et la maitrise de I’écrit. Afin de répondre
a leurs besoins, les enseignants doivent adapter leurs
démarches pédagogiques et personnaliser leur
environnement de travail. Pictop, un logiciel
paramétrable et ouvert dans ses contenus, permet de
construire des activités basées sur des combinaisons
d’étiquettes textuelles vocalisables. Trés simple
d’utilisation Pictop permet de travailler la lisibilité du
texte (polices, couleurs, taille), le choix des entrées
(clavier, souris, contacteur), la diversité des retours
sonores et visuels... Une récente évolution permet de
reprendre avec I’éléve ’analyse de ses productions et
de développer ainsi la métacognition. Une étude en

cours permettra de tester 4  hypothéses :
I’autocontrole des productions de D’éléve, le
développement de sa conscience phonologique,

morphologique et syntaxique, le role du traceur et du
film pour mener un travail métacognitif et aider
I’éléve a acquérir des stratégies d’apprentissage
identifiées et plus efficaces.

Mots clés : handicap — CLIS 4 - apprentissage —
maitrise de la langue — logiciel Pictop 3 — retour vocal
— métacognition — réflexivité augmentée.

I.  PRESENTATION ET CONTEXTE

Dans le contexte de la loi 2005-102 reposant sur la
mise en accessibilit¢ de 1’environnement scolaire et la
dotation d’équipements assurant la compensation du
handicap, les TICE présentent un avantage par rapport
aux réponses classiques pour |’apprentissage dans la
mesure ou elles apportent 1’attrait de la nouveauté,
I’interactivité des actions, des possibilités de mise en
page adaptée, de jeux de couleurs et d’interactions
sonores, bruits et voix de synthése, qui soutiennent
Iattention et qui facilitent la prise d’indices. Ils
permettent ainsi une meilleure lisibilité de I’action a tous
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les niveaux. D’ailleurs, aujourd’hui les TICE font partie
des modalités ordinaires d'enseignement et la maitrise de
ces outils figure explicitement dans les programmes
d’enseignement de 1’école.

Apprendre a lire «passe par le décodage,
I’identification des mots et par I’acquisition progressive
des connaissances et compétences nécessaires a la
compréhension des textes. [...] Ces apprentissages
s’appuient sur la pratique orale de la langue et
I’acquisition du vocabulaire. Ils s’accompagnent d’une
initiation a la grammaire et a 1’orthographe '».

« Pour apprendre a lire, il faut donc coordonner : des
compétences langagiéres (phonologie, lexique, syntaxe,
sémantique), des compétences mnésiques (en particulier
la mémoire de travail), des compétences attentionnelles
(en particulier visuo-attentionnelles) et exécutives
(stratégies du regard et gestion de la mémoire de
travail) ». Dans le cadre d’un déficit moteur associé a un
tel trouble cognitif €lectif, ce sont toutes les acquisitions
du « lire-« écrire » qui peuvent Etre perturbées et « les
pathologies de 1’acquisition de I’écrit retentissent de
facon séveére sur la scolarité de ’enfant »°.

Pouvant se développer ainsi dans un contexte
multisensoriel et d’interactivité, 1’apprentissage assisté
par I’ordinateur peut particuliérement bien convenir aux
¢léves handicapés pour lesquels un enseignement
différencié et adapté est indispensable. Pour répondre a
ces besoins particuliers, nous devons privilégier 1’'usage
d’outils souples, ouverts pouvant prendre en compte
toutes les spécificités de fagon rapide et efficace pour étre
utilisé en classe ou pendant des temps d’aide plus
personnalisée, par les éléves et leurs enseignants. Le
logiciel Pictop®, de par ses nombreuses possibilités de

' B.0. n°3, 19 juin 2008

2 Michéle Mazeau « Neuropsychologie et troubles des apprentissages »,
Masson, 2005.

* Michéle Mazeau, Idem, p255

* Conception du logiciel Pictop 2 : Jack Sagot. Programmation : Max Durand,
diffusé par 'INSHEA, 2001.



paramétrage, offre la possibilit¢ d’un apprentissage
adapté a chacun.

II. UN OUTIL INFORMATIQUE, PICTOP3
AVEC UN TRACEUR REFLEXIF D’ACTIVITE

Ouvert dans ses contenus et fortement paramétrable
dans son environnement de travail, le logiciel Pictop
repose sur la manipulation, par 1’¢léve, a I'aide de la
souris - ou d’un contacteur associé a un balayage -
d’étiquettes textuelles préalablement entrées par son
enseignant. Tout ce qui est manipulé par 1’éléve lui-
méme peut-&tre vocalisé, y compris des mots ou des
phrases incorrectement composés. Des étiquettes lettres,
syllabes, mots, phrases, peuvent étre combinées pour
composer des textes. Ces mémes ¢&tiquettes peuvent
compléter des exercices a trous. Le logiciel peut
également opérer sur un texte en soulignant, barrant,
coloriant des ¢léments afin de travailler la syntaxe. Bien
qu’il s’agisse d’un logiciel spécifique congu en priorité
pour accompagner les apprentissages de la langue écrite
des éleves en difficulté scolaire et/ou en situation de
handicap, Pictop peut-étre utilisé ¢également avec
bénéfice par des éléves « tout venant », ce qui en fait un
outil d’inclusion intéressant.

Apprendre a lire a des éleves déficients intellectuels ou
dyslexiques reléve moins de problémes grapho-moteurs
que purement cognitifs, bien entendu, mais la présence
d’un grand nombre de troubles associés fait qu’on
retrouve souvent conjugués les mémes problémes et donc
les mémes besoins: simplicit¢ de présentation des
contenus, non surcharge cognitive, redondance et
multiplication des entrées sensorielles. La version 3 du
logiciel Pictop, assure un apprentissage sur mesure tant
au niveau de 1’accessibilité matérielle qu’au niveau de
I’ergonomie cognitive.

Ce logiciel est congu pour répondre aux besoins tres
divers des éléves en s’adaptant aux troubles moteurs. Il
propose de paramétrer au plus prés 1’environnement de
travail de 1’éléve (taille, police, couleurs, choix de la
voix, temporisation de la vitesse d’écriture et de
vocalisation, simplification des commandes...).

Les trois types d’exercices (figure 1) réalisables
acceptent toutes ces possibilités de personnalisation, le
contenu pédagogique étant librement choisi et inscrit par
I’enseignant lors de la préparation des exercices en
fonction de ses objectifs d’apprentissage.

Grace a I’enregistrement systématique de 1’historique
de [Dactivit¢ de I’enfant, Pictop3 permet a la fois
d’assurer un suivi et une évaluation des productions de
I’éléve : tout ce qu’il fait est mémorisé et peut Etre
visionné immédiatement aprés la séance ou beaucoup
plus tard (figures 2 et 3). Le retour immédiat avec 1’¢éleve
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sur sa production permet a ’enseignant de développer
une aide métacognitive, un guidage vers [’autonomie
d’apprentissage de 1’éléve qui pourra prendre appui sur
I’analyse de ses succes et de ses échecs pour améliorer
ses stratégies.
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Fig.1 : Les trois modes de Pictop. Le premier utilisé ici en
balayage, les autres avec clavier et/ou souris.

A.  Le tracage et [’enregistrement de [’activité de
[’éléve

Dans la derniere version du logiciel, au lancement du

fichier traceur.exe juste avant le démarrage du logiciel

Pictop 3, apparait un traceur sous la forme d’une fenétre

qu’on peut réduire ou agrandir, et d’icones représentant

toutes les actions produites par 1’éléve (figure 4). Par la



réflexivité augmentée’ offerte par ce traceur, 1’éléve
prend plus facilement des points de repéres sur ses
actions et est aidé dans la compréhension globale de
Pactivité présentée étape par étape, symbolisées par des
icones.
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Figure 2 : fenétre d’enregistrement des films
archivés des différentes activités

film

o) | @ =] | = = S
]

kM odification parametres éléves tampon 322
ao:00: 22

Figure 3 : fenétre de pilotage du film

-l « o §
aba@® Jabae VTN AN\

La chaleur était étouffante. Dehors, |a lune brillait. La cité des sables dormai

paisiblement. Seul, un cavalier déalnbulait dans les rues.

T Traceur pcap

G | B [ RO BOS0D R 2

Figure 4 : Exercice en cours de réalisation avec
la fenétre de tragage, en bas a droite

3 Voir les travaux de Magali Ollagnier-Beldame et Alain Mille « E-learning :
tracer I’activité des apprenants pour favoriser leur appropriation du systeme ?,
Revue du management technologique, vol 15 —n°3 - 2006
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III. L’ETUDE ET SES HYPOTHESES DE
TRAVAIL

Pour aider les ¢éleves atteints de ces troubles
spécifiques ou présentant des limitations d’activités
retentissant de maniére négative sur I’apprentissage de
I’écrit, nous pensons que I’utilisation du logiciel Pictop3
est un support privilégié au regard de ces fonctionnalités.
Suite a notre expérience personnelle, nous souhaitons, a
travers une expérimentation de généralisation portant sur
une centaine d’éléves de classes spécialisées’, et
I’analyse des résultats obtenus, vérifier la validité de nos
hypothéses.

- Le retour vocal aide 1’¢léve a se corriger et a
controler ses productions.

- Les types d’activités proposées aident a développer la
conscience phonologique, morphologique et syntaxique
de I’¢leve.

- En cours d’exercice, le traceur permet aux ¢€leves de
mieux comprendre ce qu’ils font : mieux percevoir le role
des commandes, renforcer la compréhension profonde de
I"activité.

L’usage du film permet de mener un travail
métacognitif et d’aider I’éléve a acquérir des stratégies
d’apprentissage identifiées et plus efficaces.

Hypothése 1 Le retour vocal développe
I’autonomie de I’éléve dans son expression écrite et
dans I’accés au sens (role de la trace auditive)

Le retour vocal devrait permettre a 1’éléve de corriger
ses erreurs au moins au niveau phonétique (on ne se
préoccupera pas des erreurs orthographiques ici).

L’¢leve en difficulté de lecture peut prendre appui sur
cette fonction de I’outil pour écouter et comprendre
I’exercice avant de le réaliser, par exemple dans le cas
des exercices a trous ou il doit lire et réfléchir avant de
donner sa réponse. Celle-ci pourra étre validée par lui-
méme via ’utilisation de la vocalisation du mot ou de la
phrase ainsi complétée. Le retour vocal est utilisé petit a
petit par 1’éléve pour contrdler ses productions car il a la
facilit¢ de le faire (écouter la phrase, le mot ou le texte
complet) et en voit I’intérét de fagon autonome.

Hypothése 2 : les aides visuelles de Pictop favorisent
la compréhension et la structuration de la langue

Les paramétres de [’environnement de travail de
I’¢leve (gros curseur, cadre de sélection, affichage
coloré...) permettent d’optimiser les conditions de travail

[ . . , .

Eléves agés de 6 a 15 ans, de niveau cycle 2 pour I’apprentissage de la lecture
et de I’écriture, scolarisés en institut d’éducation motrice ou en classe
d’inclusion scolaire, type4.



pour compenser les difficultés liées aux troubles. Tout ce
ceci favorise I’attention et diminue la fatigue.

Le fonctionnement par étiquettes et la facilité de
combinaison, aident a la compréhension de la structure de
la langue. L’organisation que Pictop propose permet un
guidage, une aide a la planification, un soutien de la
mémoire par un rappel de la consigne et donc un gain
d’autonomie.

L’utilisation du marquage (coloration, encadrement,
barrage...) et les exercices de combinatoire (par exemple
sur les familles de mots) peuvent favoriser la conscience
morphologique, impliquée elle aussi dans ’apprentissage
de la lecture’: construction des mots par blocs
significatifs combinant un radical a des préfixes ou a des
suffixes. La répétition et le renforcement a partir de la
forme visuelle des étiquettes et le retour auditif de ce qui
est écrit, induisent un montage progressif des
apprentissages dans ce domaine.

La possible segmentation et le marquage de syllabes
par des couleurs différentes peuvent améliorer la rapidité
de lecture, sa fluidité dans des exercices déja marqués ou
quand 1’¢leve colorie lui-méme les syllabes et les lettres
muettes par exemple.

Ce mode de travail attire I’attention de I’éleve sur des
reperes signifiants. Beaucoup de difficultés de lecture de
nos ¢léves sont dues a des troubles de repérage d’origine
neurovisuelle et/ou des troubles attentionnel et mnésique
(oubli de la consigne en cours d’exercice).

Les exercices de combinatoire ou a trous (par exemple
sur les groupes de la phrase) peuvent favoriser la
conscience syntaxique en permettant de faire facilement
beaucoup d’exercices sur la méme structure : 1’éléve
profite de l’entrainement sans la fatigue, son énergie
cognitive peut se centrer sur le «cceur de cible » de
I’objectif d’apprentissage.

Hypothése 3 En cours d’exercice, le traceur
permet aux éléves de mieux comprendre ce qu’ils
font: mieux percevoir le role des commandes,
renforcer la compréhension profonde de ’activité.

Les travaux d’Alain Mille® montrent I’intérét pour un
apprenant d’avoir un retour sur son action afin de mieux
la comprendre « Un apprenant peut visualiser sa trace et
se faire une image de son évolution dans ’activité, ce qui
lui permettra de comprendre son cheminement dans la

Voir aussi a ce sujet « Conscience morphologique chez les apprentis lecteurs
tout-venant et en difficulté », Casalis S, Mathiot E, Becavin AS, Colé P,
travaux de recherche n® 4355, 2008, academon.fr
8 Alain Mille est professeur d’informatique, responsable de 1’équipe Silex du
laboratoire Liris, Université Lyonl
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construction de sa connaissance ».” Le traceur couplé a
Pictop 3 permet en cours de réalisation d’un exercice de
voir la suite des actions sous forme d’icones semblables
aux boutons des commandes ou des touches du clavier
correspondantes. Nous pensons que son utilisation facilite
I’apprentissage de I’outil car 1’éléve visualise ce qu’il
vient de faire, il renforce la relation cause a effet de ses
actions, il conceptualise progressivement les commandes
utilisées. Le traceur renforce donc [D’interactivité
Enfant/Ordinateur. A la fin de I’activité, en déroulant le
traceur sur grand écran, 1’éléve peut comprendre et
éventuellement expliquer étape par étape ce qu’il vient de
faire depuis le début sans revoir son texte. Mais compte
tenu des troubles de ces ¢€leéves, dans quelle mesure ce
traceur est-il réellement efficace ou au contraire peut-il
avoir méme pour certains un effet distracteur, voire
perturbant ?

Hypothése 4: L’utilisation du film permet de voir et
d’améliorer les stratégies d’apprentissages de 1’éléve.

