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Préface

L’TFRATH est heureuse d’organiser le deuxieme colloque Jeunes Chercheurses, Jeunes
Chercheurs (JCJC’2013) ” Handicap, Vieillissement, Indépendance, Technologie”, Ce
colloque est un lieu de rencontre de jeunes chercheurs travaillant sur la thématique
du handicap avec des chercheurs plus expérimentés pour un enrichissement mutuel a
travers des échanges scientifiques et un partage d’idées toujours porteuses de fruits
et des possibilités de collaborations futures. Le but recherché est d’encourager et
de promouvoir cette activité de recherche qui vise a développer des outils facilitant
I'insertion socioéconomique des personnes a besoins spécifiques. Cette activité de
recherche est une activité en plein essor et connait un intérét grandissant dans le
milieu de la recherche et du développement.

S’adressant principalement aux doctorants et aux jeunes docteurs travaillant pour
I’autonomie des personnes handicapées et vieillissantes, ce colloque a pour réle princi-
pal de leur permettre de présenter leurs travaux actuels a des chercheurs appartenant
a différentes thématiques. Le but est de recevoir des critiques constructives venant
de divers domaines d’expertises pour leur permettre d’avancer dans leurs travaux de
recherche.

Le processus d’évaluation des articles s’est fait en fonction de la qualité des com-
munications et de leurs concordances avec les themes du colloque. Chaque communi-
cation a été examinée par deux ou trois évaluateurs du comité scientifique du colloque.
De plus, une sélection spéciale des papiers se fera pour que les meilleurs travaux soient
retenus pour une publication dans la revue STH (Sciences et Technologies pour le
Handicap). Deux conférenciers sont invités, un chercheur « senior » qui pourra trans-
mettre une expérience de longue date et un chercheur junior, lauréat du prix de These
Ifrath qui représente I'avenir de la recherche sur ce theme :

— o Le professeur Guy Bourhis, de I’Université de Lorraine qui travaille depuis
de longues années sur le domaine de I'assistance aux personnes a besoins spé-
cifiques. Il présentera une remise en question de la recherche en ingénierie de
réadaptation : facteurs de réussite ... ou d’échec.

— o La lauréate du prix de thése de 'IFRATH de I'année derniere, Mme Farah
Arab, Université de Sherbrooke (Canada), qui présentera ses travaux sur la
technologie mobile pour un vieillissement actif.
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Le colloque « jeunes chercheuses jeunes chercheurs 2013 » se déroule en parallele
du 5éme Challenge Handicap et Technologie. Ceci devrait faciliter le dialogue et les
synergies entre les participants des deux manifestations. Le challenge est organisé
dans le but d’exposer des réalisations et des initiatives dans le cadre d’une compé-
tition amicale. Il est dédié a différents acteurs : enseignants, doctorants, étudiants,
lycéens, personnes handicapées, membres d'une association concernée, etc. Le but est
de stimuler les initiatives de recherche et de création dans ce domaine.

Le challenge sensibilise tout particulierement les jeunes aux handicaps et a la dif-
férence en proposant aux étudiants et lycéens des projets pédagogiques intéressants,
utiles et motivants. Par ailleurs, il permet aux personnes handicapées d’étre mieux in-
formées sur les possibilités réelles d’aides technologiques. Lors de cette manifestation,
un jury examinera les différents projets et en sélectionnera le meilleur pour participer
a la finale du SS12 (voir http ://ss12.info/) qui aura lieu les 21 et 22 septembre 2013
au Portugal dans le cadre de la douzieme conférence AAATE.

En espérant que cette édition soit fructueuse, nous vous souhaitons la bienvenue
a tous.

Jaime Lopez-Krahe, Président du Comité Scientifique
Zehira Haddad, Présidente du Comité d’organisation
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« Recherche en ingénierie de réadaptation : Facteurs de
réussite ... ou d’échec »

Guy BOURHIS

LCOMS, Université de Lorraine
guy.bourhis@univ-lorraine.fr

Résumé

Depuis les années 1970 d’importants progres ont été accomplis dans le domaine des
aides techniques aux personnes handicapées. Il n’est pour s’en convaincre que de
constater les nombreuses réalisations de haute technologie disponibles actuellement
dans le commerce (exosquelettes permettant a des personnes paraplégiques de
marcher, robots assistants, lunettes a détection d’obstacles, etc.) ou sous forme de
prototypes dans les laboratoires (interfaces de commande cerveau-ordinateur (BCl),
systemes de vision artificielle pour personnes non-voyantes, etc.). Pour autant on
observe un décalage entre ce qui est possible en I’état de la technologie et ce qui est
effectivement utilisé a « grande échelle », c’est-a-dire par une part importante des
personnes potentiellement concernées. La recherche en ingénierie de réadaptation
souléve en effet des problemes singuliers du fait du caractére « extra-ordinaire »,
selon les termes d’A. Newell [1], de ces personnes. L’objet de cette communication
est alors de suggérer quelques éléments de réflexion sur les écueils, les facteurs de
réussite ou d’échec dans la conception d’aides techniques

Une premiére question qui se pose est d’identifier la nature méme de cette recherche.
Pour beaucoup le handicap n’est qu’un champ applicatif d’études académiques : les
chercheurs en robotique mobile par exemple ont trouvé un prolongement important de
leurs travaux dans le développement de fauteuils roulants électriques autonomes ou
semi-autonomes. Il en va de méme, pour la communauté du traitement du signal, des
interfaces BCI pour personnes handicapées moteur. L’ingénierie de réadaptation
devient un domaine scientifique a part entiére a partir du moment ou I’on prend en
compte le destinataire final dans toute sa complexité et dans son environnement
écologique. Ceci implique d’adopter une démarche « centrée utilisateur », et nécessite
également une approche pluridisciplinaire (sciences de [I’ingénieur, médecine,
neurosciences, psychologie, sociologie, etc.). On trouve la de fortes analogies avec le
domaine de I’ingénierie humaine [2] avec une difficulté supplémentaire : I’homme en
question ne suit pas forcément les lois et modéles définis pour des personnes sans
déficits moteur, cognitif ou perceptuel [3], [4]. A titre d’exemple, la loi de Fitts
unanimement utilisée pour mesurer les performances d’une tache de pointage se
trouve invalidée par certaines personnes atteintes d’infirmité motrice cérébrale [5].
Une mauvaise prise en compte de I’utilisateur final est en conséquence un facteur
d’échec important en ingénierie de réadaptation si I’on considére que le critére de
réussite dans ce domaine n’est pas uniquement la qualité des publications qui en
résultent, méme s’ « il ne faut pas se servir du handicap comme prétexte pour
masquer un manque de profondeur scientifique » [6]. Pour étre réussie une aide
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technique doit étre « utile » et « utilisable », criteres classiques en ergonomie, mais
également « utilisée ». Ainsi pour une personne atteinte d’un déficit moteur sévere,
conséquence par exemple d’une pathologie dégénérative comme la sclérose latérale
amyotrophique, un communicateur a défilement est a méme de pallier en partie son
handicap de communication. Un état dépressif de cette personne peut cependant
I’amener a refuser cette prothése verbale, le refus de la communication pouvant méme
dans certains cas extrémes venir de son entourage.

L’ application de la robotique aux personnes handicapées moteur lors de ces trente
dernieres années, plus spécifiquement les bras robotisés et les fauteuils
« intelligents », est particuliérement intéressante a analyser pour mesurer les facteurs
de réussite et d’échec dans la conception d’une aide technique. De tres nombreux
fauteuils robotisés (plusieurs centaines) ont été développés dans les laboratoires sans
gu’aucun n’ait abouti a un transfert industriel. Les raisons de cette situation, que I’on
espére non-définitive, sont multiples : sécurité, fiabilité, acceptabilité et surtout
mangue de prise en compte des besoins de I’utilisateur. Ceci contraste avec les études
menées en parallele sur les manipulateurs qui ont abouti a la commercialisation de
bras robotisés embarqués sur fauteuils (bras Manus, bras Jaco). Un plus grand nombre
d’expérimentations en situation réelle explique peut-étre cela, une majorité de
fauteuils intelligents n’ayant été expérimentés sérieusement qu’en laboratoire sur des
personnes valides. On peut noter aussi que le besoin en mobilité autonome (quelle
fonctionnalité automatique est utile par rapport a ce que permet un fauteuil électrique
classique ?) est plus difficile & définir qu’en manipulation. Enfin le colt des systemes
finaux, bras ou fauteuils, est un obstacle fort a leur diffusion.

Ce dernier point est certainement un des freins majeurs & un plus grand
développement de I’ingénierie de réadaptation : le marché potentiel est souvent faible
voire un marché de niche. Un moyen de contourner ce probléme est d’utiliser autant
qgue possible une base matérielle grand public. C’est le cas notamment pour les
systemes d’aide a la communication qui ont récemment fortement bénéficié des
technologies multimédias, smartphones, tablettes ou autres. D’autres développements
comme celui des fauteuils intelligents évoqués plus haut ne peuvent par contre
profiter de ces avancées technologiques qu’a la marge. Le chercheur doit alors
intégrer des I’initialisation de ses travaux un critere non classique qui est celui du co(t
de la réalisation finale.
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Technologie mobile pour un vielllissement actif

Farah Arab, Bessam Abdulrazak

Université de Sherbrooke, Département d'informatique, et
Centre de recherche sur le vieillissement du Centre de santé et services sociaux de
I'Institut universitaire de gériatrie de Sherbrooke (CSSS-1UGS)
2500 boulevard de I'Université, Sherbrooke, Québec, Canada J1IK 2R1
{farah.arab, bessam.abdulrazak} @Usherbrooke.ca

Résumeé. L es technologies mobiles telles que | es téléphones intelligents peuvent
jouer un réle important dans I'amélioration de la qualité de vie des personnes
&gées. Ce document vise a rendre compte de nos travaux visant la mise en place
dun ensemble de services et dapplications mobiles (Apps) permettant
d’ encourager un vieillissement actif. Nous nous concentrons essentiellement sur
les motivations a l'origine du développement de PhonAge, un prototype de
téléphone accessible aux personnes agées pour mieux les assister dans leurs
activités de lavie quotidienne.

Mots-clés: vieillissement actif, besoins, technologie mobile, évaluation.

1 Introduction

L es technologies mobiles telles que les téléphones intelligents peuvent jouer un role
important dans I'amélioration de la qualité de vie des personnes ageées. Elles
permettent de promouvoir une socialisation active, une vie autonome et un maintien
delaqualité de vie lors des sorties, tout en assurant la sécurité des personnes agées.

Le vieillissement se traduit par une diminution progressive des capacités sensori-
perceptuelles, physiques et/ou cognitives [5] qui fait de I'isolement socia et de
I"incapacité a réaliser des taches de maniere autonome les problémes majeurs de
I’avancée en &ge dans nos sociétés [8]. Face a ce constat et a la croissance de
['urbanisation, I'Organisation mondiale de la Santé (OMS) a lancé, en 2005, une
initiative internationale "Villessamies des aines’ (VADA) pour encourager une
socialisation active des personnes agées en "optimisant les possibilités de santé, de
participation et de sécurité afin d'améliorer la qualité de vie pendant la vieillesse"
[13]. Cependant, cette initiative ne prend pas en compte les possibilités d'assistance
gue les technologies de I'information et de la communication (TIC), en particulier les
technol ogies mobiles, peuvent offrir aux personnes agées.
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2 Vielllissement actif et vie quotidienne: quels besoins ?

Plusieurs études ont été initiées afin d'analyser les besoins des personnes agées lors
de leurs déplacements en ville [1][2][4][10][12]... Les résultats de ces travaux
montrent que la sécurité est I'une des raisons qui empéchent les personnes agees d'étre
actives socialement a l'extérieur de leur domicile (dans les rues, les centres
commerciaux, les parcs, etc.) [1]. De nombreuses personnes agées ont peur d'étre
considérées comme fragiles, d'étre agressées, de se perdre ou d'étre en situation
d'urgence médicale (en cas de chute par exemple) [10]. Par ailleurs, le maintien d'un
réseau relationnel qui favoriserait la sociabilité des personnes agées est rendu difficile
a cause de la forte diminution de la mobilité des personnes surtout a partir de 80 ans
[12]. En raison de leurs limitations fonctionnelles, les personnes agées ont alors
tendance a rester davantage chez elles que le reste de la population [4]. Pourtant,
['autonomie ne se réduit pas au domicile, c'est aussi le choix et |a capacité de sortir.

Les résultats de ces études viennent corroborer ceux de nos 7 études menées
aupres de 190 personnes agées de 61 a 99 ans et de 25 professionnels de santé [2][3].
Nos résultats montrent que les personnes agées souhaitent sortir de chez elles et
maintenir un lien social le plus longtemps possible avec I'extérieur mais cela est rendu
de plus en plus difficile avec lI'avancée en age. Pour les personnes &gées, "le
déplacement prime... et I'autonomie! Sortir dans la rue et faire quelques courses, voir
un peu de monde quand méme et puis avoir des communications extérieures, pouvoir
toujours ére informé ou Sinformer... apporter quand méme un peu de soleil”
(Homme, ancien kinésithérapeute, 73 ans). Nos résultats montrent également que ce
désir de sortir se traduit notamment par des besoins d'assistance pour la planification
et I'organisation des activités extérieures (les courses, les promenades, les visites chez
le médecin, etc.) [3].

Face a ces besoins, I'initiative VADA vise a adapter les services aux personnes
agées ayant des besoins et des capacités spécifiques [13]. L'initiative comprend 8
grandes catégories de services a savoir les caractéristiques architecturales de la ville
"(1) le logement, (2) les espaces extérieurs et les batiments”, I'environnement "(3) les
transports, (4) le respect et I'inclusion sociale, (5) la participation sociale”, les services
"(6) le soutien et les services de santé communautaires, (7) la communication et
I'information” et les politiques "(8) la participation civique et I'emploi*. De notre point
de vue, ces services peuvent étre augmentés grace a la technologie mobile (soit les
téléphones intelligents); par exemple, la télésurveillance pour le logement (1); la
navigation et l'assistance en cas derrance pour les espaces extérieurs (2); la
planification de voyage pour le transport (3); la notification d'événements contextuels
pour le respect et I'inclusion sociae (4); la promotion de |'accessibilité des bétiments
pour la participation sociale (5); les services d'urgence pour le soutien communautaire
et les services de santé (6); ou encore l|'accessibilité des téléphones et des
multimeédias pour la communication et I'information (7) (Fig. 1).



Technologie mobile pour un vieillissement actif 5

3 Technologie mobile au service d'un vieillissement actif

Les téléphones intelligents offrent une pléthore de services et autant de possibilités
d'assistance (aide a la navigation, agenda interactif, rappel d'activités, raccourcis
d'appel, services d'urgence, etc.) . Pourtant, la plupart des services disponibles ne sont
pas utilisés par les personnes &gées, principalement en raison dun défaut
d'accessibilité ou d'utilisabilité [1][14]. Les principales difficultés pour les personnes
ageées résidant dans la quantité d'information a gérer sur un petit écran, le nombre des
fonctions, le langage, la complexité de I'interface et du menu de navigation ainsi que
la limite ou |'absence de possibilités de personnalisation du menu [9][11][14]. Les
téléphones sont par ailleurs généralement congus en fonction des besoins et des
préf érences des jeunes utilisateurs [6][7].

Pour toutes ces raisons, nous avons développé PhonAge (Fig. 2) pour promouvoir
I'usage des téléphones intelligents auprés des personnes agées et mieux les assister
dans leurs activités de la vie quotidienne. PhonAge est une Interface accessible et
adaptable pour téléphones intelligents qui peut accueillir différents services utiles aux
personnes agées (téléphone, agenda, navigation, liste des courses, service d'urgence
contextualisé, etc.) [1].

Navigation Contacts

ooy

Fig. 1. Technologies d'assistance pour les VADA Fig. 2. Ecran d'accueil de PhonAge.
(TecVADA)

4 Conclusion et per spectives

L es résultats de nos études sur |a technologie d’ assistance montrent que les services et
les systemes d'assistance en mobilité répondent a un réel besoin des personnes agées
dont le manque de ressources pour sortir limite les déplacements. Les résultats plutét
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encourageants de la premiere évaluation de notre systéme PhonAge nous confortent
dans l'idée que la technologie mobile peut promouvoir de fagon sécuritaire une
socialisation active ains qu'un maintien de I'autonomie et de la qualité de vie des
personnes agées lors de leurs activités extérieures de la vie quotidienne.

Nous encourageons la communauté des chercheurs a utiliser phonAge et restons
ouverts a toute collaboration. Notre objectif est de construire une prothese sociae qui
favorise un vieillissement réussi par I'utilisation de PhonAge comme support de
déploiement de services d'assistance utiles ala population vieillissante.
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Résumé. L’objectif de notre recherche est de transformer automatiquement les
informations visuelles d’une image en informations accessibles pour les
personnes aveugles. Actuellement des images tactiles a usage des personnes
aveugles sont créées manuellement par le travail de retouche avec des logiciels
spécifiques (Figure 1). Dans cet article, nous présentons une procédure de
transformation basée sur le traitement des images avec des méthodes
automatiques de segmentation d’image, de reconnaissance de formes, de
détection du texte, etc. Cette procédure est appliquée a des images
cartographiques.

Mot clés. segmentation de I’image, reconnaissance de formes, détection du
texte, algorithmes flous, Connected Component

Les zones climatiques dans le monde

Figure 1 : Cartes géographiques en relief (www.inshea.fr).

I Il
—1 1000 km

1 Introduction

La diffusion de I’information s’effectue de plus en plus sous forme numérique, et
souvent a distance, mais paradoxalement cette facilité d’acces généralisée devient une

! Nous tenons & remercier M Michel Bris de I'INSHEA et Mme Michéle Palauqui du Livre de
I’aveugle par leurs conseils et expérience.
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barriére de plus en plus infranchissable pour des personnes qui n’ont pas la possibilité
d’accéder a la modalité visuelle de I’information. Les travaux qui sont présentés ici
constituent une approche d’acces aux documents sous la modalité tactile. Cette
problématique n’est pas nouvelle et I’acces tactile a I’information écrite est courant
avec transcription braille, soit pour I’édition ou pour I’accés direct en navigation avec
des interfaces tactiles adaptées (lignes braille éphémeéres). Cependant la présence
d’images, figures et graphiques ne facilite pas le traitement automatique de ce
changement de modalité. Par ailleurs le sens du toucher, bien que bidimensionnel
comme celui de la vision, ne dispose pas d’une capacité de résolution ni de fréquence
comparables. De ce fait, il n’est pas possible d’effectuer une transcription par un
automate comme c’est le cas d’un texte en braille et il faut envisager des traitements
de niveau supérieur adaptés aux images.

Dans cette étude, nous travaillons principalement sur des images géographiques, dont
la demande d’accessibilité est importante dans les milieux scolaires, mais aussi dans
le cadre de consultation de bases de données cartographiques.

Pour rendre I’image tactile accessible, il faudra faire des choix adéquats pour
transmettre un maximum d’information pertinente et intelligible. Le nombre de
textures différenciables en mode tactile sur une image est trés faible, il faudra
appliquer des regles de renforcement de contours, génération de textures
différenciables, etc. La présence de symboles dans une légende qui se retrouvent a
I’intérieur de I’image, implique un apprentissage de ces symboles, une reconnaissance
dans I’image et un codage tactile spécifique pour permettre sa localisation dans
I’image tactile, par exemple.