Pierre Vermersch explique comment [’entretien
d’explicitation aide 1’apprenant a prendre conscience de
son action et des stratégies utilisées pour résoudre un
probléeme en utilisant la verbalisation. « Pour rendre
possible la verbalisation de 1’action, il faut d’abord, que
celui qui s’y essaie, prenne le temps d’un retour
réfléchissant sur son action, de maniére a ce qu’il en
prenne conscience. L’entretien d’explicitation vise
précisément a aider a la mise en mot de son « faire », y
compris en rendant accessible la partie implicite de toute
action. En ce sens cette technique se présente comme une
prise de conscience provoquée'®. » En rendant explicite
I’action implicite, on accéde a sa compréhension et 1’on
peut ainsi modifier ce qui n’est pas pertinent. Pour un
¢léve avec des troubles mnésiques, avoir une trace
visuelle et dynamique de ses réalisations contribue a lui
donner accés a ce type de prise de conscience. L’éléve
comprendra ses erreurs et ses réussites et cela lui
permettra d’acquérir une stratégie efficace et de mieux
apprendre. Le film devrait donc permettre a 1’enseignant
de mieux comprendre les stratégies des éleves et de
pouvoir ensuite mieux adapter le travail proposé au profil
de chacun.

? « Un Systéme a Base de Traces pour la modélisation et 1’élaboration
d’indicateurs d’activités éducatives individuelles et collectives. Mise a
I’épreuve sur Moodle ». Tarek Djouad — Lotfi Sofiane Settouti— Yannick
Prié— Christophe Reffay — Alain Mille, TSI 29(6):721-741. 2010.

10 Pierre Vermersch « L’entretien d’explicitation » Collection Pédagogie, ESF
Edtieur, 2006



L’enregistrement systématique de 1’historique de la
réalisation des exercices donnera 1’occasion de travailler
sur les stratégies et la métacognition pour I’enseignant et
I’¢leve a travers le « rejouage » du film de I’exercice qui
reprendra la totalité des étapes de I’activité. Il aidera alors
1’éléve a « apprendre a apprendre »''.

IV. METHODOLOGIE ET DESCRIPTION DES
EXPERIMENTATIONS

Pour la mise en place de I’expérimentation, en prenant
appui sur les travaux des orthophonistes et apres trois
sessions de formation a I’utilisation de I’outil Pictop3
dans un établissement qui utilisait déja une version
précédente du logiciel, deux études sont en cours. L’ une
quantitative permettra d’analyser les résultats de
I’utilisation d’une batterie d’exercices auprés d’une
trentaine d’enseignants'? grace & un questionnaire ciblé.
La deuxiéme donnera lieu a une étude clinique fondée sur
’observation longitudinale des activités de 3 éléves'
dont on suivra ’apprentissage dans la durée, notamment
au niveau des stratégies.

Le recoupement des résultats et leur analyse doit
permettre de valider ou non nos hypotheses.

- L’étude quantitative :

Cette étude sera proposée aux enseignants (ils sont une
vingtaine actuellement) qui ont accepté d’utiliser avec
leurs ¢éleves le logiciel en proposant des exercices choisis
dans la batterie d’une centaine d’exercices joints'?, et en
exploitant le logiciel Pictop3 dans toutes ses
fonctionnalités : les exercices déclinés selon les 3
modalités possibles de travail (mode combinatoire,
saltatoire, marquage), le traceur et le film.

Les exercices proposent de travailler selon 4 champs :
conscience phonologique, accés au sens, construction des
mots ou conscience morphologique et construction de la
phrase ou conscience syntaxique, en lien avec nos
hypothéses. Un questionnaire sera renseigné en fin
d’année scolaire afin de recueillir les réponses relatives a
nos hypothéses de travail. Des entretiens pourront étre
parfois proposés pour approfondir certaines réponses.

- L’étude qualitative :

Cette observation de nature ethnographique sera
réalisée d’aprés la méthodologie proposée par Pierre

1 Voir Philippe Meirieu
12

Soit une centaine d’enfants
13 30/ . . .
Méthodologie empruntée aux travaux de Jacques Theureau et Magali
Ollagnier-Beldame.
4., \ T . .
Il n’est pas nécessaire d’utiliser tous les exercices (cf les recommandations
du questionnaire).
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Rabardel” et Jacques Theureau'®, avec I’observation
rapprochée de 3 ¢éléves pendant 1’activité et complétée
par des entretiens. Les séances seront filmées afin de
croiser les éléments recueillis pendant 1’observation, au
décryptage de la vidéo avec les traces de la réalisation
obtenues par I’enregistrement direct dans le logiciel. Les
entretiens viendront compléter et expliciter les actions,
les stratégies et remarques des éléves et des enseignants.
Cette observation trés fine devrait faire émerger des
¢léments pertinents a exploiter pour la validation de nos
hypothéses.

V. DISCUSSION - CONCLUSION

L’évaluation de D’expérimentation: Quelques
premiers résultats par rapport a nos hypothéses de
travail et perspectives pour la classe.

Toutes les activités réalisables dans Pictop3 ne le
seraient pas pour ces ¢éléves handicapés avec un support
traditionnel « papier crayon» ou méme avec un
traitement de texte ordinaire.

Cet outil assure quatre fonctions. Une fonction
supplétive car Pictop supplée des fonctions déficitaires
chez I’enfant. Par exemple, il permet d’écrire alors
qu'une  paralysie rend impossible ou limite
considérablement le geste moteur. Une fonction
augmentative car Pictop permet de travailler plus vite et
mieux, pour un €léve qui peut tracer ou lire mais au prix
d’effort cognitif important. En soulageant 1’éléve des
taches de bas niveau, celui-ci peut se concentrer sur les
taiches de haut niveau liées a l’apprentissage”. Une
fonction tutorielle car avec Pictop 1’¢léve apprend de
fagon différenciée et a son rythme. Une fonction
procédurale car avec le film et le traceur de Pictop,
I’enseignant accompagne 1’éléve pour organiser sa
pensée, améliorer ses stratégies et permettre de
développer les fonctions exécutives comme la
planification de la tache...

L’historique de cet outil montre qu’il peut répondre
aux attentes qui évoluent avec le public accueilli dans nos
classes. Un grand nombre de besoins relatifs a la
présentation des textes et a I’adaptation des éléves étant
maintenant bien pris en charge par les nombreux
paramétrages offerts par ce logiciel, nos éléves
handicapés ou en grande difficulté d’apprentissage ont

15 Pierre Rabardel « Les hommes et les technologies », une approche cognitive
des instruments contemporains, université Paris 8

1 acques Theureau a décrit et utilisé 1’ethnométhodologie dans ses travaux de
recherche.

7 Voir proposition développée par Jack Sagot et Hervé Benoit dans
«L’apport des aides techniques a la scolarisation des éléves handicapés, NRAS,
Edition de I’Inshea n°43, 2008



surtout besoin aujourd’hui d’un outil pour travailler la
planification de la tache et la métacognition. Le film
associé a Pictop permet 1’archivage des travaux d’éléves
et I’analyse de la succession des films rend possible une
évaluation des progrés de 1’enfant par 1’enseignant et/ou
le thérapeute.

Tres simple d’utilisation et trés ouverte, cette interface
est un atout pour la scolarisation d’éléves trés déficients,
car ces derniers ont besoin d’un apprentissage qui s’étire
dans le temps, et bon nombre d’entre eux sont des
adolescents quand ils utilisent encore ce logiciel. Pictop
permet alors de réaliser des tdches relevant certes de
compétences habituellement visées avec de jeunes éléves
mais avec des contenus adaptés a 1’age de ces grands
¢éléves. De plus, pour eux, non seulement le rendu de leur
production est impeccable, le support est valorisant mais
surtout les travaux écrits sont autocontrolés par chacun
d’eux ce qui contribue a développer leur autonomie.

Les principales limites de cet outil sont qu’il traite
seulement du texte et qu’il ne corrige pas mais c’est un
choix délibéré. Pictop est un outil pour produire des
textes, n’importe quel texte qui ne peut donc pas étre
évalué a priori sinon seulement par I’enfant qui entendra
ce qu’il était sensé produire et qui donc pourra
spontanément revenir sur sa production.

Ce qui caractérise le logiciel Pictop, c’est qu’il est
congu en étroite relation avec le terrain, qu’il est ouvert
car I’enseignant utilise les matériaux textuels de son
choix ; qu’il assure une continuité dans 1’apprentissage de
I’écrit tout au long de [’école primaire. Ainsi les
enseignants ont 1’avantage de ne pas avoir a mobiliser un
grand nombre de logiciels, tous trés différents au niveau
des objectifs et des fonctionnalités : un seul outil pour de
nombreuses activités, c’est donc plus simple et plus
efficace pour mettre en place les apprentissages pour
entrer dans 1’écrit. Enfin, la validation de nos hypothéses
permettrait peut-étre de dégager un certain nombre de
qualités que devraient posséder de futurs outils
pédagogiques pour ces éléves et pour un grand nombre de
ceux qui présentent des troubles des apprentissages.
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Pinterroger dans le cadre d’une approche
développementale, précédemment développée par
Bourmaud & Rétaux (2012).

Mots clés: Personne en situation de handicap,
maintien dans I'emploi, environnement capacitant.

I. INTRODUCTION

Cette intervention de maintien dans I’emploi d’un
travailleur handicapé a succédé a deux interventions
réalisées en interne par le médecin du travail et le
CHSCT. Ces deux interventions avaient permis de mettre
en place plusieurs aménagements, d’ordre technique, du
poste de travail. Ces aménagements se sont avérés
insuffisants au point que lorsque nous sommes
intervenus, le salari¢ souhaitait quitter ’entreprise.

Les difficultés qui persistaient, concernaient tout
particuliérement le transfert de dossiers dont le salarié en
situation de handicap avait la charge. Ce salarié présentait
une fatigabilité importante et réalisait ses déplacements
équipé d’un fauteuil roulant. Il a en effet quotidiennement
de nombreux dossiers a manipuler ou a transférer d’un
lieu a I’autre dans le batiment.

Nous avons étudié en détails le flux des dossiers. Cette
étude a permis de mettre en évidence 1’ensemble des
transferts posant des difficultés, ainsi que les différentes
interfaces avec d’autres salariés (service qualité, services
généraux et archivage). Ces interfaces avec d’autres
salariés apparaissaient comme des sources de tensions au
regard des demandes d’assistance de la part du salarié ;
occasionnant du mal étre de la part du salarié en situation
de handicap lui-méme, mais aussi de ses collegues.

Notre objectif fut alors d’agir sur le flux et le mal-étre
des salariés en les questionnant sur les 3 plans suivants
organisationnel, technique et personnel (Bourmaud &
Rétaux, 2012).
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Pour mener a bien ce travail, nous avons réalisé des
entretiens avec les différents acteurs de la situation de
travail :

Le salarié en situation de handicap : M.Y. ;
Son responsable ;

Le responsable service qualité ;

Le responsable services généraux ;

Le responsable archives ;

Sa collégue de bureau ;

Le médecin du travail ;

Le référent handicap.

Ces entretiens nous ont permis de décrire ’activité de
travail du salarié et en particulier I’organisation du travail
et les collaborations qu’il réalise. Nous avons également
réalisé des observations ouvertes de ’activité de travail
de M.Y. Elles nous ont permis de décrire les
manipulations exercées par le salarié.

Les solutions ont ¢été présentées, discutées et
finalement réé¢laborées en groupe de travail auquel
participaient M.Y., son responsable, le hiérarchique de
niveau supérieur, le médecin du travail et le référent
handicap.

IL.

LA SITUATION DE HANDICAP ET LES
SOLUTIONS

Nous allons aborder dans un premier temps une
description de la situation de handicap du salarié et dans
un second temps les solutions que nous avons construites.

A.  La situation de handicap

Le salarié¢ a en charge des dossiers dits « constructeurs »
(8 a 10 dossiers par an) décrivant des équipements
sensibles produits par I’entreprise de M.Y. La tiche qui
pose probléme est la duplication des dossiers pour le
client, ce qui occupe une majorité¢ du temps de travail du
salarié. M.Y. n’arrive pas a faire face a sa charge de
travail et la qualité de son travail s’en ressent. Son niveau
d’étude (technicien) ne lui permet pas d’aspirer a d’autres



postes dans cette société, ou la majorité du personnel est
ingénieur ou positionnée sur des postes transverses. De
plus, son activité de travail Iése sa pratique sportive de
haut niveau (national) qu’il ne souhaite pas abandonner,
car elle constitue sa principale source de motivation dans
sa vie. Nous reviendrons sur ce point plus loin.

Ces dossiers « constructeurs » sont composés de 20 a 24
classeurs grand format. Le transport des dossiers par
M.Y. est exclu du fait d’une fatigabilité¢ importante et du
fait qu’il se déplace en fauteuil roulant. La manipulation
des classeurs au poste de travail a fait 1’objet d’un
traitement particulier que nous n’aborderons que
partiellement dans cet article en seconde partie.

Nous présentons ci-dessous une description du processus
de duplication et validation des dossiers (voir Fig.1) :

a) Les dossiers proviennent du Service Qualité et
sont transférés par cartons au bureau du salarié
en situation de handicap.

Si l'armoire dispose de suffisamment de place, les
cartons sont vidés a leur arrivée. Sinon, ils restent
en attente dans le bureau.

Les dossiers vérifiés seront complétés avec
I’ajout des parties génériques (archives) et
pourront étre redescendus au Service Qualité
pour étre corrigés.

Le dossier constructeur complet est mis en page
puis est descendu aux Services Généraux pour
étre transféré a la reprographie, située dans un
autre site du groupe.

L'original et la copie sont renvoyés par la
reprographie externe. L’original est transféré aux
archives, la copie va au bureau du salari¢ pour
vérification.

La copie est ensuite acheminée au client via les
Services Généraux.

Nous avons pu observer une partie de ce processus et les
entretiens nous ont permis de le reconstruire en totalité :
il est en effet étalé sur une durée de temps qui dépassait
de loin celle de notre intervention.

b)

©)

d)

f)

Bureau du salarié

Cartons Armoires

Services
généraux

Fig. 1 : Flux des dossiers « constructeur »

75

Le flux est géographiquement situé (Fig.2) entre trois
zones distinctes : le premier étage, le rez-de-chaussée et
I’extérieur. M.Y. n’a pas en charge les mouvements de
dossiers vers ou depuis 1’extérieur qui sont gérés par les
Services Généraux. Les mouvements de dossiers a I’étage
et au RDC sont sous sa responsabilité et lui incombent au
plan de la prescription du travail.

En pratique, il sollicite ses collégues (et plus
particuliérement sa collégue de bureau), une personne des
Services Généraux, une personne du Service Qualité et

une personne des archives.

Bureau du salarié

Cartons Armoires

']
Ea®
Fig. 2 : Flux des dossiers dans les 3 grandes zones
spatiales
M.Y. est donc contraint de recourir a ses collégues pour

les transferts de dossiers :
e entre les étages ;
entre les cartons et son armoire (cette armoire est

une zone tampon ou il entrepose les classeurs
pour vérification et préparation a I’envoie en

reprographie).