Finalement I’association de ces signes au texte de la lIégende et la détection et
reconnaissance des textes présentés a un OCR une fois détectés et filtrés,
permettent une lecture enrichie de la carte.

Le projet comporte trois aspects principaux, décrits ci-apres :

1. La segmentation d’image,

2. La reconnaissance des formes,

3. La détection du texte d’une image, puis la lecture automatique par OCR

2. Segmentation d’image

Cette partie comporte les phases suivantes : la prédiction de nombre de classes, la
segmentation de I’image (nous abordons ici le cas d’images en couleur), le post-
traitement de chaque classe trouvée, la détection et la simplification des contours, et le
remplissage de chaque classe par une texture différente dans I’espace de textures
différentiables.
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2.1 La prédiction du nombre de classes

Pour segmenter automatiqguement une image, nous essayons tout d'abord d'établir une
procédure automatique de prédiction du nombre de couleurs. Pour une image de
couleur RGB de 24 bits, le nombre maximum de couleurs est :

2%=16 777 216 (1)
Nous utilisons une équation simple pour cette prédiction:
Index=R*256°+G*256"+B*256° (2)

Avant de commencer le travail de sélection des classes a retenir, nous ajoutons une
phase de prétraitement qui permet de diminuer les couleurs parasites par lissage a
partir du nombre de pixels de I’histogramme de chaque canal (Figure 2). Ce nombre
de pixels permet de différencier les couleurs principales (le nombre de pixels le plus
élevé), des bruits (nombre de pixels le plus petit). Ces derniers sont remplacés par les
couleurs principales des plus proches voisins (ppv).

P
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Figure 2 : Prétraitement de I'image
(En haut, I'image origine et les histogrammes de 3 canaux,En bas, I'image reconstruite
et les histogrammes apres le traitement.)

2.2 La segmentation de I’image

La segmentation a pour but de séparer et regrouper différentes zones homogenes avec
les mémes propriétés (couleurs, intensité, etc.) en fonction du nombre de classes
(Figure 3). Il existe plusieurs méthodes de segmentation. On peut définir ces
méthodes en deux types:

-La segmentation non-supervisee, qui permet de séparer automatiquement I'image en
clusters naturels sans aucune connaissance préalable des caractéristiques des classes ;
-La segmentation supervisée, qui fonctionne en connaissant chacune des classes
définies.

9
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Nous avons testé la méthode de k-means [18] et la FCM (Fuzzy C-Means ) [1, 5, 6],
qui a donné des meilleurs résultats. 1l s’agit d’un algorithme de classification non-
supervisée floue. Il permet d'obtenir, pour chaque pixel, un degré (entre 0 et 1)
d’appartenance a une classe donnée. Cet algorithme nécessite obligatoirement de
connaitre le nombre de classes en sortie.

Dans l'espace couleur RGB, chaque pixel possede 3 caractéristiques dont les 3
intensités de 3 canaux, FCM est utilisé sur ces 3 canaux simultanément, I'image est
classifiée en donnant un degré d'appartenance a chaque pixel.

Cet algorithme est décrit par les étapes suivantes:

1. Définir le nombre de classes

2. Initialiser le coefficient d'appartenance pour chaque pixel,

3. Calculer les centroides (barycentres) des classes,

4. Réajuster le coefficient d’appartenance suivant la position des centroides,
5. S'arréter si le coefficient a une valeur constante, si non aller a I'étape 3.

-

N FUSEAL HORAIRE = O
CET (UTC+ 1} - FUSEAL HORAIRE = 41
EET {UTC+2} — FUSEALl HORAIRE = +3 1o |
MSE {UTC-+3) —FUSEALl HORAIRE = +3 50

Figure 3: Segmentation avec FCM (Nombre de classe : 8)

2.3 Le post-traitement de chaque classe trouvée

Sur chaque classe trouvée, on applique un post-traitement de connexité pour
améliorer le résultat.

Cette procédure comporte les étapes suivantes (Figure 4):

1. Supprimer les classes inutiles (pixels isolés, faible surface)

2. Pour chaque classe restante, enlever les pixel inutiles en utilisant I'algorithme
Connected-Component[15]

3. Extraire [2, 7, 8] simplifier (filtre passe bas) et renforcer [3] le contour (les
contours doivent étre renforcés pour faciliter la lecture tactile)

4. Remplir la région par une texture adaptée a la reconnaissance tactile.
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Figure 4: Le post-traitement de chaque classe
(a: classe 3, b: enlever les pixels inutiles, c: simplifier le contour, d: remplir la région
par texture).
En effet, la capacité de perception haptique est trés limitée, par rapport aux capacités
visuelles et il faut respecter quelques contraintes pour transmettre correctement
I’information sous forme tactile.

3 Reconnaissance des formes

Les légendes apportent de I’information par des formes spécifiques qui peuvent se
trouver dans I’image. Nous détectons et codons ces formes pour les reconnaitre sur
I’image.

Sur chaque classe trouvée, nous appliquons les algorithmes flous [4] pour la
reconnaissance de formes [9, 10]. Les différentes formes ont des propriétés
différentes: le nombre de sommets (Figure 5, 6), le rapport entre I'enveloppe convexe
et la surface, etc. (tableau 1). Grace a ces différentes propriétés (Figure 7), chaque
candidature de forme peut étre identifiée (Figure 8) dans I’image et transmise avec un
code tactile spécifique décrit dans la légende.

Figure 5: Les sommets d'un objet
(croix rouge: les sommets, ligne bleue: enveloppe convexe)
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Sur chacune des classes trouvees, on sépare les objets pour compter ses sommets :

(b)

Figure 6: Calcul du nombre de sommets de chaque objet
(a: classe 2, b-c: 5 objets trouveés)
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Figure 7 : Polygones utilisés pour estimer les propriétés

Tableaul, Les propriétés de forme

Nombre de | L’excentricité | Pg’/Ac Ac/Aer A/Ayq Ag/Ach
sommets

Triangle 3 X X X X X
Carré 4 0 X X X X
Rectangle 4 X X 0.9-1 X X
Losange 4 X X X 0.5-0.6 X
Cercle 0 0 4 X X X
Ellipse 0 X X X X 0.7

(X: valeur non fixée, Pg: périmetre d'enveloppe convexe, Ag,: surface d'enveloppe convexe, Ag:
surface de rectangle enferme, Ay surface de triangle maximum interne, A,q: surface de

quadrilatére maximum externe)
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Figure 8: La reconnaissance des formes.
Cette méthode permet la reconnaissance des formes et symboles le plus couramment
utilisés.

4 Détection des textes d’une image

La reconnaissance de texte comporte les étapes suivantes: le prétraitement de I’image
(Figure 9), la détection et localisation de la région de texte, I’extraction de la région et
I'import dans un logiciel OCR pour la reconnaissance du texte, et la transformation en
braille.

b RS U SR T SR O R

Crpart dun Jyviammcquars (pa
rerrdsten e e,

B e miad
P L e
s el e

Do 8 SO TR T Aeroronarare

Figure 9: Filtrage des couleurs et des formes
Nous avons testé 3 méthodes différentes de la localisation de texte: filtrage par
Ondelette [11, 12, 13], une méthode basée sur la distance [16], la méthode SWT [14,
17] (Stroke Width Transform).
4.1 Filtrage Ondelette:

La transformation en ondelettes est utilisée pour détecter les contours avec des
orientations différentes. L'application du filtrage par ondelette sur une image se



14 Y. Chen et J. Lépez Krahe

compose d'un processus de filtrage sur I’horizontale, et ultérieurement de filtrage
vertical. Les zones de texte sont généralement caractérisées par des bordsa fort
contraste, les coefficients de grande valeur se trouvent dans les sous-bandes de haute
fréquence (Figure 10).

|La Russie ;| un espace en réorganisation |

w o ] quv PO

velles togiques apparaissen es dynamiques qui Un territoire différencid
epuis 1991 emodelent Ie @rrllolre | Un centre historigue (Saint
“NGUveles Wontieres, Nouvel Bspacs) TproTessoy jpstsrsbcurgl et politigue
Une tentative de contréle plus ou E§a|9r\“em tgs Selechf (Moscou). industriel. attractif
' moins réussie sur l'étranger proche Littoralisation des activites E‘Z(FES PEU ple. E ;
foT% Flux humaing internes periphérie intégree : ia
oy provinces internes g aing ir = S
*  Des zones franches. facteurs de i Flux de réfugiss de l'ex URSS —_IRussie ufiie pour resscurces
réorganisation des activités - Région induftrielle en crise (gaz. petrote. fer)
= line cresrurs tr Slective aux [DE | Le réle orgafisateur des axes del La périphérie en marge - la
f transport {irgnssibérien et BAN) | ___]Russie pas ou peu exploitée
Lo centres Hextraction iindisyies extractives). yom
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Figure 10 : Localisation de texte avec Filtrage par Ondelette

4.2 Méthodes dérivées de la morphologie mathématique :

Cette méthode se base sur les propriétés des textes dont les distances entre des lettres,
des mots et des lignes, qui ont chacun une spécificité davoir une valeur quasi
constante. En effet, les autres objets d'une image n'ont pas cette propriété (Figure 11).

Figure 11 : Détection de texte en utilisant les distances

Il s’agit d’une segmentation par blocs en fonction d’une extraction par la
configuration des blocs et leur relation entre eux. On utilise le Run Length Smoothing
Algorithm (RLSA). Comparé au filtrage par ondelettes, cette méthode donne des
résultats plus fiables, mais présente un inconvénient majeur qui est da a la difficulté
de trouver la bonne valeur des seuils de distances pour une image traitée pour la
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premiére fois. A ce jour nous n’avons pas réussi a automatiser la détection de ces
seuils.

4.3 SWT:

Stroke Width Transform (Figure 12) est une opération qui transforme les valeurs de
couleur contenues par chaque pixel en valeurs de largeur du trait le plus probable,
une caracteristique assez robuste qui permet de séparer le texte des autres éléments de
I'image. Ce systéeme peut étre utilisé pour récupérer les régions qui sont susceptibles
de contenir du texte quelle que soit son ampleur, la direction, la police et la langue
[14].
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Figure 12 : classification des textes avec SWT.
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5 Conclusion et travaux futurs

Ce projet étudie les perspectives de création automatique d'une image tactile, a partir
d’images numériques comportant des symboles et du texte (graphiques, images
géographiques, etc.). Cette image est enrichie et adaptée au sens du toucher pour la
rendre accessible aux personnes aveugles. L’un des problémes a résoudre provienne
de I’absence de retour visuel de [Iutilisateur, qui ne peut pas donner des
renseignements utiles pour ajuster les parameétres de traitement. Les images, une fois
traitées, peuvent s’imprimer en relief en utilisant les divers systemes existants sur le
marché (encres spécifiques, imprimantes a aiguilles, etc.). 1l s’agit des premiers
éléments de réponse a une demande d’accessibilité de quelques images numériques
simples (graphiques, cartes géographiques).

Par ailleurs, cette démarche permet aussi de traiter des images des cartotheques en
générant des bases de données toponymiques de ces cartes en vue d’un adressage et
localisation postérieurs.

Les résultats obtenus sont, a ce jour acceptables, une optimisation des programmes est
en cours et une phase de test avec des personnes handicapées visuels est en
préparation.

15
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Résumé. Dans ce papier, nous présentons un ensemble de méthodes qui
permettent de détecter des états de stress mental en utilisant des trames vidéo
obtenues a partir d'une webcam bas colt. Les mesures sont réalisées
spécifiquement sur les visages des participants et les algorithmes que nous
proposons ont été développés de maniére a ce que 1’application soit robuste aux
bruits générés par les mouvements de la téte. Une version interactive du test de
Stroop a été employée pour induire du stress chez les 12 candidats qui ont
participé a cette étude. Parallélement, nous avons enregistré la conductance de
la peau que nous avons comparée a la courbe de stress obtenue par une analyse
sur la variabilité cardiaque de la webcam. Les résultats apportent une nouvelle
maniére de détecter des états de stress en utilisant des moyens bas cofits, offrant
une alternative aux techniques conventionnelles en contact.

Mots-clés : variabilité cardiaque; hors contact; émotions; stress mental; réalité
virtuelle; webcam

1 Introduction

Reconnaitre 1’état émotionnel d’un patient est particulierement utile dans le cadre des
thérapies basées sur la Réalité¢ Virtuelle (RV) ou les émotions sont la boucle de retour
qui permet de réguler I'intensité de 1I’environnement virtuel [1]. Ces scénes virtuelles
basées sur la physiologie sont particulierement utilisées pour traiter des personnes
atteintes de troubles anxieux et de phobies, comme les soldats ou les anciens
combattants [2]. Certains signaux physiologiques, comme le rythme cardiaque (RC) et
la Variabilité de la Fréquence Cardiaque (VFC) sont reconnus pour étre des parametres
fiables dans le domaine de la reconnaissance des émotions [3]. Cependant, les capteurs
en contact peuvent présenter des limites dans certains champs applicatifs ou un
spécialiste doit étre physiquement présent pour poser et contrdler le bon
fonctionnement des capteurs. Ces derniers peuvent géner l'utilisateur lors du
déroulement d'une activité, comme par exemple lors de situations de réhabilitation
motrice ou encore pendant l'utilisation de serious games. Les capteurs en contact
peuvent aussi étre un frein quand ils deviennent intrusifs pour l'intimité du patient.
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La mesure hors contact des signaux physiologiques peut étre réalisée en utilisant des
caméras thermiques infrarouges. Employée par Pavlidis et al., cette technologie permet
de mesurer des données physiologique en se focalisant sur le visage [4]. De la méme
maniére, les radars basés sur l'effet Doppler sont des capteurs hors contact qui
permettent de détecter les battements du cceur [5] et la respiration [6] d'un individu.
Plus récemment, les caméras numériques et les webcams ont été utilisées pour mesurer
l'activité cardiaque [7] sur des visages humains afin d'en extraire les rythmes cardiaque
et respiratoire. Le principe, basé sur la PhotoPlethysmoGraphie (PPG) consiste a
observer les variations de lumiere sur la peau du visage pour en extraire le flux sanguin
et ainsi délivrer une image de l'activité cardiaque. Sun et al. [8] ont comparé les
performances en termes d'extraction du RC entre une caméra numérique haute
sensibilité et une webcam bas cofit. Leur conclusion indique que les caractéristiques de
la webcam échantillonnée a 30 fps sont comparables a celles de la caméra
échantillonnée a 200 fps apres avoir interpolé les signaux pour améliorer la résolution

temporelle [8].

La VFC est un paramétre de sant¢ important, utilis¢ également en informatique
affective et en psychophysiologie pour donner une image de l'activité du Systéme
Nerveux Autonome (SNA) afin de détecter des états de stress mental en temps réel [9].
L'analyse spectrale du SNA nous informe sur la balance sympathovagale, un index qui
refléte les variations mutuelles des systémes nerveux sympathique et parasympathique
[10]. La VFC est régulicre et rythmée lorsque l'individu est au calme et suit la
respiration par un phénomene appelée Arythmie Sinusale Respiratoire. Au contraire, sa
forme et son allure deviennent chaotiques lorsque la personne endure un stress ou une
anxiété intense. L’état, donné par ces variations du rythme cardiaque, est appelée
cohérence cardiaque [11]. L’extraction des signaux physiologiques par des
technologies hors-contact est particulicrement intéressante pour des applications qui
cherchent a comprendre et synthétiser les émotions et sentiments d’un patient. L’état
émotionnel peut faire office de boucle de retour et est employé dans des applications
basées sur la réalité virtuelle, comme les thérapies d’exposition par RV [12]. Le control
en temps réel des signaux physiologiques permet au thérapeute qui supervise la session
d’exposition de paramétrer et d’optimiser les stimuli, situations et environnements
virtuels. Durant ces séries de thérapies psychophysiologiques, les capteurs en contact
peuvent générer un biais en génant le patient, ce qui se caractérise en pratique par une
estimation erronée des émotions [4].

Des algorithmes basés sur I’apprentissage automatique peuvent étre utilisés sur les
paramétres extraits des signaux physiologiques pour automatiquement estimer 1’état
émotionnel [3], [13] et spécifiquement pour les états de stress [14]. Des études ont
montré que seulement la VFC est utilisable pour détecter des états de stress mental [9],
[15], [16]. L’ajout de modalités [17] permet d’augmenter la qualité et le nombre
d’émotions reconnues en comparaison avec les approches qui reposent sur une unique
modalité.

Dans cette é¢tude, nous proposons une méthode originale qui permet d’extraire le RC
instantané a partir de trames vidéo contenant des visages humains en utilisant une
webcam HD bas cotit. La VFC est calculée et utilisée pour reconnaitre 1’état de stress
mental des 12 participants qui ont participé a cette €tude, pendant qu’ils utilisaient
une version interactive du test de Stroop.
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2 Méthodes

2.1  Extraction du flux sanguin a partir des trames vidéo

La méthode présentée dans cette étude est composée d’opérations de traitement du
signal et des images (Fig. 1). Nous utilisons une caméra qui délivre des images HD,
augmentant ainsi le nombre de pixels qui composent le visage et qui contiennent
I’information PPG. L’acquisition et le traitement d’images HD vont parallélement
augmenter les temps de calcul. Nous avons utilisé les paramétres Pan, Tilt et Zoom de
la webcam afin de garantir un temps de rafraichissement de 30 trames par seconde. Le
visage est automatiquement détecté en utilisant une cascade de classifieurs boostés sur
chaque frame via la librairie OpenCV 2.1. Les parameétres Pan et Tilt sont calculés
pour suivre la position du visage dans le temps, tandis que le Zoom est paramétré
pour que le visage remplisse au maximum la trame d’entrée [Fig. 1 (a)]. Des
opérations de prétraitement sont appliquées pour isoler les pixels de la couleur de la
peau qui contiennent I’information PPG. Un filtre qui détecte la peau [Fig. 1 (b)] est

utilisé pour collecter ces pixels.

'

Trames
(RGB)

(a) i

Détection du visage et

calcul des paramétres PTZ

I © v
Détection de la Passage de ’espace
peau RGB vers LUV

L(d) J v
Opération ET

(€) i

Moyenne Wi WWW WWM

spatiale

Fig. 1. Vue d’ensemble de la méthode de détection du signal PPG. (a) Les paramétres Pan, Tilt
et Zoom sont calculés pour suivre le visage. (b) Les pixels qui contiennent ’information PPG
sont isolés par un filtre qui détecte la peau. (c) L’espace RGB est converti vers 1’espace CIE
LUV. (d) La trame U de I’espace LUV est combinée a la trame de la détection de la peau. (e)
Une moyenne spatiale est employée pour transformer une série de trames en un signal brut.
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Des opérations de prétraitement sont appliquées pour isoler les pixels de la couleur de
la peau qui contiennent I’information PPG. Un filtre qui détecte la peau [Fig. 1 (b)]
est utilis€é pour collecter ces pixels. L’espace colorimétrique CIE LUV a été choisi
dans cette étude [Fig. 1 (c)] pour atténuer les fluctuations dues aux artefacts de
mouvement et de lumiere. L’oxyhémoglobine et la désoxyhémoglobine ont un
meilleur coefficient d’absorption par la peau pour des longueurs d’onde comprises
entre 540 et 577 nm, ce qui correspond globalement a la couleur jaune/verte [18].
L’information PPG est principalement influente sur la composante U de 1’espace
colorimétrique CIE LUV qui représente les couleurs comprises entre le rouge et le
vert. Une moyenne spatiale est calculée sur les intensités des pixels de la composante
U qui existent sur la trame de détection de la peau. Un ensemble de n trames donne un
signal brut de n point [Fig. 1 (e)]. Ce signal est traité en utilisant un filtrage sur la
transformée en ondelettes continue, spécifiquement pour supprimer les tendances et
bruits haute fréquence [Fig. 2 (a)] dans la bande fréquentielle 0.65-3 Hz. Un
algorithme a été développé pour détecter les pics et calculer le RC instantané du
participant [Fig. 2 (¢)].
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Fig. 2. Traitement du signal. Le signal brut (a) est filtré en utilisant sa transformée en ondelettes
continue (b). Ce tracé est un scalogramme représentant le pourcentage d’énergie pour chaque
coefficient. Les tendances et bruits haute fréquence du signal filtré (c) sont supprimées en
calculant la transformée inverse dans la bande fréquentielle 0.65—-3 Hz.