. rvi
Archives Services

généraux

Bureau du salarié

Cartons Armoires

Z

Fig. 3 : Cartographie des tensions : en rouge les tensions
liées a une demande d’assistance de M.Y et en mauve
les tensions liées a une absence de prise en charge des

dossiers par M.Y

Services
généraux

Archives



Ces recours quotidiens aux collégues sont aujourd’hui
sources de tensions: celles-ci sont apparues tres
nettement dans les entretiens. Les collegues du salarié en
situation de handicap expliquent ces tensions ainsi :

e ils ont des douleurs dorsales et ne peuvent
assumer cette tache ;
ils sont surchargés et n’ont pas le temps d’aider
leur collegue ;
ils souhaitent créer des situations de blocage et
forcer la direction a réagir.
Enfin, le salarié vit difficilement ces tensions et ce a un
double niveau :

e Sur le plan des relations avec ses collégues, cela
impacte logiquement I’ambiance de travail.
Sur le plan personnel, il les ressent comme un
manque d’autonomie et un rappel quotidien a ses
problémes de santg.

B. Les solutions construites

Nous avons proposé plusieurs volets d’action qui peuvent
se regrouper sur deux grands axes :

1. Le premier regroupe les propositions visant a
réduire le flux. Il s’agit de confier des taches
réalisées par le salari¢ a la reprographie
moyennant rémunération de la prestation et
d’installer un bureau déporté au service qualité.

Repro

Archives

. Services
généraux

RDC

Fig. 4 : Flux des dossiers simplifiés et point d’interfaces
(en violet) a inscrire dans I'organisation du travail.

2. Le second axe vise a inscrire dans 1’organisation
du travail les tdches de M.Y prises en charge par
ses colléegues. Pour cela, il est impératif de
discuter de la situation avec I’ensemble des
acteurs et de s’assurer des marges de manceuvre
des collegues de M.Y prenant en charge les
dossiers.
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La direction a porté une attention particuliére au
processus de vérification dont il est nécessaire de
conserver la qualité. Elle a pergu la simplification du flux
comme une rationalisation bienvenue du processus
pouvant permettre de retrouver et de maintenir la bonne
qualité du travail de M.Y.

III. LECTURE THEORIQUE DU CAS

Cette intervention permet de soulever plusieurs points
fondamentaux concernant la question du maintien dans
I’emploi de travailleurs handicapés et de préciser notre
approche (Bourmaud & Rétaux, 2012) :

A. La nécessit¢e d’une approche globale et
systémique
Cette intervention montre I’insuffisance d’une

approche de solutions purement techniques et montre la
nécessité d’une approche globale et systémique des
différents types de solutions : organisationnel, technique
et individuel (Fig.4).

Technical

Organisational Individual

Fig. 4 : systéme de solutions

Au regard des solutions proposées, il apparait en effet
que celles-ci ne sont pas cumulatives mais s’organisent
en systéme de solutions interdépendantes ou exclusives.

Le bureau du rez-de-chaussée est un équipement
technique qui a un sens sur le plan organisationnel du fait
de sa position. Nous avons réalisé ses spécifications de
fagon a simplifier les transferts de dossiers entre le lieu
de stockage tampon et le plan de travail du salarié et de
limiter les manipulations. Il a alors par sa configuration
un sens sur le plan purement technique / physique.

Enfin, sur le plan personnel, nous avons établi des
contacts entre les personnes chargées du mécénat
handisport au sein de I’entreprise et le salarié.



B. La nécessité de constituer un collectif de travail

Sur le plan organisationnel, I’intervention interroge
directement la frontiére entre 1’autonomie d’une personne
en situation de handicap et I’intégration dans un collectif
de travail, autrement dit les facettes de son
interdépendance aux autres.

L’approche ergonomique voit le travail collectif
comme une ressource, alors qu’il est percu dans le cas de
M.Y. comme une limitation de son autonomie et dans le
cas de ses collégues comme une contrainte.

Caroly (HDR, 2010) décrit plusieurs conditions pour
développer [D’activité collective. Pour [’auteur, ces
conditions sont a réunir pour que le travail collectif
devienne une activité collective et soit alors protecteur du
salarié. Ces conditions sont :

- une coopération basée sur de la coordination et de
la concertation. L’auteur définit la concertation comme
«un instrument de coopération et de collaboration pour
confronter et ajuster les points de vue ou négocier des
perspectives ou des choix. Elle est préalable a I’action et
s’inscrit dans I’histoire de 1’équipe. ». La prise en charge
d’une partie de I’activité de M.Y. par ses collégues a long
terme n’a fait [’objet que d’une concertation réduite et
biaisée par le sentiment de devoir aider une personne en
situation de handicap.

- 1a stabilité de I’équipe et la diversité des membres.
Caroly (HDR, 2010) aborde ce point sous 1’angle de la
connaissance des membres de I’équipe des capacités, des
besoins et des limites des uns et des autres afin d’établir
«un socle commun de pratiques, d’objectifs et de
valeurs. » susceptible d’éviter les tensions. M.Y. était
depuis peu dans I’entreprise.

- P’existence d’outils cognitifs permet selon Caroly
«au travail collectif de développer une activité
réflexive ». Il n’existait pas a notre connaissance de tel
outil.

- enfin I’existence de « marges de manceuvre laissées
par ’organisation du travail » est nécessaire. Un des
3 arguments soulevés par les salariés sollicités par M.Y.
était une charge importante de travail qui ne leur laissait
pas la possibilit¢ d’aider le salarié en situation de
handicap.

Ces conditions n’étaient pas remplies dans la situation
de travail de M.Y. et cela peut expliquer pourquoi le
travail en commun est devenu une perte d’autonomie
pour le salarié¢ et une contrainte pour ses collégues plutot
qu’un véritable travail collectif.

C. Pour une approche développementale : globale,
systémique, constructive... et donc collective

Enfin, cette intervention s’inscrit en droite ligne dans
I’approche de Falzon et Mollo (2009) ou au-dela de la
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compensation du handicap, il s’agit de créer pour le
salarié un environnement capacitant, c’est-a-dire

1. un environnement sans effets déléteres sur
I’individu qui préserve ses capacités futures
d’action ;
un environnement qui prend en compte les
différences interindividuelles (en caractéristiques
anthropométriques, mais aussi en termes d’age,
de genre, de culture) et qui compense les
déficiences individuelles (liées au vieillissement,
aux maladies, aux incapacités) ;
un environnement qui permet aux personnes de
développer leurs capacités ;
un  environnement  qui
développement cognitif non
personnes, mais aussi des
organisations.
Nous avons déja affirmé par I’exemple la nécessité
d’adopter une approche développementale (Bourmaud &
Rétaux, 2012). Nous insistons aujourd’hui sur
I’importance du collectif de travail dans la création d’un
environnement capacitant.
Caroly (HDR, 2010) pense en effet que « cette notion
peut se transposer a [l’activité collective un
environnement capacitant peut étre une condition de
I’activité collective pour que celle-ci permette le
développement des individus et des collectifs de
travail. ». Notre cas est une illustration que 1’absence de
collectif de travail fut source de tensions et une des
raisons de 1’échec pressenti par tous les acteurs du
maintien dans I’emploi préalablement a notre
intervention.

2.

3.
4. contribue au

seulement des
équipes et des

IV. CONCLUSION

La question de I’autonomie des personnes en situation de
handicap peut trouver une réponse dans le travail collectif
si celui-ci remplit les conditions d’une activité collective
et participe a la genése d’un environnement capacitant.
Dans le cas contraire, le travail collectif sera pergu
comme une limitation de I’autonomie.

Cette intervention de maintien dans 1’emploi nous permet
de réaffirmer la nécessit¢ d’une approche globale,
systémique et constructive des situations de handicap tant
lors de I’étude que lors de la recherche de solution. Cette
approche a été rendu possible par le financement par
I’entreprise d’une étude de 5,5 homme/jour (pour 6
réalisés).

En dega, le prestataire aurait di se contenter d’un simple
réaménagement du poste de travail dont les chances de
constituer une solution durable s’avérent faibles au vue
de ce que nous savons aujourd’hui de la situation de
handicap de M.Y.
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Résumé : L’objectif de ce travail est de faire un état
des lieux autour de la problématique du vieillissement
de la population présentant un handicap mental. Plus
spécifiquement, notre travail porte sur I’apparition
d’une démence chez des personnes souffrant d’un
syndrome de Down (ou trisomie 21). Une enquéte
aupres d’établissements spécialisés soit dans ’accueil
des personnes souffrant d’un handicap mental soit
dans I’accueil de personnes Agées, a été réalisée. Les
résultats de cette enquéte sont présentés dans ce
travail. Nous discuterons de ces résultats en insistant
notamment sur les difficultés observées en ce qui
concerne le diagnostic de la démence et la prise en
charge de cette population particuliére.

Mots clés: syndrome de Down, syndrome
démentiel, vieillissement, handicap mental, signes
cliniques, outil de diagnostic, prise en charge.

I. PREAMBULE

Le travail de recherche que nous présentons ne porte
pas sur le développement d’une aide technique en
particulier. Il s’intéresse a une problématique cruciale a
savoir celle du vieillissement de la population handicapée
mentale. Cette problématique de plus en plus fréquente
entraine une demande accrue de prévention et de prise en
charge de la dépendance et du vieillissement de cette
population. Avant d’envisager la mise en place d’aides
spécifiques a cette population, il semble au préalable
indispensable de mieux comprendre les particularités de
cette population. Il s’agit du propos de ce travail.
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II. PROBLEMATIQUE

Un des enjeux actuels important en matiere de santé
public concerne le vieillissement de la population
souffrant d’un handicap mental [1]. Le handicap mental
peut-étre  défini  comme correspondant a des
« perturbations du degré de développement des fonctions
cognitives telles que la perception, [’attention, la
mémoire et la pensée ainsi que leur détérioration a la
suite d’'un processus pathologique » [2]. Le concept
d’handicap mental n’est pas un concept unitaire, il existe
plusieurs syndromes associés. Parmi les syndromes les
plus connus et les plus fréquents, nous retrouvons le
syndrome de Down appelé aussi trisomie 21. Ce
syndrome correspond a un handicap mental lié a une
anomalie chromosomique et s’avére é&tre 1’anomalie
chromosomique la plus fréquente, et concernerait 1
enfant sur 800 [3].

Il a ét¢ montré une augmentation importante de
I’espérance de vie de la population porteuse d’un
syndrome de Down : passant d’une espérance de vie de 9
ans en 1929 a 55 ans en 1990 [4; 5]. Pour cette
population, cette augmentation s’accompagne de
I’apparition des maladies du vieillissement, comme les
syndromes démentiels [6; 7 ; 8]. Le rapport Paul-Blanc
en 2006 précise que plus de 70% de personnes atteintes
de trisomie 21 dépassent le stade des 50 ans et ceci
malgré un phénomeéne de vieillissement accéléré [9].

A Dinstar du reste de la population, les handicapés
mentaux ages sont victimes en vieillissant d’incapacités
et de handicaps nouveaux. Se pose alors le probléme de
I’évaluation et du diagnostic d’une démence dans cette
population. En effet, le diagnostic d’une démence (de
type Alzheimer par exemple) chez des personnes



déficientes intellectuelles reste problématique compte
tenu de I’inadaptation des outils d’évaluation aux
caractéristiques de ces populations [10 ; 11]. La majorité
des outils d’évaluation utilisés est basée sur un quotient
intellectuel moyen de 100 et nécessite une intégrit¢ des
fonctions intellectuelles (compréhension des consignes,
aptitude au raisonnement, etc.). L’inadaptation des outils
conduit généralement a un effet plancher. Ainsi, les tests
classiquement utilisés pour la population normale ne sont
pas applicables.

En France, il existe trés peu de données concernant
I’apparition d’une démence chez des personnes souffrant
d’un syndrome de Down peut-étre justement parce que
les outils de diagnostic font défaut.

Ainsi, I’objectif de notre travail, reposant sur une
enquéte, est de faire un état des lieux de cette
problématique en France.

Ce travail n’a été possible qu’a travers la collaboration
de chercheurs et de professionnels issus de disciplines et
d’approches différentes (neuropsychologue, spécialiste
du handicap mental, professionnels des institutions
médico-sociales).

[II. MATERIEL & METHODE

Elaboration du questionnaire

Nous avons élaboré un questionnaire afin de faire un
état des lieux de la situation actuelle en France
concernant la prise en charge des personnes souffrant
d’un syndrome de Down et présentant un syndrome
démentiel.

Ce questionnaire est composé de quatre parties :
un descriptif de I’établissement

o le type de structure (ESAT, MAS, FAM..)
o la capacité d’accueil
o la fonction (médecin, psychologue..) et

I’ancienneté du répondant
un état de lieux d’un point de vue épidémiologique

o le nombre de patients ou résidents atteints
de trisomie 21 et leur age

o le nombre de patients ou résidents atteints
de trisomie 21 et qui souffrent de troubles
démentiels

o L’age d’apparition de ces troubles et la

différence d’age d’apparition de ces signes
en fonction du sexe
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une partie sur le diagnostic de démence, les signes
clinique associés et I’évolution de la maladie
o comment et qui a établit le diagnostic
o utilisation des tests neuropsychologiques
ou autres et pour quelles raisons

o les signes cliniques observés liés a
P’apparition d’une démence chez les
personnes atteintes de trisomie 21 et leur
ordre d’importance

o les différences observées en termes

d’espérance de vie entre une personne
atteinte de trisomie 21 démente et non
démente
une partie sur les possibilités et/ou difficultés de
prise en charge de cette population
o mise en place d’une prise en charge
spécifique a la présence d’une pathologie
démentielle dans cette population
son impact dans 1’organisation et la gestion
de I’établissement
mise en place de réponses spécifiques
(médicamenteuses, non médicamenteuses
oules 2..)
les différences observées en termes d’age
d’apparition et de signes cliniques entre les
personnes souffrant d’une trisomie 21 et
les personnes non atteints de trisomie
mise en place de structures spécifiques ou
d’unités adaptées dans une structure
préexistante pour la prise en charge de
cette population

Le questionnaire a été administré en ligne a I’aide du
logiciel Sphinx. L’analyse des résultats est effectuée avec
les logiciels Sphinx et XLStat.

Description des établissements

Deux catégories d’établissement sont visées: les
établissements médico-sociaux qui accueillent les
personnes souffrant d’un handicap mental comme le
syndrome de Down et les structures accueillant les
personnes vieillissantes (avec ou sans syndrome
démentiel) comme les EHPAD, les centres consultations
mémoire.

Au total, 32 établissements ont répondu a notre
enquéte, dont 15 en tant qu’établissements du secteur du
handicap et 17 en tant que structures spécialisées pour
I’accueil des personnes agées.



IV. RESULTATS

Nous présenterons les principaux résultats en fonction
des deux catégories d’établissements.

A.  Etablissements du secteur du handicap

Le type d’établissements ayant répondu sont par ordre
d’importance :  foyer d’accueil médicalisé, foyer
d’hébergement (type ESAT), Maison d’Accueil
spécialisé, foyer occupationnel et foyer de vie.

66 % de ces établissements, indépendamment du type,
ont été confronté a 1’apparition de troubles démentiels
chez des résidants souffrants d’un syndrome de Down.
L’age d’apparition des premiers signes cliniques de la
démence est situé entre 45 et 55 ans selon 50 % des
répondants.

Les données suivantes n’incluent que les
établissements ayant déja été concernés par cette
problématique.

Concernant le diagnostic d’une démence, les outils
neuropsychologiques classiques ne sont pas ou peu
utilisés car considérés comme inadaptés aux capacités
cognitives de cette population (selon 66% des
répondants).

Un résultat important porte sur les signes cliniques
associés a [I’apparition d’une démence dans cette
population. Le tableau 1 permet de représenter les signes
cliniques les plus fréquemment rapportés a savoir : en
premier, les troubles du sommeil et les problémes de
continence ; puis |’apparition et/ou I’aggravation des
comportements répétitifs de type rituels, suivi de
I’apparition de tristesse et/ou apathie. Les autres signes
cliniques (troubles de la mémoire, probléme de marche,
etc.) ont ét¢ rapportés de facon peu fréquente.

Les derniers résultats concernent la prise en charge :
53,8% des établissements ont du mettre en place une
prise en charge spécifique a la fois médicamenteuse et
non médicamenteuse (accompagnement personnalisé
notamment).

Tous les établissements concernés par  cette
problématique rapportent une véritable difficulté pour
prendre en charge et accompagner cette population. 44%
des établissements pensent qu’il faut imaginer la création
d’unités adaptées a cette population.

B.  Structures d’accueil des personnes vieillissantes

Concernant les structures spécialisées pour 1’accueil
des personnes agées, la moitié correspondait a des
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EHPAD et I’autre a des services de consultation de
mémoire. 41% de ces structures ont déja été concernées
par la prise en charge et/ou I’évaluation de personnes
souffrant d’un syndrome de Down avec risque d’un
syndrome démentiel associé. L’age d’apparition d’une
démence chez ces personnes est observé entre 35 et 45
ans pour les centres consultations mémoire et entre 60 et
65 ans au sein des EHPAD.

Les données suivantes n’incluent que les
établissements ayant déja été concernés par cette
problématique.

Pour 71% des répondants concernés, les outils

neuropsychologiques classiques n’ont pas été utilisés
pour effectuer le diagnostic d’un syndrome démentiel
aupres de cette population.

Et enfin, les principaux signes cliniques liés a

I’apparition d’une démence dans cette population sont par
ordre d’importance (cf. Tableau 1) : les troubles de la
mémoire, |’apparition d’une tristesse et/ou d’une apathie,
I’apparition et/ou 1’aggravation de comportements
répétitifs de type rituels, les troubles du sommeil et/ou
probléeme de continence et enfin la dégradation de la
marche sans trouble somatique.
3 structures sur 5 qui ont répondu, pensent qu’il ne faut
pas mettre en place d’unités adaptées a cette population.
Néanmoins, I’impact sur I’organisation de ces structures
est réel (impact humain et financier), et entraine des
besoins en formation et en partenariat.

8% .g ]
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)
troubl‘es du sommell & Rang | Rang 2
probléme continence
comportements répétitifs de Rang 2 Rang 2
type rituels
tristesse, apathie Rang 3 Rang 1
troubles de la mémoire Rang 4 Rang 1
dégradation de la marche Rang 5 Rang 3
désinhibition Rang 5 Rang 5
troubles de la déglutition Rang 6
hallucinations Rang 6
Epllep,sw ou troubles Rang 7 Rang 4
associés
Apparition de mimiques Rang 4

Tab.1 : Répartition par ordre d’importance des signes cliniques
observés liés a I’apparition d’une démence chez des personnes
souffrant d’un syndrome de Down.



V. DISCUSSION

L’objectif de ce travail était de proposer un état des
lieux de la problématique d’une démence chez des
personnes souffrant d’un syndrome de down et plus
généralement poser la question du vieillissement des
personnes en situation d’handicap mental.

Les résultats de notre enquéte ont pu mettre en
évidence plusieurs points importants :

La problématique de la prise en charge des personnes
vieillissantes souffrant d’un syndrome de Down ne
concerne pas que les établissements médico-sociaux
mais concerne aussi les structures spécialisées par
I’accueil des personnes agées.

L’age d’apparition des premiers signes cliniques
associés a D’apparition d’une démence dans cette
population serait situé entre 35 et 55 ans. Ces
données vont dans le sens des travaux de Prasher [12]
qui a montré que la prévalence d’une démence chez
les personnes souffrant d’un syndrome de Down était
de 10 % pour ceux agés entre 40 et 49 ans et de 40 %
pour ceux agés entre 50 et 59 ans.

Il existe une prévalence de certains signes cliniques
observés au sein de cette population. Les troubles du
sommeil, les comportements répétitifs de type rituels,
les problémes de mémoire et ’apparition d’une
tristesse et/ou d’une apathie ont été constatés par les

spécialistes (éducateur, neuropsychologue, etc.)
travaillant au sein des structures interrogées.
- Les outils d’¢valuation neuropsychologiques

classiques ne sont pas utilisés car totalement
inadaptés pour cette population notamment du fait de
leurs capacités intellectuelles.

La question de I’évaluation et donc du diagnostic d’une
démence semble donc une question majeure [14]. Il
existe actuellement deux pistes complémentaires pour
essayer de répondre a cette difficulté. La premicre est de
mettre en place des outils d’évaluations des capacités
cognitives adaptés aux compétences intellectuelles de
cette population. La SIB (Severe Impairment Battery)
développé par Saxton et al. en 1993 [14] parait avoir une
bonne validité pour mesurer le fonctionnement cognitif
des personnes souffrant d’un syndrome de Down, et
parait convenir a I’évaluation d’une démence dans cette
population [15]. La deuxiéme piste est de proposer une
grille d’observation de 1’évolution des signes cliniques
sous forme d’un questionnaire. Il existe actuellement un
questionnaire le DMR (Dementia questionnaire for
Mentally Retarded Persons) [16], non traduit en frangais,
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qui apparait comme pertinent comme aide au diagnostic
d’une démence dans cette population.

Dans cette perspective, nous avons ¢élaboré une grille
d’observation des signes cliniques en conciliant a la fois
les aspects cognitifs et les signes comportementaux. Pour
ce faire, nous nous sommes reposés d’une part sur les
données issues du questionnaire en listant les signes
cliniques citées comme apparaissant et/ou s’aggravant
dans cette population, et d’autre part des différents tests
proposés dans la litérature comme pertinent pour le
diagnostic d’une démence chez ces personnes.

L’objectif sera de proposer un outil d’évaluation
incluant les aspects cognitifs et les modifications
comportementales. Cet outil devra permettre de mettre en
évidence les agravations et/ou 1’apparition de signes
cliniques afin de définir a terme un outil d’aide au
diagnostic d’un syndrome démentiel chez les personnes
souffrant d’un syndrome de Down.

Le premier travail que nous présentons dans cet article
n’est donc que préliminaire et sera suivi et complété par
des entretiens téléphoniques et/ou physiques avec des
experts dans le domaine du handicap et dans le domaine
du vieillissement. Ces experts auront été repérés a travers
I’enquéte menée. Ce travail d’approfondissement
permettra de valider nos premieres hypotheses sur les
enjeux de cette problématique et de proposer des
premiéres pistes de prise en charge.

VI. BIBLIOGRAPHIE

[1] http://www.unapei.org/L-avancee-en-age-des-
personnes,31.html

[2] S. Dalla Piazza, B. Dan. “Handicaps et déficiences chez

l'enfant (2001).

L. Supply. “Le handicap mental en chiffres”. Le Figaro, 13

décembre 2006.

AH. Bittles, C. Bower, R Hussain, EJ. Glasson “The 4 ages

of Down syndrome.” European Journal of Public Health

17,221-225, 2006.

B. Azéma, N. Martinez. “Les personnes handicapées

vieillissantes: espérance de vie et de santé, qualité de vie.”

Revue Frangaise des affaires sociales, 2, 297-334, 2005.

Visser et al. (1997)

Crayton & Olivier (1993)

A. Coppus, H. Evenhuis, GJ. Verberne, F. Visser, P. Van

Gool, P. Eikelenboom, C. Van Duijin. “Dementia and

mortal- ity in persons with Down syndrome.” Journal of

Intellectual Disability Research 50, 768-777, 2006.

(3]
(4]

(3]

(6]
(7]
(8]



[9] http://www.senat.fr/ rap/r06-359/r06-3591.pdf “rapport
Paul-blanc, 2006)”

[10] V. Prasher, A. Farooq, R. Holder. “The adaptative
behavior dementia questionnaire (ABDQ): screening
questionnaire for dementia in Azlheimer’s disease in adults
with Down syndrome” Research in developpemental
disabilities, 25 385-397, 2004.

[11]S. Deb, M. Kare, L. Prior, S. Bhaumik. “Dementia
screening questionnaire for individuals with intellectual
disabilities”. Bristish Journal of psychiatry, 190, 440-444,
2007.

[12]V. Prasher. “Age specific prevalence, thyroid
dysfunc- tion, and depressive symptomology in adults
with Down Syndrome and dementia”. International
Journal of Geriatric Psychiatry 10, 25-31, 1995.

[13IN. Jervis, L. Prinslo. “How we developed a multidisci-
plinary screening project for people with Down syndrome
given the increased prevalence of early onset dementia.”
British Journal of Learning Disabilities 36, 13-21, 2008.

[14]). Saxton, KL. McGonigle, AA. Swihart, F. Boller The
Severe Impairment Battery. Thames Valley Test Company,
London, 1993.

[I5IN. Hutchinson, P. Oakes. “Further evaluation of criterion
validity of the severe impairment battery for the
assessment of cognitive functioning in adults with Down
syndrome”. Journal of Applied Research in intellectual
Dislabilities 24, 172-180, 2011.

[16JHM. Evenhuis, MMF. Kergen, AL. Eurlings. Dementia
Questionnaire for People with Learning Disabilities.
Harcourt Assessment, San Antonio, 2007.

83



Session 5

Ergonomie des systémes d’assistance, IHM, modélisation
de I'humain

Présidents de session : Maryvonne Abraham, Alain Mille

84



Eco-conception d’un produit médico-sportif pour

personnes handicapées

S. Rohmer, H. Feng
Université de Technologie de Troyes, Institut Charles Delaunay, UMR CNRS 6279, Centre de Recherches et d’Etudes
Interdisciplinaires sur le Développement Durable
12 rue Marie Curie, BP 2060
Troyes, 10010, FRANCE
serge.rohmer@utt.fr, heng.feng@utt.fr

Résumé - L’accés a des activités ludiques ou sportives grand
public pour les personnes handicapées n’est pas suffisamment
développé pour cause de matériels non adaptés ou de préjugés
défavorables a la mixité valides/handicapés. Un effort doit étre fait
pour développer de nouveaux produits dans une logique de
développement durable qui respectent a la fois des considérations
environnementales, économiques et sociales. Dans cet article, nous
présentons un outil d’aide a la conception basé sur une
représentation des produits selon une logique fonctionnelle
structurée autour de la notion de cycle de vie. L’application de la
méthode a un systéme médico-sportif handisport permet de
montrer les avantages de ’approche et montre les innovations
technologiques et sociales résultantes.

Mots clés : éco-conception, cycle de vie, fonction, handisport.

. INTRODUCTION

Les bouleversements technologiques du dernier si¢cle ont eu
un double impact contradictoire sur la gestion de
I’environnement. En effet, la multiplication des échanges de
flux a I’échelle mondiale et la montée en puissance des pays en
voie de développement avides de rattraper leur retard sur les
pays industrialisés, est un facteur avéré de 1’accélération de la
détérioration de 1’environnement. En parall¢le, la montée en
puissance des technologies de I’information et de la
communication a permis de mieux comprendre 1’évolution des
impacts environnementaux grace a la visualisation accrue et
presque en temps réels des échanges des flux et leurs impacts.
Pour compenser la dégradation environnementale et profiter
des bases de données disponibles, certaines approches ont été
développées comme 1’analyse du cycle de vie ACV (série des
normes ISO 14040) [1] qui constitue une des méthodes les plus
rigoureuses pour évaluer les impacts d’un produit sur tout son
cycle de vie [2][3]. Cette méthodologie constitue un axe majeur
de prévention et de réduction des impacts environnementaux
dans un contexte de changement global économique et
environnemental. Cependant, I’ACV n’apporte pas de réponse
dans le cas de nouveau produit pour lequel il n’existe pas, par
définition, de retour d’expériences environnemental [4].

Ce constat ameéne a se questionner sur la capacité actuelle
des entreprises a mener une politique de recherche et
développement dédiée a la création de produits nouveaux sans
soutien méthodologique environnementale. Les politiques
publiques européennes mises en ceuvre permettent de donner
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un cadre général, comme la PIP (Politique Intégrée des
Produits) [5], qui vise a I’amélioration continue de Ia
performance environnementale des produits et services.
Cependant, la PIP s'abstient de prendre des mesures concrétes,
elle donne le cadre conceptuel, des conseils et des instruments
destinés a soutenir un large éventail d'actions. La mise en
application concréte revient aux états membres et aux
fédérations industrielles ou aux entreprises individuelles. Cela
a permis de développer un certain nombre d’actions pour la re-
conception de produits grand public (mobilier, téléphones
portables, ...) et encourager la vulgarisation de 1’approche
cycle de vie [6][7]. D’un point de vue pragmatique pour les
PME, beaucoup d’actions ont ét¢ menées pour réduire les
déchets avec une politique de recyclage soutenue comme celle
relative aux emballages et aux déchets d'emballages (Directive
94/62/CE) [8] ou sur les déchets d'équipements électriques et
¢électroniques DEEE (2002/96/CE) [9]. Grace a ces directives
les industriels ont été incités a mieux gérer leurs flux maticres,
énergies, et déchets pour maitriser les risques industriels et
diminuer les impacts environnementaux [10]. Les
conséquences de cette politique sont perceptibles sur les flux
économiques en faisant apparaitre de nouvelles filiéres. Les
filieres de gestion des déchets ont ainsi rapidement vu le jour.
Elles correspondent aux premiéres approches mise en place
(approche « site ») qui ne se focalisent que sur les flux sortants
et donc essentiellement sur les déchets. On comprend ici la
faiblesse stratégique de cette politique qui offre une vision
limitée des impacts environnementaux.

Des guides d’aide a 1’éco-conception ont également été créés
comme celui de la COTREP (comité technique de recyclage
des emballages plastiques) intitulé “Concevoir une bouteille ou
un flacon plastique pour qu’ils soient recyclés” [11]. Selon le
domaine d’application, les guides se focalisent sur une stratégie
environnementale par objectifs (design for X) mais ne
permettent pas de poser la question concréte suivante :
“comment intégrer les paramétres environnementaux en amont
du processus de conception d’un nouveau produit qui ne
posséde pas de référence environnementale?”. Seuls des
objectifs génériques basés sur I’existant du produit comme
“atteindre une recyclabilit¢ matiére de 50%” ou encore
“diminuer les déchets de 17%”, servent de guide aux
concepteurs.