2.2 Une application a la détection de I’effort mental

2.2.1 Procédure

Douze étudiants (deux femmes et dix hommes) du laboratoire ont participé a cette
étude. Tous les participants nous ont donné leur consentement avant le démarrage de
I’expérience. Cette derniere dure de cinq a six minutes. La tache informatique que nous
proposons a d’ores et déja été utilisée dans d’autres études.
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Cette dernicre est basée sur une version interactive du test colorimétrique de Stroop
[15]. Tres brievement, le participant a 3 secondes pour cliquer sur la zone colorée
rectangulaire qui correspond a la couleur indiquée par le mot imprimé au centre de
I’écran [Fig. 4 (a)]. Certains mots sont affichés dans une couleur différente du nom
qu’elle indique (incongrus, comme par exemple le mot “vert” affiché en couleur bleu)
tandis que les autres sont affichés dans la couleur correspondante (congrus, comme par
exemple le mot “rose” affiché en couleur rose).

Les participants effectuent trois sessions (voir Fig. 3) du test interactif de Stroop. Ils
démarrent avec une session d’apprentissage (SA) d’une minute afin de leurs permettre
de s’habituer a I’interface et au jeu virtuel. Deux sessions de stress (SS) d’une minute
chacune sont lancées par la suite. Chaque SS est séparée par une session de relaxation
(SR) correspondant a une vidéo d’une minute basée sur la nature sauvage ou les
animaux. Dans la premicre SS, le participant a une minute pour cliquer correctement
sur 35 zones rectangulaires. Une erreur lance automatiquement un son d’erreur et
décrémente le compteur d’une unité. Une barre de progression horizontale est ajoutée
en dessous du mot affiché au milieu de 1’écran pour renseigner I’'utilisateur sur le
temps restant avant la fin de la session. De plus, une barre de progression verticale
affichée a droite du mot indique le temps restant pour cliquer sur la zone colorée
correspondante. La seconde SS est identique a la premiére, mis a part pour les
positions des zones de couleurs qui se mélangent aléatoirement a chaque click juste.
Cette fois, le participant doit cliquer correctement sur 40 zones. Une musique
stressante est jouée pendant les deux SS et une siréene d’alarme est lancée les 10
derniéres secondes.

conductance de la peau ON conductance OFF
webcam ON webcam OFF
Instructions QES
v — — —\/

[1 Session d’apprentissage (1 minute)
Il Sessions de stress (= 1 minute)
[1 Sessions de relaxation (1 minute)

QES: Questionnaire de I’Expérience face au Stress

Fig. 3. Protocol expérimental.

A la fin de D’expérience, nous avons demandé aux participants de remplir un
questionnaire lié a leur expérience par rapport au stress généré par I’application en
utilisant une échelle de Likert sur 5 points (1 = pas du tout, 5 = Tout a fait). Les cinq
parameétres suivants apparaissent dans le questionnaire : €tiez-vous stressé, tendu,
épuisé, concentré et stimulé. Les participants répondent ainsi deux fois a cette batterie
de questions : une fois pour les sessions de stress [Fig. 4 (a)] et une fois pour les
sessions de relaxation [Fig. 4 (b)]. Cette notation est utilisée pour contrdler la
corrélation entre les réponses physiologiques et leur perception de I’effort mental.
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Finalement, une derniére question leur est posée pour examiner les effets du mélange
aléatoire des positions des zones pendant la deuxiéme SS. Les réponses
¢lectrodermales (RED) des participants ont été simultanément enregistrées en
mesurant la conductance de la peau a 1’aide d’un capteur en contact (SC-Flex/Pro by
Thought Technologies Ltd.).

Fig. 4. Captures d’écran de I’application : La premiére session de stress présentant un cas
incongru (a) et la premiere vidéo de relaxation (b) qui démarre directement aprés la session
d’apprentissage.

2.2.2 Analyse de la VFC pour déetecter des états de stress

Les opérations de traitement du signal détaillées dans la section 2.1 ont été utilisées
pour extraire le RC instantané [Fig. 5 (a)] des participants. Les signaux bruts
irrégulierement distribués sur I’axe des temps sont ré-échantillonnés par une spline
cubique sur 15 Hz. Le RC moyen augmente lors des périodes stressantes. Pour détecter
ces variations de tendances, une moyenne glissante sur 400 points (27 secondes) est
calculée a partir du signal interpolé du RC instantané [Fig. 5 (b)]. L allure de la VFC
est rythmée et réguliére pendant les SR et chaotique et irréguliére pendant les SS [11].
Pour détecter ces fluctuations, nous utilisons la dérivée troisieme du signal interpolé
[Fig. 5 (c)]. De plus, les variations en fréquence sont détectées [Fig. 5 (d)] par un
algorithme basé sur I’analyse haute fréquence de la transformée en ondelettes continue
du signal interpolé.

Ces trois parameétres sont ensuite additionnés et le résultat est lissé par une moyenne
glissante sur 400 points, délivrant ainsi une unique représentation de 1’état de stress
par une courbe (voir Fig. 6). Les points maximums et minimums sont détectés, ce qui
correspond en pratique a des maximums de stress et de relaxation respectivement.

3 Résultats

Les courbes de stress ont été comparées aux RED afin de mesurer la corrélation avec
les mesures de la caméra. Un exemple est présenté sur la Fig. 6 ou la courbe de stress
généré par la VFC est en étroite corrélation avec la RED.
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Fig. 5. Résultats de I’analyse sur la VFC d’un participant (a). Une moyenne glissante (b) est
calculée sur la VFC interpolée pour détecter les variations de tendances. La dérivée troisiéme
(c) est utilisée pour détecter les fluctuations de rythme sur la variabilité. Une analyse sur les
hautes fréquences de la transformée en ondelettes continue de la VFC (d) donne une image du

SNA.
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Fig. 6. Résultats de la détection du stress pour le participant #1 (a) et #8 (b). La courbe tracée
avec des tirets correspond au signal de stress dérivé de la webcam tandis que celle en trait plein
correspond a la RED du participant.
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Des diagrammes de Tukey (boites a moustache) sont employés pour représenter les
différences au niveau de la moyenne de la courbe de stress et des RED pour chaque
session (Fig. 7). Des différences significatives sont identifiables sur les réponses des
questionnaires (Tableau 1) entre les SR et les SS en suivant les facteurs stressé, tendu,
concentré et stimulé. A I’inverse et toujours selon les réponses du questionnaire, le
facteur épuisé ne présente pas de variation significative entre les différentes sessions.

JETgE

SA SR SS SR SS SR

.O é i
i i (b)

SA SR SS SR SS SR

Fig. 7. Diagrammes de Tukey représentant les valeurs moyennes des courbes pour chaque
session. Les mesures de la webcam (a) et les RED (b) indiquent que les moyennes augmentent
significativement pendant les deux sessions de stress comparées aux moyennes des sessions de
relaxation. Ces boites englobent les données des 12 participants de 1’étude.

4 Discussion et conclusion

Détecter le RC et la VFC offre une possibilité hors contact pour mesurer 1’état de
stress d’un individu tout en controlant d’importants parametres physiologiques. Nous
avons choisi de travailler avec des webcams, une technologie accessible, pour mesurer
ces données. Les résultats présentés dans cette étude démontrent qu’il est possible
d’utiliser les réponses de la VFC a partir d’'une webcam bas cotit pour détecter des états
d’effort mental. Les opérations de traitement du signal et des images présentées dans
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cette étude sont robustes aux conditions d’illumination de la piéce et tolérantes face au
mouvement. Les diagrammes de Tukey illustrés en Fig. 7 donnent une estimation de
I’état de la courbe de stress des participants. Ces courbes tendent a décroitre,
identiquement a 1’allure des RED, pendant les phases de relaxations. Au contraire, les
tendances de ces courbes vont progressivement augmenter pendant les sessions de
stress. La disparité sur les diagrammes de la webcam [Fig. 7 (a)] est relativement
¢élevée et nous indique que les participants étaient en moyenne plus stressés pendant la
SA et les SS que pendant les SR. Ces données sont en concordance avec les réponses
aux questionnaires qui reflétent 1I’expérience subjective des participants par rapport au
stress.

Tableau 1. Résultats des questionnaires relatifs au stress.

Variable SR SS

Stressé 1.92 (0.99) 3.75(0.75)
Tendu 1.58 (0.90) 3.58 (0.90)
Epuisé 1.25 (0.62) 1.83(0.83)
Concentré 2.75(1.42) 4.58 (0.67)
Stimulé 2.92 (1.38) 3.92(0.79)

Ces valeurs représentent la moyenne (écart type) pour chaque facteur sur

chaque participant, de 1 (pas du tout) a 5 (tout a fait).