En absence de retour d’expériences environnemental, il est
nécessaire de développer des approches amonts dans le
processus de conception des produits pour intégrer au plus tot
des considérations environnementales [12].

Pour répondre a cette problématique, nous proposons de
mettre en place d’un référentiel environnemental basé sur la
modélisation fonctionnelle du besoin. Dans cet article, nous
décrivons tout d’abord les fondamentaux de 1’éco-conception,
et plus particuliéerement la notion de cycle de vie. Nous
développons ensuite une méthode de recherche exhaustive des
fonctions du produit a partir dun outil “roue de
I’environnement” qui permet d’inventorier 1’ensemble des
éléments de l’environnement avec lequel le produit est en
interaction. L’identification d’objectifs environnementaux est
ensuite décrite en se basant sur le formalisme utilis¢é pour
spécifier les fonctions du produit. Enfin, dans la derniére partie,
nous présentons une application de la méthode a un systéme
médico-sportif handisport, en montrant le cheminement depuis
I’identification du besoin client jusqu’a I’industrialisation de la
solution technologique.

II.  PROCESSUS D’ECO-CONCEPTION SELON UNE
APPROCHE FONCTIONNELLE

Selon la norme ISO 14062 [13], 1’éco-conception d’un
produit requiert d’avoir une vision globale du cycle de vie pour
maitriser les impacts environnementaux. Pour chaque phase du
cycle de vie, le produit échange des flux de matiére, d’énergie
ou d’information avec les éléments qui constituent son
environnement. L’optimisation environnementale consiste

Objectives environnementaux (phases/ressources)

alors a mesurer I’impact des flux échangés et de cibler ceux sur
lesquels des efforts de reconception devront étre réalisés.

Dans le cas d’un produit innovant mis sur le marché, il
n’existe aucun référentiel environnemental sur lequel 1’éco-
concepteur pourrait se baser. Pour pallier ce probléme, nous
proposons une approche fonctionnelle qui intervient dans le
processus de conception au moment de la rédaction du cahier
des charges fonctionnel (CdCF) [14]. La méthode se structure
en trois étapes: la délimitation des phases du cycle de vie,
I’identification et la spécification des fonctions dans le CdCF,
et enfin I’élaboration des objectifs environnementaux. Le
principe de base est de définir toutes les fonctions et les
objectifs environnementaux dépendant des phases du cycle de
vie (Fig. 1). Cette recherche exhaustive est le garant d’une
prise en compte éclairée des flux matiéres et énergies et donc
de leurs impacts environnementaux.

A.

Delimitation des phases du cycle de vie

L’identification des phases du cycle de vie est souvent
négligée et simplifiée car elle ne considére que les phases
génériques  “utilisation,  transport et  éventuellement
maintenance”. L’identification des phases complémentaires
liées a la fin de vie et la détermination de transitions entre
phases constituent un complément indispensable pour
I’évaluation environnementale. Les transitions correspondent
aux conditions qui activent et terminent les phases. Le schéma
organisationnel des phases ainsi obtenu donne une vision
complete environnementale du produit et permet une transition
cohérente dans des perspectives d’analyse de cycle de vie de
type ACV.

Objectives environnementaux (phases/déchets)

Phases du cycle de vie
Phase i
Ressources ; 3
M,E, [ fonctions i . Déchets
{M, E; I} utilisation _ N Produit P fonctions Mp B I ilisation _
> P/B v
objectives objectives
envirqmementaux Objet Objet environpementaux
(phase i) / ressources A B (phase i) / déchets
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Matiére
Energie Déchets
Information
{ME,T}
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M, E, I} @ M, E I}
D Phase k i
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environnementaux environnementaux
(phase j)/ ressources (phase j)/ déchets

Fig. 1. Fonctions et objectifs environnementaux par phase du cycle de vie.
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B.

La spécification fonctionnelle

Les méthodes d’analyse fonctionnelle souffrent d’un
manque de formalisme provoquant a terme des erreurs de
spécification. Pour pallier ce probléme, nous proposons une
recherche exhaustive des fonctions a partir de ’inventaire
des éléments de I’environnement avec lequel un produit est
en interaction. Un outil “roue générique des éléments
environnants” a été crée pour étre appliqué a chaque phase
du cycle de vie. Il permet d’identifier les éléments qui
appartiennent a des catégories génériques classées selon
leurs roles, natures, et temporalités (Fig. 2) [15], pour
ensuite définir les fonctions selon le formalisme : Fonction
= produit + verbe + élément(s) environnant(s). La traduction
des fonctions selon les recommandations de la norme NF
X50-151 constitue au final la spécification fonctionnelle du
produit (CdCF).

C. L élaboration des objectifs environnementaux
A défaut d’avoir une stratégie environnementale
clairement identifiée, 1’identification des objectifs

environnementaux génériques consiste a minimiser ou
maximiser les flux entrants et sortants pour chaque phase du
cycle de vie du produit. Onze objectifs environnementaux
génériques sont identifiés: dix pour minimiser ou
maximiser les flux entrants et sortants selon leur type
(ressources, renouvelables ou non, recyclés ou recyclables,
déchets) et cinq pour les énergies (renouvelables, recyclées,

III. ETUDE DE CAS

La Fédération Frangaise des Sports de Glace (FFSG) a
contacté 1’Université de Technologie de Troyes (UTT) en
2009 pour I’aider a évaluer la faisabilité technique et
économique d’un nouveau produit handisport. Suite aux
résultats trés encourageants de cette étude, la FFSG a
contractualisé avec I'UTT pour la création du produit
jusqu’a son industrialisation dans un délai de 2 ans.

A.  Objectif du projet

Le besoin initial de la FFSG était de créer un systéme
glissant pour permettre a des personnes handicapées de
pratiquer du short-track, sport au cours duquel quatre ou
cinq patineurs tournent le plus rapidement autour d’une
piste, le premier qui arrive gagne la course. Aprés quelques
réunions de concertation, le sujet a été redéfini de la maniére
suivante: créer un produit pour permettre au plus grand
nombre de personnes handicapées de pratiquer le patinage
sur glace ; le systeme doit s’adapter a une pratique de type
short-track en prévision de la création d’une discipline
reconnue par la FFSG ; le produit ne doit pas avoir un prix
supérieur a 1500 euros (TTC).

Il est a noter que la considération environnementale n’a
pas été proposée par la FFSG, c’est I’équipe de recherche de
I’UTT qui a mis en avant I’intérét d’une démarche d’éco-
conception qui s’intégre parfaitement dans le projet socio-
économique de la FFSG et compléte ainsi les trois piliers du

recyclables, déchets). Les objectifs sont ensuite spécifiés développement durable (social, économique,
dans le CdCF selon le méme formalisme que les fonctions. environnemental).
Eléments INUTILES (rdle) | Eléments UTILES (role)
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Fig. 2. Roue générique des éléments environnants pour chaque phase du cycle de vie.

Catégorisation des éléments selon
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leur réle, nature et temporalité.



Une équipe design constituée de membres de I’'UTT et de la
FFSG a ainsi été constituée. L’étude de faisabilité technique et
économique a permis de restreindre les possibilités
d’industrialisation du futur produit essentiellement a cause de
considérations financiéres. En effet, I’étude de marché indique
que [I’étroitesse de celui-ci impose des retours sur
investissement a partir de quelques centaines d’unités
produites. A cause de cette contrainte et grace a I’analogie avec
d’autres systémes sportifs pour personnes handicapées,
I’équipe design a choisi de s’orienter vers des produits a base
de composants rotomoulés. C’est dans ce contexte qu’une
entreprise francaise de rotomoulage a été contactée pour
rejoindre 1’équipe design du futur produit.

D’un point de vue industriel, les rotomouleurs sont des sous-
traitants, ce ne sont pas des concepteurs de produits, ils
stockent des moules qui appartiennent a des clients, et réalisent
des pieces pour ceux-ci en fonction de leurs commandes. Nous
comprenons ici le changement organisationnel que pourrait
induire le passage du métier de sous-traitant a celui de
concepteur et producteur de produit. Economiquement parlant,
le passage de sous-traitant & concepteur/producteur permettrait
aux rotomouleurs de ne plus étre exclusivement dépendants de
grands donneurs d’ordres. Cette stratégie permettrait d’asseoir
une plus grande indépendance financieére pour faire face a la
crise financiere actuelle.

B.  Procédé industriel de rotomoulage

Le rotomoulage [16] est un procédé de transformation des
matiéres plastiques utilisé pour réaliser des piéces creuses de
petite ou de grande dimension avec des géométries de formes
simples ou complexes. Ces corps creux peuvent étre fermés ou
ouverts avec une contenance allant de 0.5 a 50.000 litres pour
des épaisseurs variant de 2,5 a 3 mm (Fig. 3). La technologie
utilisée pour le rotomoulage est un carrousel constitu¢ d’un
bras rotatif au bout duquel le moule est positionné. La rotation
du bras permet de positionner alternativement le moule en

position de chargement, puis dans le four et enfin dans la zone
de refroidissement. A noter que le moule entre en rotation en
bout de bras lorsque celui-ci est dans le four.

Fig. 3. Piéce rotomoulée (source : photo Rotoplus, Mémento du
rotomoulage 2004, Association Francophone du Rotomoulage).

C. Identification des fonctions

L’identification des fonctions passe d’abord par 1’inventaire
des ¢éléments environnants au produit. En se basant sur la roue
des ¢éléments (Fig. 2) qui catégorise les ¢léments selon leur,
nature et temporalité, nous pouvons définir les fonctions
auxquelles le produit doit répondre. Un extrait des 92 fonctions
identifiées est donné dans le tableau (TABLE 1).

IV. RECHERCHE DE SOLUTIONS
TECHNOLOGIQUES

A la suite de ’analyse fonctionnelle et de la définition des
objectifs environnementaux, 1’équipe design a engagé le
processus de recherche de solutions technologiques.  Pour
cela, I’équipe a sélectionné des fonctions et des objectifs
environnementaux prioritaires avant de passer aux techniques
de créativit¢ (Brainstorming). La recherche de solutions a
généré des solutions a chaque fonction tout en respectant au
maximum les objectifs environnementaux.

TABLE 1
Extrait des fonctions du produit
Phases du cycle de vie Ne Intitulé des fonctions
Production Fabrication F, Les composants rotomoulés prennent une place réduite sur le bras rotatif
(exclusivement pour Montage F, Les composants rotomoulés sont facilement montables avec les autres composants non rotomoulés
picces rotomoulées) Finition F3 Les composants rotomoulés sont facilement finalisés par la machine de finition
Transport et distribution F, Le produit est facilement transportable par les moyens du transporteur (camion)
Fs Le produit est transportable par I’ utilisateur
Utilisation Compétition F, Le produit permet au patineur de glisser sur la glace en poussant sur les batons de poussée
F Le produit permet d’incliner le patineur sur la gauche par rapport a la glace
Fy Le produit permet d’incliner le patineur sur la droite par rapport a la glace
Fo Le produit permet de stopper rapidement la vitesse du patineur sur la glace
Maintenance Fuo Les composants du produit sont facilement accessibles par I’opérateur de maintenance
Fuu Les composants du produit sont facilement accessibles par les outils de 1’opérateur de maintenance
Fi Les composants du produit sont facilement démontables par 1’opérateur de maintenance
Fin de vie (non Démontage Fly Les composants recyclables sont facilement accessibles pour I’opérateur de démontage
planifiée) Fi Les composants sont facilement accessibles par les outils de I’opérateur de démontage
Fl Les composants sont facilement séparables par I’opérateur de démontage
Recyclage Fie Les composants recyclables démontés sont compatibles avec les processus de recyclages
Valorisation F, Les composants/matériaux non recyclables sont énergétiquement valorisables




Pour valider les propositions, un protocole de tests a été rédige,
et un prototype de luge a été construit pour valider les
exigences opérationnelles. A noter que, suite a la validation du
prototype, I’'UTT a déposé un brevet européen (Fig. 4) en 2011
[17], et s’est associée a I’industriel rotomouleur pour la
commercialisation.

A.  Le produit : une luge éco-congue

Le produit résultant de 1’éco-conception est une luge qui
s’incline a gauche et a droite, avec amortissement, pour
compenser la force centrifuge dans les virages et éviter les
dérapages. Le siége est monté sur des lames centrales, le
patineur pousse la luge par l’intermédiaire de batons de
poussée télescopiques. Une barre télescopique escamotable
située a D’arriere du siége permet a une tierce personne de
pousser la luge si le patineur n’a pas I’usage de ses bras. Un
repose pieds télescopique et un coussin anti-escarres
réhausseur permettent d’adapter la luge a la morphologie du
patineur (Fig. 4 et 5).

D’un point de vue environnemental, 1’équipe design a choisi
de réduire la quantité de matériaux hétérogenes, et d’optimiser
les liens mécaniques pour simplifier le montage et le
démontage en prévision du recyclage. Toutes les pieces
rotomoulées sont marquées pour simplifier leur tri au moment
du recyclage. Au final, les deux matériaux principaux (PEHD
et Inox) représentent 98% du poids total du produit et sont
100% recyclables. Ce processus d’optimisation a pour

résultante un produit attractif qui répond non seulement aux
fonctionnelles

cahier des charges mais

exigences financiéres.

également aux

Fig. 4. Extrait du brevet dépos¢ WO 2011/089350 Al.

~

4

Fig. 5. Vue 3D de I’éco-luge dans sa version industrialisée.

B.  Les pratiques sportives envisagées

Les innovations apportées par 1’éco-luge offrent des
applications sportives ¢largies. En effet, 1’éco-luge est
suffisamment robuste et flexible a la fois pour s’adapter a de
multiples handicaps. Un patineur tétraplégique ou déficient
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mental aura le plaisir de patiner avec des patineurs guides: une
luge guide (premier patineur) est accrochée devant celle du
patineur handicapé, une luge suiveuse est accrochée derriére
(deuxiéme patineur) pour assurer la stabilit¢ arriére. Ce
principe permet par exemple & une famille & s’épanouir
socialement en pratiquant “ensemble” une activité ludique et
sportive. Le principe d’accroche entre luges permet également
d’envisager une pratique en duo pour patineur non-voyant
grace au guide voyant qui donne des informations sonores
durant la glisse.

D’un point de vue pratique sportive, le short-track est la
discipline qui est la plus en phase avec la luge. Le systéme
d’inclinaison de la luge permet de compenser la force
centrifuge, évitant ainsi de déraper dans les virages tout en
assurant une vitesse suffisante pour parcourir une distance
délimitée en un minimum de temps. Le patinage artistique a
également été testé, la capacité de la luge a réaliser des U-turn
a 360° lui procure une aisance de manipulation qui peut étre
coordonnée avec un danseur valide ou en luge. D’autres
applications sont également envisagées, comme le contre la
montre ou la course poursuite, identique a celle des patineurs
de vitess.

C.  Les applications médico-sportives

L’aspect médical n’est pas en reste car, de part la possibilité
d’inclinaison, le patineur recherche un certain équilibre et donc
fait appel a des fonctions a la fois physiques et mentales. Le
lien avec la réadaptation et la rééducation fonctionnelle est
alors naturel. En graduant les efforts de déplacement (peu
d’effort pour pousser la luge) jusqu’a une pratique plus intense,
il est envisagé de réaliser des programmes de rééducation selon
la pathologie du patient. Cette perspective est envisagée en
2012 avec des partenaires médico-sociaux.

D.  Les applications sociales

La stratégie de 1’équipe de recherche de ’UTT était non
seulement de développer un produit éco-congu jusqu’a son
industrialisation, mais également de générer une valeur sociale.
Dans cet objectif, le projet “DUO solidaire ON ICE” est né.
Une convention entre ’'UTT et trois associations locales (deux
associations liées a ’handicap et un club de patinage artistique)
a été signée en mars 2011. L’objectif est de mutualiser des
actions ludiques et sportives pour favoriser la mixité sociale
valide/handicapé. Cette convention propose notamment de
réaliser chaque année une journée porte ouverte a la patinoire
avec acces mixte valide/handicapé, et de préparer une nuit de la
glisse annuelle avec un relais de patineurs valides et
handicapés. Parmi les différents partenaires qui soutiennent ce
projet, la Fédération Francaise des Sports de Glace se
positionne au tout premier rang grice au parrainage d’un
couple de patineur nationaux de renom, et grace a son réseau
de clubs de patinage pour faire essaimer 1’expérience troyenne,
et diffuser 'utilisation de I’éco-luge.

E.  Impact industriel

Le projet éco-luge permet d’ouvrir de nouvelles perspectives
de développement économique pour l’entreprise partenaire.



Rappelons que les rotomouleurs sont des sous-traitants, ils ne
sont pas propriétaires des moules qui leurs permettent de
fabriquer des picces, ils sont dépendants des donneurs d’ordres
et de la conjoncture économique nationale et internationale. Ce
projet prouve qu’une PME de rotomoulage a la possibilité de
s’adapter et évoluer pour pérenniser I’emploi dans un contexte
économique difficile. Notons que les aspects combinés
économiques, environnementaux et sociaux de 1’éco-luge ont
permis a I’entreprise partenaire de recevoir plusieurs prix, dont
le 1°" prix Développement Durable 2010 Champagne Ardenne
dans la catégorie Industrie Commerce et Service, et le Trophée
MIDEST 2011 dans la catégorie bureau d’études.

F.  Apport de la démarche fonctionnelle

Le projet éco-luge a été 1’occasion d’appliquer la
méthodologie dans un environnement industriel de type PME.
L’entreprise partenaire a ainsi pu étre sensibilisée a 1’approche
fonctionnelle qui Iui a permis d’aborder la conception sous un
nouvel angle. Méme si ce processus semble naturel dans sa
formalisation, cela nécessite une rigueur d’écriture qui pourrait
étre considéré a priori comme un frein dans le cycle de
développement d’un nouveau produit. Des expériences
industrielles variées dans le domaine de 1’analyse de la valeur
prouvent au contraire que le temps passé a cette écriture
rigoureuse permet un gain trés appréciable dans le
développement des solutions technologiques.

L’intérét de 1’approche fonctionnelle dans le domaine de
I’handicap réside avant tout dans la caractérisation de
I’utilisateur. La « roue générique » (fig.2) ne représente que le
premier niveau de décomposition des éléments environnants,
des sous-catégories associées spécifiquement a 1’handicap sont
a prendre en compte pour cibler les fonctions en parfaite
adéquation avec les utilisateurs.

V. CONCLUSION

Dans un contexte de changement global économique et
environnemental, 1’éco-conception constitue un axe majeur de
prévention et de réduction des impacts environnementaux. Le
noyau méthodologique de 1’éco-conception réside dans
I’approche cycle de vie qui permet aux concepteurs d’avoir une
vision globale de son produit au plus tot pour mieux cibler les
efforts de (re)conception. Dans cette optique, nous proposons
une démarche simplifiée d’analyse de cycle de vie combinée
avec une approche fonctionnelle. Dans un premier temps, la
définition des phases du cycle de vie et des modes de
transitions permet de structurer le cheminement du produit
pour mieux identifier les fonctions de celui-ci. A partir de
chaque phase, le concepteur effectue ensuite une recherche
exhaustive des ¢éléments environnants grice a une
catégorisation générique liée aux roles, natures et temporalités
de ces ¢léments. Cette approche a I’avantage de supprimer les
oublis de fonctions couramment constatés a posteriori suite a
une analyse fonctionnelle classique. L’application de la
méthode a la conception d’une luge handisport pour personne
handicapée permet de mettre en avant 1’intérét de la dimension
environnementale. Elle répond également & des considérations
économiques et sociales tout en apportant une innovation
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technologique favorable. D’un point de vue retour
d’expériences, des projets pilotes sont en cours a Troyes ainsi
qu’avec des patinoires francaises via la FFSG. Citons par
exemple le projet Troyen « Duo Solidaire On Ice» pour
favoriser la mixité valide/handicap, ainsi qu’un projet avec un
centre de rééducation et de réadaptation fonctionnelles. Les
retours de ces expériences seront diffusés dans une prochaine
publication.
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Résumé : La prise en compte des usagers et usages dans la
conception des produits reste un aspect difficile a traiter, en
particulier lorsque leur caractérisation est trés spécifique (c’est le
cas des personnes en situation de handicap). De nombreuses
méthodologies de conception concernant Dintégration de
Putilisateur existent, par exemple la conception centrée
utilisateur (User Centered Design ou UCD en anglais).
L’application de ces méthodologies aboutit a des conceptions de
produits sur mesure, mais elles n’ont pas comme objectif la
caractérisation des activités motrices des acteurs concernés : les
personnes en situation de handicap. Notre ambition est de
caractériser et de modéliser les spécificités motrices de ces futurs
utilisateurs au cours du processus de conception afin d’adapter
les interfaces Homme/Machine a ces performances motrices.
Dans cet article, nous proposons une adaptation du processus de
conception UCD en y intégrant des outils du domaine
paramédical, des modéles théoriques et des moyens
technologiques utilisés pour Danalyse et la capture de
mouvements. En conclusion et suite aux besoins identifiés de
P’association AE2M (Association pour I’adaptation Ergonomique
du Matériel Musical), nous présentons une application de notre
démarche dans ce contexte. L’association AE2M congoit et
fabrique des interfaces facilitant I’accés a la pratique de la
musique instrumentale pour des utilisateurs atteints de lourds
handicaps moteurs.

Mots-clefs H conception, handicap, interaction
Homme/Machine, capture de mouvements

I.  INTRODUCTION

Classiquement, les designers congoivent des produits ou
interfaces destinés a des utilisateurs valides, censés avoir des
capacités motrices normales [1]. Les utilisateurs atypiques,
comme les personnes en situation de handicap, restent en
dehors de ces normes d’habiletés et de capacités, et sont
obligés de s’adapter au mieux qu’ils peuvent aux systémes
existants, en utilisant des aides techniques. Malheureusement,
ces technologies sont peu pratiques pour des personnes ayant
une déficience temporaire et surtout, ne s’adaptent pas aux
utilisateurs dont les capacités évoluent au fil du temps. Les
données, précisées dans un rapport d’étude réalisé par
PINSEE [2][3], montrent un besoin important d’assistances a
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la manipulation (seulement 35,3% de satisfaction pour une
manipulation a distance). Malgré cela, ces aides sont souvent
abandonnées a cause de leur prix et de leur complexité
d’utilisation. En amont a ces deux principales raisons
d’abandon, la prise en compte minimale de I’utilisateur dans
I’ensemble du processus de conception est remise en cause.

La conception universelle se définit par une conception de
produits qui soient utilisables par tout individu sans égard a
I’age, aux capacités ou aux origines culturelles [4]. Dans cette
méthodologie, le réle de l'utilisateur dans le processus de
conception n’est précisé dans aucun de ses principes [5]. En
contraste avec cette approche, nous soutenons que les
Interfaces Homme-Machine sont personnalisées au mieux a un
utilisateur individuel a partir de ses performances et non en
fonction de principes ou de lois. Chaque individu posséde ses
propres habiletés, capacités et besoins. Il est donc nécessaire
de suivre une méthodologie de conception plagant I’utilisateur
en tant qu’acteur a la réalisation de ces produits, encore plus
lorsqu’il s’agit d’utilisateur en situation de handicap.

Impliquer et intégrer ces utilisateurs atypiques dans le
processus de conception a été étudié a travers les concepts de
conception participative [6][7], d’ergonomie [8][9] et de
conception centrée utilisateur [10][11]. Une étude réalisée
dans [12] a montré non seulement une grande mobilisation
mais aussi une importante utilit¢ de la conception centrée
utilisateur dans la réalisation des aides techniques. Malgré
cela, les concepteurs utilisent rarement, dans le processus de
conception UCD, des outils complémentaires provenant
d'autres domaines scientifiques.

Depuis 2007, 1’association AE2M (Adaptation Ergonomique
du Matériel Musical) [13] travaille & la conception et a la
fabrication d’interface homme-machine pour donner accés a la
musique instrumentale, & des personnes en situation de
handicap, avec le méme niveau d’autonomie que les personnes
valides. Il s'agit de produire des sons acoustiques et de tout
mettre en ceuvre pour que l'enfant handicapé physique puisse
agir lui-méme volontairement sur I'instrument. Un des projets
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Fig.1. Utilisation de la mailloche électromécanique en jeu musical

spécifiques réalis€ est la conception d’un systeme
électromécanique pour permettre une frappe de la mailloche
sur un instrument de percussion (Fig.1). L’utilisateur actionne
le systtme a l’aide de contacteur du commerce (bouton
poussoir, effort en pression...).

La mise a disposition de prototypes aux professionnels du
paramédical et aux enseignants musiciens a permis la
réalisation de nombreuses expérimentations in situ [14]. La
connaissance approfondie des capacités physiques des
utilisateurs a été identifiée comme étant un point crucial par
les concepteurs. Ainsi, non seulement les spécificités motrices
de I’utilisateur, mais aussi leurs évolutions dans le temps sont
des paramétres centraux sur lesquels 1’équipe de conception
doit s’attarder.

Le projet AE2M nous a conduits a la question suivante :
Comment intégrer des outils de caractérisation des spécificités
motrices des utilisateurs handicapés dans un processus de
conception ?

L’objectif de ce papier est de présenter une adaptation d'un
processus de conception par une mise a disposition
complémentaire aux concepteurs, d'une bibliothéque d'outils.
Ces outils doivent permettre de modéliser suffisamment
précisément les spécificités motrices de 1’utilisateur. Ainsi,
nous nous inspirerons du modele ISO 9241-210 (Fig.1) de la
conception UCD pour tenter d’intégrer les capacités motrices
de I'utilisateur handicapé dans le processus de conception.
Notre proposition est basée sur deux approches :

e une connaissance en amont de 1’utilisateur par rapport
a son handicap,

e un état de l’art des modéles scientifiques et de
moyens technologiques d’analyse des capacités
motrices.

La revue de la littérature liée aux modéles scientifiques et
moyens technologiques doit étre effectuée en fonction des
objectifs et des activités de conceptions. Notre but est
d’adapter ou de concevoir les Interfaces Homme / Machine
(IHM) en fonction des performances motrices de I’utilisateur
en vue d'une pratique musicale instrumentale.
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Dans la partie II, nous proposons une adaptation du processus
de conception centrée utilisateur UCD (norme ISO 9241-210).
Nous y définissons un protocole correspondant aux étapes a
suivre afin de caractériser les spécificités motrices de
’utilisateur. Dans la troisiéme partie, nous présentons notre
démarche a partir des besoins de 1’association AE2M. Le but
est d’utiliser notre bibliothéque d’outils afin de proposer une
interaction Gestes/Musiques adaptée. Cet article s’achéve par
une conclusion des travaux préliminaires et des perspectives
de recherche.

II. UNE MODIFICATION DU PROCESSUS DE

CONCEPTION CENTREE UTILISATEUR

Cette partie apporte une réflexion sur une adaptation de la
conception centrée utilisateur en prétant attention aux
spécificités motrices des acteurs concernés : les personnes en
situation de handicap. La caractérisation des spécificités
motrices débute aprés avoir spécifié les exigences liées a
I’utilisateur et a I’organisation (UCD-étape 2 Fig.2). Quatre
étapes principales ont été retenues (numérotées de 2.1 a 2.4 sur
la Fig.3). Elles correspondent a la méthode a suivre pour
effectuer notre caractérisation.

Tout d’abord, il est nécessaire de définir un dossier utilisateur
pour [D’identifier globalement a partir de ces -capacités
physiques. Ensuite, nous proposons de choisir 1’outil le plus
adapté a I’utilisateur en fonction de son dossier. Pour ce choix,
notre proposition est de combiner des modeles théoriques et
des moyens technologiques afin de créer une bibliothéque
d’outils. La prochaine étape est I’analyse des spécificités
motrices. Elle s’exécutera, en fonction des outils sélectionnés
sur mesure dans notre bibliothéque, a travers des interfaces
dynamiques et innovantes. Les résultats sont enregistrés pour
les traiter dans la derniére étape. Ils permettront de définir un
«modele de Iutilisateur » de ces capacités motrices. Ce
modele fournira des informations utiles pour la suite du
processus de conception centrée sur 1’utilisateur : produire des
solutions de concepts (UCD-étape 3).

Planifier le processus

de conception

Comprendre et

spécifier le contexte

Les exigences ne >
sont pas atteintes Yyl x\ N

Evaluer les solutions
congues au regard
des exigences

Spécifier les
exigences liées a
I'utilisateur

Les exigences
sont atteintes

FIN

Analyse des
spécificités
motrices

Produire des
solutions de
concepts

Fig.2. Modele UCD tiré de la norme ISO 9241-210
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Analyse des spécificités motrices
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Produire des solutions de concepts

Fig.3. Proposition de quatre étapes intermédiaires

III.  APPLICATION

Nous avons défini précédemment notre démarche pour
caractériser les spécificités motrices. Nous 1’appliquons a la
conception d’IHM adaptées aux performances motrices des
utilisateurs handicapés.

A. Créer un dossier utilisateur

Des échelles ont été développées pour évaluer d’une maniére
objective les performances motrices. Elles sont définies selon
plusieurs critéres : 1’age (nourrisson [15], personnes agées
[16]), la pathologie (IMC [17], atrophie musculaire [18]), le
nombre de tiche a réaliser (32 items [19], 20 items [20]),
I’objectif (déceler le retard de la motricité [21], mesure des
fonctions des membres supéricurs [22]). Nous nous sommes
basés sur ces critéres pour proposer une méthodologie dans
I’objectif de rédiger le dossier utilisateur (Fig.4). Il contiendra
les résultats de 1’utilisateur pour réaliser » taches faisant appel
a sa motricité. Les taches seront sélectionnées en fonction de
leur numéro i. Les mesures débutent a i = 1. L’utilisateur
effectue une tache T(i) (Fig.4 étape 1).