Les clicks erronés ont ét¢ enregistrés pendant les expériences et devront étre analysés
dans des travaux futurs pour observer leurs impacts sur 1’effort et le stress mental des
participants. Le nombre d’émotions reconnues peut étre augmenté en intégrant plus de
modalités a ’application. Les vidéos peuvent ainsi étre analysées pour proposer un
systéme de reconnaissance des émotions multimodal. La capacité de comprendre et de
détecter les émotions humaines pour les thérapies basées sur la RV permet de réguler
le niveau et I’intensité des environnements virtuels proposés par les thérapeutes.
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Résumé : Dans cet article, nous présentons I'étude de la reconnaissance de l'anxiété induite par
I'exposition a des environnements virtuels (ERV) anxiogénes. Le but de cette étude est la
reconnaissance de I’état émotionnel par l'acquisition d’un signal physiologique (Pression sanguine
volumique, BVP) en extrayant des parameétres pertinents. Les données recueillies sont évaluées a
I'aide de la méthode des supports vecteurs machine (SVM), qui sont ensuite filtrées en se basant sur
I’interprétation des parameétres choisis. Le résultat est une nouvelle base de données plus fiable pour
une utilisation future dans un contexte clinique pour le traitement de la phobie sociale par thérapie
cognitivo-comportementale.

Keywords: Anxiété, pression sanguine volumique (BVP), exposition a la réalité virtuelle (ERV),
support vecteur machine (SVM).

1. Introduction

La phobie sociale est un trouble psychiatrique fréquent récemment appelé trouble d'anxiété
sociale. Elle est caractérisée par une peur irrationnelle des différentes situations sociales qui
provoquent I'évitement et par conséquent un handicap important [4]. Elle est traitée par
deux approches validées: les médicaments antidépresseurs et les thérapies cognitivo-
comportementales [1]. L'efficacité de la thérapie cognitivo-comportementale dans le
traitement des troubles anxieux a été prouvé par plusieurs études menées dans les pays
anglo-saxons depuis les années 1950 [2].

Cette technique consiste & effectuer une reconstruction cognitive par I'exposition du
patient a des situations anxiogenes ou il/ elle est conduit a une acceptation progressive.
Traditionnellement, elle est effectuée en deux modes: en réalité « in vivo », ou le patient est
exposé a des situations anxiogénes réelles ou en utilisant I'imagination. Ces modes ont
quelques inconvénients, notamment le codt élevé des expositions in vivo et la difficulté
d'imaginer la situation anxiogeéne.

Ainsi, depuis de nombreuses années une nouvelle forme de technique d'exposition dans
la thérapie cognitivo-comportementale a émergé. Elle utilise la technologie de réalité
virtuelle (RV) connu par «in virtuo » comme un outil qui permet I’immersion du patient
dans un monde virtuel ou il/ elle est exposé a différents stimuli (visuels, auditifs ou autres)
qui répondent aux besoins de la thérapie ciblée [3].

Le but de ce travail est le développement d'un systéme de reconnaissance a court terme
de l'anxiété, par la sélection de plusieurs parametres a partir du signal de pression sanguine
volumique. Ce systéme est validé en utilisant des données obtenues grace a une induction
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d'émotion basée sur I'exposition a la réalité virtuelle. Ce systéme in virtuo cible le
traitement de la phobie sociale, il présente de nombreux avantages :

Il contrble la thérapie de maniére progressive préservant l'intimité et la sécurité du
patient. Il évalue les progrés de la thérapie par le moyen de mesures objectifs retenus et
permet au thérapeute d'étre plus attentif au comportement du patient.

Les signes les plus clairs de I'excitation émotionnelle sont les changements liés a
I'activité du systeme nerveux autonome. Selon les différentes émotions, nous pouvons donc
observer I’augmentation ou la diminution de la transpiration, le rythme cardiaque, la
circulation sanguine de la peau (rougeur ou paleur), I'horripilation et la motilité intestinale
[12]. Leur principal avantage est que les participants ne peuvent pas consciemment
manipuler les activités de leur systeme nerveux autonomic.

Dans la section suivante, nous présentons l'utilisation de méthodes objectives et pour la
mesure de I'émotion dans différentes applications.

2. L’état de I’art:

Plusieurs études ont été menées pour la reconnaissance des émotions a travers différentes
méthodes objectives. Dans ce qui suit, nous allons citer quelques-unes de ces ceuvres.

Table 1. Quelques travaux sur la reconnaissance des émotions induite par différents stimuli.

- e . R Taux de
Auteurs Stimuli Capteurs utilisés Emotions Parametres .
reconnaissance
. . 3 parametres
. Multimodale: Electrocardiogramme, . N p .
Kim et al . . S Tristesse, colére, statistiques et 2
Visuelle, audio Activité électrodermale, . R 61.76%
(2004) [6] " . stress, surprise paramétres
et cognitive température de la peau
spectraux
. 9 parametres
. Electromyographie, L
. Repos, conduit y_ grap statistiques, 4
Healey, Picard envile, eten Electrocardiogramme, 3 niveaux de stress arametres
et al (2005) [7] ' Activité électrodermale, P 97%
auto route . - spectraux pour la
Respiration, vidéo L
respiration
Electromvoaranhie Positive/haut arousal,
Kim et al . v grapnie, . négative/haut arousal, 14 on 110
Music Electrocardiogramme, Skin A R . 95%
(2008) [23] - négative/bas arousal, | parametres calculés
conductance, Respiration L
positive/bas arousal
International | Pression sanguine volumique 6 paramétres
C. MAAOUI affective Electromyographie, Skin P . p .
. S 6 émotions basiques statistiques pour 92%
et al (2010) [9] picture conductance, Respiration, chaque sianal
System (IAPS) Skin température a 9
. International Pression sanguine
Christos D. . . ’g . R
. affective volumique, fréquence Niveaux 7 parametres
Katis et al . . s . . . 84.3%
(2010) [10] picture cardiaque, conductance de la d’appréhension statistiques
System (IAPS) peau, respiration

Nous avons exposé dans la présente section les travaux de recherche concernant la
reconnaissance des émotions. Plusieurs signaux physiologiques sont combinés pour
renforcer le taux de reconnaissance, mais ils ont quelques inconvénients. Ils nécessitent une
installation spécifique entiere (électrodes, le nettoyage de la peau, etc.) et aussi des
problémes de géne qui provoque un stress indésirables.

Pour limiter ces inconvénients, nous proposons dans ce travail l'utilisation d'un signal
physiologique unique. Sachant que les variables cardiaques sont indispensables, nous
choisissons le signal de pression sanguine volumique (BVP), car il est un exemple

N \

beaucoup plus pratique et facile a utiliser pour accéder a ces variables que
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I'électrocardiographie (ECG) [13]. Nous expliquons également la méthodologie suivie pour
la réalisation de notre systeme de reconnaissance de l'anxiété induite par I'ERV et
I'extraction de parameétres pertinents qui va nous aider a construire une base de données
fiables.

3. Méthodologie:

Apres la sélection du signal BVP, il est nécessaire de définir une méthodologie pour
permettre au systeme de traduire le signal en émotion spécifique. Un protocole
expérimental détaillé doit étre congu pour permettre la réalisation de notre objectif.

Le choix de ce protocole est une étape clé dans notre étude puisque nous avons mené
plusieurs tests qui ont permis & optimiser au mieux sa performance. Ces différentes étapes
sont expliquées dans plus en détail dans ce qui suit.

3.1. Induction de I’émotion:

Pour obtenir une bonne reconnaissance de l'anxiété a partir du signal BVP, nous devons
acquerir des données dans lequel I'influence de I'état émotionnel a été bien réfléchie. Ce
travail dépend de la définition de I’émotion cible.

L'anxiété est un état physiologique et psychologique caractérisé par des composantes
somatiques, émotionnelles, cognitives et comportementales. C'est une peur considéré
comme une réaction normale & une situation stressante, mais devient pathologique quand il
n'y a pas de véritable danger [4].

Dans la littérature, il existe plusieurs manieres d'induire une émotion en utilisant le
systeme international de I’image affective (International affective picture system, 1APS)
développé par Lang et al [21], les sons, I'imagination, etc. Simple les situations réels
peuvent inclure tous ces aspects mais restent difficiles a reproduire.

Nous avons donc choisi d'utiliser I'exposition in virtuo qui utilise une approche
multimodale (audio, visuelle et cognitive) pour évoquer les états émotionnels.

Pour notre expérience, l'environnement virtuel utilisé est un amphithéatre (figure 2),
dans lequel le sujet doit lire un texte devant un public. Il est composé de trois étapes. La
premiére étape : le sujet se déplace sur une trajectoire imposée pour arriver a un pupitre.
Une personne dans I'environnement lui demande de lire un texte (étape 2), pour plus de
réalisme, nous avons opté pour l'utilisation d’une vidéo enregistrée et le texte utilisé est en
anglais pour les francophones afin d’augmenter la difficulté. La derniere étape est que le
public se met a rire alors que le sujet est en train de lire le texte.

Pour I'étape de relaxation, nous avons choisi d'utiliser une scéne composée d’image de
fleur neutre (figure 3), accompagné d'une musique de relaxation soigneusement
sélectionnée dans les ceuvres du compositeur Takanashi Yasuharu [22].

Pour I'étape d'immersion, nous avons utilisé le matériel suivant: écran 24", un téléphone
de la téte pour une meilleure isolation de I'environnement extérieur et d'un clavier pour la
navigation (figure 2).

3.2. Le protocole d’acquisition:

Pour l'acquisition du signal BVP, nous avons utilisé I'encodeur procomp infiniti, c’est un
encodeur multimode a huit canaux servant a I’acquisition des données de biofeedback en
temps réel. 1l dispose de 8 entrées de capteur de broches protégées, 2 canaux qui lisent les
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données a 2048 échantillons / seconde et 6 chaines qui le lisent a 256 échantillons / seconde
[5].