Dossier Utilisateur
R[T,A]

H Analyse de T[i]

Utilisateur

Résultatde i
R(i)=[T(i) , Ali)]

Fig.4. Proposition de protocole amenant a la rédaction du dossier
utilisateur

Elle est analysée A(i) a partir d’une échelle comprise entre 0
et 3(Fig.4 étape 2). Le score est relatif a ’accomplissement de
la tache:
e A(l) = 0, l'utilisateur ne réalise pas la tdche a
effectuer
A(i) = 1, 'utilisateur réalise la tdche avec une aide
e A(l) = 2, l'utilisateur réalise la tdche seul, sans
précision ou apres un certain temps
e A(i) = 3, l'utilisateur a correctement réalisé la tiche
seul
Nous avons maintenant notre résultat R(i) (Fig.4 étape 3) sous
la forme d’une matrice de deux colonnes et n lignes (1).

T(1) A(D)
RGO =|T() AG) (1)
T(n) A(n)

Tant que les mesures ne sont pas terminées (Fig.4 étape 4),
nous continuons jusqu’a obtenir I’intégralité des résultats pour
la constitution du dossier utilisateur (Fig.4 étape 5).

B. Créer une bibliothéque d’outils

Comme son nom l’indique, un syst¢tme Homme-Machine est
compos¢ de deux parties. L’Homme est un systéme portant
des caractéristiques biologiques, psychologiques et sociales.
La Machine est un systéme technologique. I y a une
interaction entre ces deux parties [23]. Nous définirons cette
interaction en fonction d’un choix de technologies de capture
de mouvements adaptés au mieux aux circonstances d’usage.
Nous souhaitons analyser le comportement de I’utilisateur
devant une interface et la dynamique de ses mouvements. Pour
cela, nous avons généré notre bibliothéque d’outils de la fagon
suivante (Fig.5). Nous avons sélectionné des modéles
scientifiques pour modéliser I’interaction Homme Machine et
des moyens technologiques de capture de mouvement.

BIBLIOTHEQUE
D’OUTILS

MODELES SCIENTIFIQUES MOYENS TECHNOLOGIQUES

Capture
optique avec
marqueurs

Capture
magnétique

Modélisation
du processus
humain

Science du
mouvement

= m A
| o apturea
— oy centrale

e inertielle

— marqueurs

Capture

Evaluationde la

charge de travail

mécanique

Modslisation de I
Homme/Machine

Capture de mouvements

Fig.5. Constitution de la bibliothéque d’outils



Nous les avons choisis selon plusieurs critéres :

e Non invasifs et le moins intrusifs possibles. Les
mesures ne doivent pas créer de liaison dans
I’organisme de I’utilisateur.

e La facilit¢ d’utilisation et la rapidité de
programmation. Les mesures doivent étre faciles a
exploiter.

1) Modeles scientifiques

Nous nous intéressons dans cette partie aux outils scientifiques
modélisant I’interaction Homme-Machine. La variabilité
d’usages et d’usagers impose de caractériser le comportement
moteur de ’utilisateur sur le systéme afin de 1’optimiser en
fonction de ses capacités. Nous voulons donc décrire,
modéliser et prédire ses actions sur I’interface. Il existe deux
grands modéles en IHM. Les modeles descriptifs décrivent le
comportement d’une interface mais peu souvent celui d’un
utilisateur face a cette derniére. Les modeles prédictifs
représentent le comportement des systémes sous forme de lois
ou d’équations mathématiques pour rendre compte du temps
de réalisation d’une tache. Ils impliquent donc les
performances de 1’utilisateur. [24] propose une classification
de ces modeéles en fonction du continuum défini par
MacKenzie [25].

Pour caractériser les spécificités motrices, les principes des
sciences des mouvements peuvent compléter ces modéles
scientifiques. Nous pouvons les diviser en deux catégories : la
dynamique des mouvements (vitesse, accélération) et la
neuroscience des mouvements [26]. Cette derniére analyse la
transformation des signaux sensoriels aux commandes
motrices a l’intérieur du systéme central nerveux (CNS :
Central Nervous System en anglais). Elle est souvent utilisée
pour optimiser les modéles de comportement [27] ou pour la
conception de robot d’assistance [28].

Nous pouvons comparer des interfaces en analysant, apres
usage, la charge de travail de son utilisateur. La NASA a
développé la méthode TLX [29] qui est aujourd’hui une des
méthodes d’évaluation subjective de la charge mentale la plus
employée en ergonomie [30]. C’est 'utilisateur qui détermine
les résultats de cette méthode selon six critéres : activité
mentale,  activité  physique, contrainte  temporelle,
performance, frustration et effort.

2) Moyens technologiques de capture de mouvement
D’aprés la littérature et les professionnels, il existe
principalement quatre modes de capture du mouvement : les
systémes électromécanique [31][32], magnétique [33][34], a
centrale inertielle [35][36] et optique [37][38].

Les systémes électromécaniques sont des exosquelettes
construits autour de I’élément a détecter et dont chaque
articulation est munie d’un potentiométre qui mesure
I’orientation du membre en temps réel.

Les systémes magnétiques fonctionnent de la maniére
suivante : un émetteur génére un champ magnétique modulé a

basse fréquence. Pour définir le repére global, ses antennes
sont placées orthogonalement par rapport au plan de mesure.
Les récepteurs déterminent leurs positions et orientations par
rapport a I’émetteur.

Par une combinaison technologique de type accélérometre et
gyroscope, les systémes par centrale inertielle sont capables de
calculer la vitesse, I’orientation et les forces de gravitation
appliquées a 1’objet et de les transmettre a un systéme distant.
Leur fonction premiére est de délivrer une mesure
d’orientation et non de position.

La capture optique est basée sur la prise de vue synchronisée
d’une ou plusieurs caméras. Elle peut s’effectuer sans
marqueurs (utilisation de méthodes utilisant principalement les
algorithmes de traitement d’images) ou avec marqueurs
(passifs ou actifs) sur le sujet ou sur I’objet a détecter.

C. Choisir les activités d’analyses

L’analyse des spécificités motrices s’effectue a travers une
interface graphique en fonction des outils de notre
bibliotheque (Fig.3 étape 2.3). Le choix du design de
I’interface et du type d’activités est trés important. En effet, ce
sont les activités réalisées pendant les mesures qui
détermineront la motivation de I’utilisateur et surtout la
pertinence des données récupérées. Elles seront choisies en
fonction des attentes, des exigences de I’utilisateur et du
contexte organisationnel. Elles sont définies a 1’étape 2 du
processus de conception UCD (Fig.2 étape 2). Le projet
AE2M forme une équipe interdisciplinaire de professionnels
du paramédical et musical. Nous proposerons ainsi des
activités ludiques, éducatives et pédagogiques (Tab.1).

Utilisateur e Intellectuellement, de dynamiser le
besoin  d’apprendre et de
développer la créativité musicale.

e Socialement, de développer

I’autonomie.

Ergothérapeutes | Favoriser les activités de rééducation
e Pour [l’obliger a réaliser des
mouvements plus amples.
e  Pour améliorer sa motricité fine.
Musicien Favoriser D’apprentissage, |’enseignement

individuel et/ou en groupe
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Tab.1 Les attentes de I utilisateur et du contexte organisationnel

Nous utiliserons la réalité virtuelle et la réalité augmentée car
elles apportent des moyens de réhabilitation pour des
personnes handicapées moteur [39][40], mais aussi une
infinité de possibilités de conceptions d’interfaces visuelles
possibles.

D. Créer un modele de [’ utilisateur

Le modele de I'utilisateur (Fig.3 étape 2.4) permettra aux
concepteurs de produire des solutions de concepts sur mesure,
fonction de ses capacités motrices (Fig.3 étape 3). Il sera
important de formaliser la mise en forme des données. Par
exemple, si nous choisissons d’adapter I’interface a partir d’un




modéle CAO, I'unité utilisée est le métre. Par contre, si nous
nous intéressons a I’adaptation des interfaces graphiques
utilisateur, I’unité est le pixel.

IV. DISCUSSION

Nous avons appliqué notre démarche pour intégrer des
outils de caractérisation des spécificités motrices.

Le dossier utilisateur est rédigé a partir d’échelles
existantes pour analyser de maniére objective les capacités
motrices de personnes handicapées. Elles sont pour la plupart
utilisées par des médecins dans des centres hospitaliers ou
dans les écoles spécialisées par des ergothérapeutes. Dans
quelle mesure le concepteur peut utiliser ces méthodes dans
une activité de conception ? Nous nous inspirerons des essais
qui ont été effectués avec ces méthodes pour les adapter aux
IHM pour la premicre étape (Fig.3 étape 2.1) de notre
méthodologie de conception.

Pour la génération de la bibliothéque d’outils (Fig.3 étape
2.2), nous avons besoin de modéles scientifiques pour analyser
les comportements des utilisateurs sur les IHM. Cet étude est
utile afin d’enrichir nos connaissances sur les caractérisations
des spécificités motrices des utilisateurs sur son comportement
devant une interface. Pour les outils de capture de
mouvements, le critere le plus important, en plus de la
précision, est I’encombrement et le caractére non
intrusif/invasif. Le matériel doit étre facile a installer et ne doit
pas «harnacher » [I’utilisateur. La capture optique sans
marqueurs répond a ces critéres. Mais ce choix dépendra des
caractéristiques propres de 1’utilisateur.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif a remplir est non seulement de concevoir et de
fabriquer des IHM sur mesure pour des utilisateurs en
situation de handicap, mais surtout de connaitre leurs
caractéristiques au plus juste. Ainsi, notre apport spécifique
par rapport aux méthodologies actuelles est de proposer en
plus un modéle minimal formalisé de 'utilisateur.

Notre adaptation du processus de conception UCD intégre
a la fois la connaissance globale de I’utilisateur par rapport a
son handicap et la caractérisation de ses spécificités motrices.
Nous avons intégré des outils provenant d’autres domaines de
la conception de produits. Nous proposons des méthodes pour
leur utilisation tout au long du processus de conception.

Les différentes perspectives et applications sont définies
par rapport aux besoins de ’association AE2M et dans le
cadre de ses activités. Ainsi, nous développons un outil de
mesure a partir d’une capture optique sans marqueurs. Nous
utilisons actuellement la Kinect de Microsoft qui permet de
récupérer un squelette numérique en trois dimensions de son
utilisateur. Notre outil permet :

e De visualiser le flux vidéo de la Kinect et le squelette
numérique,

e Drutiliser les modeles scientifiques de notre
bibliothéque d’outils pour caractériser le mouvement
(position, vitesse, temps de pointage...),

e D’effectuer une sauvegarde des données pour une
analyse a posteriori.

Les Figures 6,7 et 8 présentent un exemple d’analyse a
posteriori. Nous étudions la zone accessible par
I’utilisateur lorsqu’il manie la Kinect. Il a défini librement
trois « zones de travail » et une «zone de repos» en
utilisant sa main droite. La Figure 6 présente une analyse
temporelle des mouvements effectués avec la main droite
en 3 dimensions (I’utilisateur étant 1’origine des données).
La Figure 7 montre les zones de travail et de repos sur le
plan X/Z. La Figure 8 donne un histogramme de la
position de la main droite sur ’axe X. Nous arrivons donc
a localiser les régions définies par 1’usager. Nous
pourrions ainsi générer automatiquement une interface
graphique utilisateur a partir de ses capacités physiques a
réaliser des mouvements (Fig.3 étape 3).

. Zonede . Zonede .
Zonen®l Zonen®2 Zonen®3
repos repos

05
= ] v'l" T

04 VY
g ] \
g ]
c - J"
5 0.2-_ J
E f'n S '
= 0.0+ N p
E : L’—r-u,__;\___ ¢
T u.z- 3}
5 ¥ | r
% 0a] 1 L .
= 1 |ir _‘1 fA ,-.~‘.---.-""'-"'\ b i Y

05

o 100 200 200 400 500 600 700 200 900

Echantillon

Fig.6. Analyse temporelle de la zone de travail avec la main droite. (X en
rouge, Y en bleu et Z en violet)

Mesure de XZ

015 ]
-0.20 ]
025 7
0304 Zonen®3
035 :

onede
; Jrepos

Zonen®l _Zonen®l

™
@
]
@
z
H]
-
=

0.40
0.45
050

055
060

02 -0.1 0.0 o1 02
Mesure de X

Fig.7. Analyse sur le plan X/Z de la zone de travail.

; Zonede
) repos
.ok Zone n®1
o Zone n®3 Zone n®2
o4 |
| 1
ooz LA | |
- "o b
0 — p - -

01

=Y
L¥]
=]

Poes ithom dhe La rmiains dnoste sur Fane X

Fig.8. Histogramme de la position de la main droite sur I’axe X



REFERENCES

[1] S. Keates, P. J. Clarkson, L.-A. Harrison, et P. Robinson,
« Towards a practical inclusive design approach », in Proceedings on the 2000
conference on Universal Usability, New York, NY, USA, 2000, p. 45-52.

[2] E. Colle, S. Delarue, et P. Hoppenot, « Conception d’une aide
technique complexe et innovante : Application au projet ARPH », Sciences et
Technologies pour le Handicap, vol. 1, p. 71-94, juill. 2007.

[3] C. BROUARD, «Le handicap en chiffres ». CTNERHI Centre
Technique National d’Etudes et de Recherches sur les Handicaps et les
Inadaptations, 2004.

[4] Wikipédia, «La conception universelle ».
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_universelle, 21-nov-2011.

[5] M. F. Story, « Maximizing Usability: The Principles of Universal
Design », Assistive Technology, vol. 10, p. 4-12, juin 1998.
[6] Wikipédia, « Conception
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_participative ». 2012.
[7] C. C. H. Chan, A. W. K. Wong, T. M. C. Lee, et I. Chi,
« Modified automatic teller machine prototype for older adults: A case study
of participative approach to inclusive design », Applied Ergonomics, vol. 40,
n°. 2, p. 151-160, mars 2009.

[8] Wikipédia, « Ergonomie -
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ergonomie ». 2012.

9] G. E. Lancioni, N. N. Singh, M. F. O’Reilly, et D. Oliva,
« Extending microswitch-based programs for people with multiple disabilities:
use of words and choice opportunities », Research in Developmental
Disabilities, vol. 24, n°. 2, p. 139-148, avr. 2003.

[10] Wikipédia, «La Conception Centrée
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_centrée_sur_l’utilisateur,
2011.

[11] M.-Y. Ma, F.-G. Wu, et R.-H. Chang, « A new design approach of
user-centered design on a personal assistive bathing device for hemiplegia »,
Disability and Rehabilitation, vol. 29, n°. 14, p. 1077-1089, juill. 2007.