La figure suivante illustre I'équipement utilisé et I'environnement de travail, sachant que
la lumiére artificielle est éteinte pendant I'expérience.

irocomep infinity

%

BAP sensor

"
E—

-

Fig. 1. L’environnement de I’expérience et le matériel utilisé.

Toutes les étapes du protocole sont présentées dans la figure ci-dessous, en précisant I'ordre
de chaque étape et sa durée.

Explication
des P, , p
différentes e
étapes de S
I'expérience
et placement -
du capteur

1
]
Etape de relaxation i

Etape anxiogenic Etape de relaxation

]
1
i
1
]
L

>
130 secondes 70 secondes 70 secondes
!
270s

Fig. 2. L’illustration du protocole de I’expérience.

Nous n'avons pas été en mesure de trouver un indicateur fiable pour s'assurer que le
sujet est dans un état émotionnel particulier. D'ou I'estimation de I'état calme, I'état de stress
et de vérifier ces mesures en calculant différentes fonctions dont le comportement est connu
dans les références. Nous avons également opté pour une sélection spécifique de sujets que
nous allons expliquer dans ce qui suit.

3.3. Sélection des sujets:

Quinze participants ont été sollicités en milieu universitaire pour réaliser I'étude (10
hommes et 5 femmes) de 23 a 26 ans. Chaque participant a compléter I’échelle d’anxiété
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sociale de Liebowitz (LSAS) [20], ce qui a donné un taux d'anxiété et d'évitement par
rapport a des situations sociales pour chacun des participants. Nous avons choisi ceux avec
un niveau modéré d'anxiété, le totale des sujets est 14 sujets.

Par conséquent, le protocole construit est une étape nécessaire (Figure 2). Il s'est avéré
fournir des données utiles a partir desquelles il est possible de dériver des parametres
pertinents. La maniére dont ces parametres ont été extraits de ce signal est montrée dans la
section suivante.

3.4. Sélection des parametres et leur traitement:

La premiére étape nécessaire est la détection et I'extraction des paramétres utiles porteuse
d'information pour la classification. Pour cibler et faire valoir nos choix, nous allons
introduire le signal de pression sanguine volumique pour trouver les meilleures
caractéristiques reflétant I'anxiété. Nous citerons quelques parametres qui peuvent étre tirés
de ce signal, puis nous précéderons a la sélection des plus pertinents pour le succes de notre
objectif qui est la reconnaissance de l'anxiété et la construction d'une base de données
fiables pour une utilisation future en clinique.

Le signal BVP est dérivé d'un capteur de photoplethysmograph (PPG) qui permet de
mesurer les variations du volume du sang au niveau des artéres et des capillaires en
émettant une lumiere infrarouge (une diode émettrice de lumiere) a travers les tissus. Cette
lumiére infrarouge est sélectivement transmise, rétrodiffusion, réfléchie et absorbée. La
quantité de lumiere qui retourne au photo-détecteur d'un capteur PPG est proportionnelle au
volume du sang dans les tissus. Le signal PPG représente une moyenne de tout le volume
du sang dans les arteres, les capillaires et tout autre tissu par lequel la lumiére passe [11].

Cette section explore les avantages potentiels du traitement du signal BVP pour la
reconnaissance d’émotions.

Le systéme nerveux autonome (SNA) est responsable de la détection de ce qui se passe
dans le corps et la régulation des réponses involontaires, y compris celles du cceur et des
muscles lisses (muscles qui contrdlent des choses telles que la constriction des vaisseaux de
sang, les voies respiratoires et le tractus gastro-intestinal) [11].

I y’a deux composantes de I'SNA, le parasympathique et sympathique. La composante
parasympathique est responsable du ralentissement de la fréquence cardiaque et la détente
des muscles lisses. La composante sympathique du SNA est responsable de l'inverse, a
savoir augmenter le rythme cardiaque et la constriction des vaisseaux sanguins qui
provoquent entre autres effets une augmentation de la pression artérielle. La réponse
sympathique est plus lente et plus durable que la réponse parasympathique et est associée
avec la réaction flight or fight. Les signaux physiologiques qui mesurent les réponses
involontaires du systéme nerveux périphérique mesurent les aspects du systéme nerveux
autonome [10] [11].

La vasoconstriction est contrdlée par la composante sympathique du SNA et est une
réaction défensive. Il augmente en réponse a la douleur, la faim, la peur, la colére et
diminue en réponse a la détente [12].

La fréquence cardiaque se rapporte a la fréquence des contractions du muscle cardiaque
ou du myocarde. La fréquence cardiaque refléte I'activité émotionnelle. En reégle générale,
elle a été utilisée pour différencier les émotions positives et négatives. VRC se réfere a
I'oscillation de l'intervalle entre deux battements consécutifs [13].
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Le tableau suivant présente plusieurs caractéristiques qui peuvent étre calculées a partir
du signal BVP dans différents domaines d'analyse.

Table 2. Certains paramétres pertinents extraits du signal BVP.

Domaine Paramétres Fonctions Interprétations
o Interbeat mte‘:rvalle (1Bl IBI(i) = (max(i+1)-max(i)), Refletfs.la} Vé-lrli-iblllte cardiaque, cette
I (parametre 1) (i=1:1) variabilité diminue au cours du stress
S S [10] [12] [13] [14]
£ Fournit des informations sur I'activation
2 Valtlatl?n d'amplitude créte- Variation d'amplitude créte-4- du'sy'steme sympathlgue. Si lI'amplitude
g a-créte du BVP (VAB) réte du BVP = (Max(i) - Min(i)) diminue, cela signifie que le corps est
8 (paramétre 2) creteau - X i dans un état d'alerte ou le systeme
sympathique s’active [13] [14] [16].
Densité spectrale de Ils sont censés refléter I'activité du
puissance trées basses TBFdu RC [0.03 Hz, 0.04 Hz] ; systéeme nerveux sympathique en
fréquences (TBF) particulier [12] [18] [24].
2 Les faibles variations de fréquence ne
] Densité spectrale de sont pas influencées par le RSA et
] puissance des basses peuvent révéler I'activité de la fonction
=]
g fréquences (BF, Ondes de BFduRC[0.05 Hz, 0.15 Hz] baroréflexe (sympathique et
"ch Mayer) parasympathique)
g [12] [17] [18] [24].
8 De:‘nsne spectrale de Les hautes fréquences refletent
puissance des hautes I’arythmie sinusale respiratoire (ARS) et
fréquences (HF, Ondes de HF du RC [0.15 Hz, 0.4 Hz] R R P .
A I'activité du systéme parasympathique
Traube-Hering) [12] [17] [18] [24]
(paramétre 3) ‘

Il est important de noter que le signal BVP nécessite généralement un prétraitement.
L'utilisation d'un filtre adaptatif passe-bas permet de supprimer les artefacts et le bruit sans
perte d'information. Aussi, nous procédons & un sous-echantillonnage et la normalisation de
celui-ci. Tous ces processus sont illustrés dans le schéma suivant (figure 3).

Aprés cela, nous avons calculé plusieurs parametres et nous les avons testés. Nous
avons sélectionneés les plus pertinents c'est a dire ceux qui ont donné plus de 70% de taux
de reconnaissance.

Ces caractéristiques sont calculées sur 4 secondes. Nous avons supposé qu’ils sont
importants pour reconnaitre l'anxiété et sensible de nous aider a filtrer notre base de
données en utilisant leurs interprétations comme expliquer dans le tableau ci-dessus en
évitant la redondance de I'information:

Parametre 1: Moyenne flottante de I’1BI (MIBI).

Parametre 2: Moyenne flottante de variation de I'amplitude créte-a-créte BVP (MVAB).

Paramétre 3: L’estimation de PSD de [0,25 Hz, 0,4 Hz]. Nous avons pris juste [0,25 Hz,
0,4 Hz] parce que nous avons fait les calculs sur une fenétre de 4 secondes, ce qui n'est pas
suffisant pour prendre toute la bande des hautes fréquences [0,15 Hz, 0,4 Hz].

Il existe de forts arguments pour le développement de systémes qui peuvent reconnaitre
des émotions a partir du signal BVP. Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur le
processus de reconnaissance du stress en décrivant la méthodologie adoptee.
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Normalisation dans un
BVP Sous- Filtre passe bas intervalle [a, b]
) : ——> . ' [a, b]= o .
— échantillonnage (Butterworth) (BVP- min_bvp) .*(b-a)./ Détection des pics
(max_bvp - min_bvp)) + a [0,10]
Mo?fenne Iﬂottante de 1BI VAB
N\\%\ IBI claque 4s
L]
Etat calme s .
MV AB Moyenne flottante du Interpolation
Classification SVM  [&—— | VAB chaque 4s

-—-

(s =
Etat stress g,. ) Py -.
Estimation de la PDS

de [0.25Hz, 0.4Hz]

Fig. 3. Diagramme du systéme block

Apres l'extraction des caractéristiques décrites ci-dessus, nous avons formé un
classificateur SVM statistique dans le but d'apprentissage de I'émotion correspondant a un
ensemble de fonctionnalités.

3.5. Classification

Nous avons utilisé un classifieur statistique séparateur a vaste marge (Support Vector
Machine, SVM) [19] pour la construction du modeéle, cette méthode présente les avantages
suivants:
- Un faible nombre de paramétres a définir;
- Un nombre d'échantillons faible est suffisant pour soutenir la détermination des
vecteurs permettant la discrimination entre les classes;
- Traitement des problémes linéaires ou non linéaires selon la fonction de noyau.