[12] C. Magnier, G. Thomann, F. Villeneuve, et P. Zwolinski,
« Investigation of methods for the design of assistive device: UCD and
medical tools », in Proceedings of IDMME - Virtual Concept 2010, Bordeaux,
France, 2010.

[13] « Projet AE2M (Adaptation Ergonomique du Matériel Musical)
http://projetae2m.free.fr/ ». .

[14] G. Thomann, C. Magnier, E. Cornu, et F. Villeneuve, « Analyse
de ’activité pour améliorer les pratiques des éléves ingénieurs en conception :
application a 1’adaptation ergonomique du matériel musical », in /2éme
Colloque National AIP PRIMECA Produits, Procédés et Systémes
Industriels : intégration Réel-Virtuel, Le Mont Dore : France, 2011.

[15] 1. C. van Haastert, L. S. de Vries, P. J. M. Helders, et M. J.
Jongmans, « Early gross motor development of preterm infants according to
the Alberta Infant Motor Scale », The Journal of Pediatrics, vol. 149, n°. 5, p.
617-622, nov. 2006.

[16] S. Schepens, A. Goldberg, et M. Wallace, « The short version of
the Activities-specific Balance Confidence (ABC) scale: Its validity,
reliability, and relationship to balance impairment and falls in older adults »,
Archives of Gerontology and Geriatrics, vol. 51,1n°. 1, p. 9-12, juillet.

[17] F. Girardot et C. Bérard, « Apport de I’Evaluation Motrice
Fonctionnelle Globale chez I’enfant infirme moteur cérébral », Motricité
Cérébrale : Réadaptation, Neurologie du Développement, vol. 26, n°. 4, p.
139-146, déc. 2005.

[18] L. Nelson, H. Owens, L. S. Hynan, S. T. Iannaccone, et
AmSMART Group, « The gross motor function measure™ is a valid and
sensitive outcome measure for spinal muscular atrophy », Neuromuscular
Disorders, vol. 16, n°. 6, p. 374-380, juin 2006.

[19] C. Bérard, C. Payan, J. Fermanian, et F. Girardot, « La mesure de
fonction motrice, outil d’évaluation clinique des maladies neuromusculaires.
Etude de validation », Revue Neurologique, vol. 162, n°. 4, p. 485-493, avr.
2006.

[20] C. De Lattre, C. Payan, et C. Berard, « Validation de 1’échelle
MFM-20 : une version réduite de la mesure de fonction motrice (MFM) pour

participative

Utilisateur ».
29-nov-

les jeunes enfants porteurs d’une maladie neuromusculaire », Annals of

Physical and Rehabilitation Medicine, vol. 54, Supplement 1, n°. 0, p. €192-
€193, oct. 2011.

[21] N. A. Stokes, J. L. Deitz, et T. K. Crowe, « The Peabody
Developmental Fine Motor Scale: An interrater reliability study », American

96

Journal of Occupational Therapy,American Journal of Occupational
Therapy, vol. 44, n°. 4, p. 334-340, 1990.

[22] C. E. Lang, J. M. Wagner, A. W. Dromerick, et D. F. Edwards,
« Measurement of Upper-Extremity Function Early After Stroke: Properties of
the Action Research Arm Test», Archives of Physical Medicine and
Rehabilitation, vol. 87, 1n°. 12, p. 1605-1610, déc. 2006.

[23] G. Johannsen, « Man-machine system - Introduction and
Background », in Conf. on analysis, Design and Evolution of Man-Machine
systems, Baden-Baden, 1982, p. 13-15.

[24] F. Vella, « Titre de thése : Modéles psychophysiques d’atteintes de
cibles pour les personnes souffrant de troubles neuromusculaires. Université
Paul Sabatier - Toulouse III ». 18-déc-2008.

[25] I. S. MacKenzie, « Motor Behaviour Models forHuman-Computer
Interaction », in HCI models, theories, and frameworks: Toward a
multidisciplinary science, San Francisco, 2003, p. 27-54.

[26] D. M. Wolpert et Z. Ghahramani, « Computational principles of
movement neuroscience », Nature Neuroscience, vol. 3, p. 1212-1217, nov.
2000.

[27] E. Todorov, « Optimality principles in sensorimotor control », Nat
Neurosci, vol. 7,n°. 9, p. 907-915, 2004.

[28] D. Meary et G. Baud-Bovy, « Toward a robot-assisted assessment
of the control processes of the motor system », in EuroHaptics conference,
2009 and Symposium on Haptic Interfaces for Virtual Environment and
Teleoperator Systems. World Haptics 2009. Third Joint, 2009, p. 368-373.

[29] S. Hart et L. Stavenland, « Development of {NASA-TLX (Task
Load Index): Results of empirical and theoretical research », in Human
Mental Workload, Elsevier, 1988, p. 139-183.

[30] INRS, « Evaluation subjective de la charge mentale : validation
d’un logiciel d’exploitation des données de la NASA-TLX ». .

[31] Gan Lu, Lik-Kwan Shark, G. Hall, et U. Zeshan, « Dynamic Hand
Gesture Tracking and Recognition for Real-Time Immersive Virtual Object
Manipulation », in International Conference on CyberWorlds, 2009. CW 09,
2009, p. 29-35.

[32] J. L. Hernandez-Rebollar, N. Kyriakopoulos, et R. W. Lindeman,
« The AcceleGlove: a whole-hand input device for virtual reality », in ACM
SIGGRAPH 2002 conference abstracts and applications, New York, NY,
USA, 2002, p. 259-259.

[33] N. Hagemeister, N. Duval, L. Yahia, W. Krudwig, U. Witzel, et J.
A. de Guise, « Computer-based method for the 3-D kinematic analysis of
posterior cruciate ligament and postero-lateral corner lesions », Knee, The,
vol. 9, n°. 4, p. 301-308.

[34] P. Ganapathy, S. H. Joshi, J. Yadegar, N. Kamat, et C. Caluser,
« An intelligent and portable ambulatory medical toolkit for automatic
detection and assessment of traumatic brain injuries », in Wireless Health
2010, New York, NY, USA, 2010, p. 24-33.

[35] P. Jallon, S. Bonnet, M. Antonakios, et R. Guillemaud,
« Detection system of motor epileptic seizures through motion analysis with
3D accelerometers », in Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society, 2009. EMBC 2009, 2009, p.
2466-2469.

[36] Yingzhu Li, L.-K. Shark, S. J. Hobbs, et J. Ingham, « Real-Time
Immersive Table Tennis Game for Two Players with Motion Tracking », in
Information Visualisation (IV), 2010 14th International Conference, 2010, p.
500-505.

[37] VICON, « http://www.vicon.com/products/bonita.html ». 2012.
[38] PTI, « http://www.ptiphoenix.com/Products.php ». 2012.
[39] T. Kuhlen et C. Dohle, « Virtual reality for physically disabled

people », Computers in Biology and Medicine, vol. 25, n°. 2, p. 205-211, mars
199s.

[40] J. E. Deutsch, M. Borbely, J. Filler, K. Huhn, et P. Guarrera-
Bowlby, « Use of a Low-Cost, Commercially Available Gaming Console
(Wii) for Rehabilitation of an Adolescent With Cerebral Palsy », Physical
Therapy, vol. 88,1n°. 10, p. 1196 -1207, oct. 2008.



Session 6

Réalité virtuelle, robotique ambiante, handicap moteur

Présidents de session : Guy Bourhis, Philippe Pudlo

97



Indicateur pour différencier les conducteurs

automobiles durant des manccuvres a basse vitesse

Frangois Gabrielli', Jessica Schiro', Philippe Pudlo’, Stéphane Bouilland?, André Thévenon®,
Mohamed Djemai', Franck Barbier'

"LAMIH - CNRS UMR 8201, Université de Valenciennes -Le Mont Houy, 59313 VALENCIENNES cedex 09

*Centre Calvé — Fondation Hopale, 72 Esplanade Parmentier 62608 BERCK SUR MER
3Service de Médecine Physique et de Réadaptation, Hopital Swynghedauw CHRU 59037 LILLE cedex

philippe.pudlo@univ-valenciennes. fr

L’objectif de cette étude est d’étudier la capacité d’un
indicateur fréquentiel, calculé a partir de ’angle du
volant, a différencier les conducteurs automobiles
durant des mancuvres a basse vitesse. Les
expérimentations ont impliqué plus d’une centaine de
conducteurs : 30 de controles et 80 sujets agés ou
atteints de pathologies du membre supérieur. Le
dispositif expérimental est composé d’un simulateur
automobile dans lequel le conducteur est immergé et
d’un écran sur lequel sont projetés des scénarios de
conduite mettant le conducteur en situation de
manceuvre a basse vitesse. Un indicateur fréquentiel
est calculé sur la base d’une étude spectrale de I’angle
au volant mesuré et quantifie la fluidité de ’action du
conducteur sur le volant. Les résultats montrent que
I’indicateur fréquentiel calculé permet de séparer les
deux populations dans 93% des virages utilisés lors
des manceuvres a basse vitesse. Les conducteurs agés
et pathologiques ont une action significativement
moins fluide, plus saccadée, sur le volant.

Mots clés : Handicap moteur, conduite automobile,
analyse fréquentielle, manipulation volant

L. INTRODUCTION

L’autonomie des personnes dgées ou a mobilité réduite
est possible grace a des aménagements de leur
environnement. Plus spécifiquement en conduite
automobile, des aménagements du poste de conduite
adaptés aux capacités motrices des conducteurs existent.
Par exemple, les conducteurs paraplégiques disposent
d’une boule au volant main gauche et d’une manette
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frein/accélération main droite qui compense la déficience
du membre inférieur.

Pour autant, beaucoup de conducteurs, soit simplement
agés, ou atteints d’autres pathologies telles que la
myopathie ou la polyarthrite, ne modifient pas
I’aménagement du véhicule automobile. Pourtant, 1’age
ou les pathologies dégénératives peuvent rendre difficile
la conduite, notamment lors de situation de manceuvres a
basse vitesse (parking, rond point, etc.). Autrement dit,
malgré 1’assistance de la direction, la tache de tourner le
volant peut s’avérer fatigante, voire douloureuse pour ces
conducteurs. En effet, les directions assistées actuelles
sont réglées par rapport aux ressentis de conducteurs
sains, sans déficiences du membre supérieur. Ainsi, elles
sont peu adaptées aux capacités motrices des personnes
ayant des difficultés a mobiliser leurs membres
supérieurs.

Cette problématique est au cceur du projet VOLHAND,
dont le but est de mettre au point une direction assistée
intelligente et adaptative, pour les conducteurs présentant
une réduction des capacités du membre supérieur.

La conception d’une direction assistée personnalisée
nécessite de définir des indicateurs pertinents de la tache
de tourner le volant afin de distinguer des profils
fonctionnels de conducteurs. Cette classification ne
dépend pas de la classe clinique de I’individu mais des
caractéristiques motrices du geste de tourner le volant
qu’il choisit de réaliser.

Dans ce contexte, la littérature suggere que la fluidité
de I’action du conducteur sur le volant est un parameétre
critique de la conduite [1]. A D’inverse, une gestion
saccadée du volant, générant des perturbations hautes
fréquences, peut étre un indicateur de la classe d’age du
conducteur [2].

L’objectif de la présente étude est d’évaluer la
pertinence d’un indicateur basé sur I’analyse fréquentielle



des signaux de I’angle du volant pour différencier des
populations de conducteurs. Afin de réduire le champ
d’étude, le critére de sélection est ici testé pour comparer
une population de contrdle, composée de sujets sains, et
une population test, composée de conducteurs agés ou
présentant certaines pathologies du membre supérieur.
L’indicateur utilisé pour différencier ces populations est
calculé a partir de I’analyse fréquentielle de 1’angle du
volant dans des conditions de manceuvres a basse vitesse.

Cet article présente séquentiellement les populations
testées, le matériel de simulation de conduite, 1’approche
en traitement du signal et le test statistique utilisé pour
différencier les deux populations.

IL. METHODE

A.  Population testée

Une population de 110 conducteurs divisée en 3 groupes :
30 Sujets sains (GS), ne présentant aucune pathologie du
membre supérieur ; 24 sujets agés (GA) sujets actifs de
plus de 65 ans, qui conduisent encore et sans problémes
moteurs particuliers ; et 56 sujets pathologiques du
membre supérieur (GP). Les sujets pathologiques
regroupent des conducteurs ayant des maladies évolutives
(i.e. sclérose en plaque, myopathie, polyarthrite), des
handicaps a long terme (tétraplégie) ou des maladies
professionnelles comme les TMS.

Les sujets sont des conducteurs, mixtes, titulaires du
permis de conduire. Ils sont recrutés au sein du LAMIH
de I'université de Valenciennes, du CHRU de Lille et de
la Fondation Hopale a Berck-sur-mer. Les principales
caractéristiques des sujets sont présentées dans le tableau
l.

Sujets sains (30) Age : 30 ans (11.17)
Taille : 1.73 m (0.1)

Masse : 74.23 kg (17.18)

Sujets agés (24) Age : 76 ans (4.24)
Taille : 1.66 m (0.1)
Masse : 74.96 kg (12.75)

Sujets  pathologiques | Age : 48 ans (13.66)

(56) Taille : 1.71 m (0.1)

Masse : 73.20 kg (13.75)

Tableau 1 : caractéristiques des groupes de sujets testés
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Ces 3 groupes sont rassemblés en deux populations : une
population dite de contrdle, composée des sujets sains, et
une population dite de test, composée des sujets agés et
des sujets pathologiques.

B.  Plate forme expérimentale

Le simulateur de conduite VolHand est utilis¢ comme
maquette pour 1’expérimentation [3]: ce simulateur est
construit a partir d’un véhicule réel, découpé et préparé.
Il reproduit un environnement de conduite qui permet
I’immersion compléte du conducteur.

Le simulateur est équipé¢ de systémes d’acquisition
temps réel permettant d’enregistrer 1’angle du volant. Un
volant a retour de force, construit a partir d’une direction
filo-commandée (Steer-by-wire) de marque JTEKT,
génére un couple significatif d’une conduite a basse
vitesse. La figure 1 présente un exemple d’enregistrement
de I’angle du volant pour un sujet controle et un sujet test
pour le méme virage.

_Angle volant {*}

300

200

100

-100
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=200 1 1 1 )
0 10 15 20

Figure 1 : angle du volant enregistré pour un sujet contréle (ligne

pointillée) et pour un sujet test (ligne pleine noire) pour un méme
virage.

C. Scénario de conduite

Le scénario de conduite utilisé représente la trajectoire
de I’angle du volant enregistré lors d’une conduite a
basse vitesse sur un véhicule réel. Ces enregistrements
ont été réalisés sur le campus de ['université de
Valenciennes, a 1’aide du véhicule hybride du LAMIH
(figure 2). Le parcours a été découpé en virages
¢lémentaires, et 7 de ces virages sont sélectionnés



aléatoirement. Enfin 6 scenarii de conduite de 120
secondes sont générés. Ces scenarii enchainent ces 7
virages dans un ordre aléatoire, entrecoupés de lignes
droites.
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