4. Reésultats et discussions:

Nous avons recueilli des données sur quatorze sujets choisis en fonction de leur niveau
d'anxiété mesurée en utilisant le questionnaire de Liebowitz (LSAS).

Apres avoir confirmé le bon déroulement de I'expérience, nous avons calculé les
parameétres sélectionnés a partir de 40 secondes du signal recueilli sur une fenétre de quatre
secondes. Nous avons pris 40 secondes pour simplifier les calculs c’est a dire avoir dix
échantillons pour chaque état du sujet, par consequent vingt échantillons pour chaque sujet.
Pour I'état calme, nous avons pris les 40 derniéres secondes de la phase de relaxation, puis
pour I’état d'anxiétée, nous avons commenceé la ou le sujet se trouve en face de l'audience
correspondant a la période de temps ou I'enveloppe du signal est minimale (tableau 1).
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Nous avons atteint un taux global de 97 pour cent pour quatre sujets. Ce résultat a été
obtenu pour des bases indépendantes, I'ensemble de la base d’apprentissage se composait
de 10 sujets (200 échantillons) tandis que la base de test consistait de 4 sujets (4 sujets, 80
échantillons). Cela devrait étre suffisant pour soutenir que l'anxiété est bien induite par
I'ERV et que le signal BVP transmet suffisamment d'informations pour discriminer entre
I’état d'anxiété de I'état calme.

La matrice de confusion de I'ensemble d'apprentissage montre que nous avons beaucoup
plus de confusion dans I'état de calme (5%) que I'état de stress (1%) qui conduit & poser une
question: est-ce que le sujet est calme dans I'étape de relaxation et stressé dans I'étape
anxiogene ?

Pour répondre a cette question, nous avons décidé de donner I'état émotionnel de chaque
sujet sur I'ensemble de I'expérience et d'étudier I'évolution des parametres. Le résultat sur
un sujet est représenté dans la figures.

Nommalized blood volume pulse signal

il

L I L L L
0 1m 150 200 =0
Time(s)

Fig. 4. Le signal BVP d'un sujet et son état émotionnel

Selon I'état émotionnel obtenu nous notons que le sujet n'est pas toujours calme en
phase de relaxation et de méme pour la phase anxiogéne, pour expliquer ce résultat, nous
avons décidé de procéder au filtrage de la base d’apprentissage. Ce filtrage est effectué par
les mémes étapes que pour la construction d’une matrice de confusion. Nous formons deux
ensembles: ensemble calme et ensemble anxieux. Chaque ensemble est testé dans la base
d’apprentissage. Les échantillons mal classés d’un ensemble sont retirés ou places dans
I'autre ensemble, aprés avoir vérifié son appartenance a un intervalle donné. Cet intervalle
est déterminé par le calcul des valeurs maximale et minimale de chaque parametre dans
chaque classe.

Le résultat de cette technique est base sur le classifieur et également sur I’évolution des
parameétres. A savoir que lorsqu’ un échantillon est mal classé, nous regardons I'évolution
des trois paramétres, et nous décidons de lui changer de classe ou tout simplement de le
retirer de I'ensemble et de mettre un autre échantillon du signal.

La matrice de confusion de la nouvelle base montre que nous n'avons pas de confusion
entre I’état calme et I'état anxieux.

Nous concluons que nous sommes dans la possibilité de rendre notre base de données
plus fiable en la filtrant par les interprétations données dans le tableau 1 et il est confirmé
par la figure suivante dans laquelle la reconnaissance de I'état d'anxiété est améliorée. Cela
prouve que la premiére base avait des échantillons mal classés qui faussé les résultats et
prouve aussi que nous ne pouvons pas avoir un inducteur fiable a 100%. Il y a beaucoup de
parametres a prendre en compte tel que le sujet et sa perception des stimuli.
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Fig. 5. Signal BVP d'un sujet et son état émotionnel aprés filtrage

En comparant les figures 5 et 6 nous remarquons que I’état du sujet est améliorer et suit
la consigne sauf pour le début de I’expérience, ce résultats est presque le méme pour tous
les autres sujets.

Ainsi, dans cette étude, nous sommes en mesure d'obtenir 97% de taux de
reconnaissance de l'anxiété avec des bases de données indépendantes. La performance
individuelle de ces caractéristiques "Moyenne flottante de variation d'amplitude du BVP
(MVAB), moyenne flottante de interbeat intervalle (MIBI), densité spectrale de puissance
(PSD) de [0,25 Hz, 0,4 Hz]" est supérieure a 70%. Ces caractéristiques nous permettent de
construire une base de données fiable avec une confusion minimum.

5. Conclusion et travaux future:

Ce document décrit un systéme de reconnaissance de l'anxiété a court terme chez des
personnes saines en utilisant un seul biocapteur «signal de pression sanguine volumique »
afin de réduire la géne causée par le port de capteurs physiologiques et de ses avantages
potentiels pour la reconnaissance des émotions (tableau 2). Ce systéme est validé en
utilisant des données obtenues grace a un stimuli basée sur I'exposition a des
environnements virtuels anxiogénes (ERV) sur quatorze sujets avec un niveau modéré
d'anxiété mesurée par I’échelle d’anxiété sociale de Liebowitz (LSAS) [20]. Le choix des
caractéristiques est fondé sur leur pertinence et leur facilité de calcul, I'objectif était de
prendre le minimum de paramétres qui refletent I'influence de I'état émotionnel et nous aide
a avoir des taux de reconnaissance maximale, tout en respectant la contrainte de
reconnaissance a court terme. Nous avons décrit I'étape de la construction d'une base de
données fiable utilisable pour nos études cliniques futures sur personne phobique a l'aide
des parametres pertinents sélectionnés.
Nous avons développé une approche qui pourrait étre un complément dans le contexte
clinique pour le traitement de la phobie sociale par thérapie cognitivo-comportementale des
travaux futurs.

Enfin, nous proposons d'automatiser le systeme d'exposition par le niveau d'anxiété des
patients qui donnera de meilleurs résultats au traitement de la phobie.
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Résumé. L’objectif de cet article est d’étudier le positionnement des mains sur
le volant pour des conducteurs jeunes et agés sans déficiences motrices et pour
des conducteurs jeunes ayant des déficiences motrices du membre supérieur.
Cette étude compte 70 conducteurs : 23 sujets jeunes, 16 sujets agés et 31 sujets
avec déficiences. Le dispositif expérimental se compose d’un simulateur de
conduite, de 10 caméras Vicon® et d’un visuel mettant le conducteur en
situation de manceuvres a basse vitesse. Un indicateur numérique permet de
classer les sujets dans différents profils : croiseurs, non croiseurs et croiseurs
asymétriques. Les résultats ont montré une certaine répétabilité du
positionnement des mains sur le volant. Les résultats montrent également, que
les conducteurs avec des déficiences motrices, a la différence des conducteurs
jeunes et agés, sollicite plus la partie haute du volant lorsqu’ils croisent les
mains alors qu’ils utilisent la partie basse lorsqu’ils ne croisent pas les mains.

Mots clés: position des mains sur le volant, conduite a basse vitesse,
vieillissement, handicap

1 Introduction

La littérature s’est intéressée a la position des mains sur le volant lors de ’insertion
du véhicule dans un trafic dense [1,2], lors de la conduite sur route [3,4] ou en
fonction du genre [5]. A notre connaissance, aucune ¢tude n’a mis en évidence de
différences dans une population dgée ou ayant des déficiences motrice des membres
supérieurs lors de manceuvres a basse vitesse. Pourtant, la tache de tourner volant
implique une grande mobilité des membres supérieurs, lors de telles manceuvres,
souvent réduite pour ce type de population.

Une analyse spatiale du mouvement des mains sur le volant a été réalisée lors
d’une premicre étude pour des sujets jeunes sans déficience motrice a 1’aide de
densitogrammes [7]. Cet outil graphique permet d’expliciter le positionnement des
mains du conducteur sur le volant. Cette ¢tude a mis en évidence trois profils
différents de mouvement des mains : les croiseurs (i.e. les mains se croisent dans la
partie haute du volant), les non croiseurs (i.e. les mains ne se croisent pas, c'est-a-dire
aucune main passe I’une au dessus de 1’autre) et les croiseurs asymétriques (i.e. une
seule main croise ou autrement dit, passe au dessus de I’autre dans la partie haute du
volant). Les résultats ont montré que les conducteurs jeunes sans déficience motrice
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ont tendance a croiser les mains lors de situations de manceuvres a basse vitesse. Ces
résultats sont conformes aux recommandations de la NHTSA [6] qui incitent & croiser
les mains pour avoir une meilleure réactivité dans son action sur le volant et des lors,
un meilleur contrdle du véhicule lors de situation de manceuvres a basse vitesse.

L’article présent s’intéresse aux mouvements des mains sur le volant pour des
populations de conducteurs agés ou avec des déficiences du membre supérieur et
compare ces résultats avec ceux de sujets sans déficiences. Il vise a répondre a deux
interrogations : est-ce que ces trois populations présentent des profils différents ?
Existe t-il une répartition différente dans les profils ?

Cet article est présenté comme suit : une partie méthode présente la population
¢tudiée, la plateforme et le protocole expérimental. Cette partie reprend la méthode
originale des densitogrammes de [7] et calcule un indicateur numérique de
positionnement des mains sur le volant. La partie suivante expose les résultats : la
répétabilité des conducteurs, la répartition des profils dans la population testée et la
description du mouvement des mains. Dans une derniére partie, les résultats sont
discutés et les perspectives sont données.

2 Meéthode

2.1 Sujets

70 sujets ont participé a 1’étude : 23 sujets jeunes, 16 sujets agés et 31 sujets avec
déficiences. Ils sont classés en 3 groupes nommés : sujets jeunes, sujets 4gés et sujets
pathologiques. Les sujets pathologiques regroupent des conducteurs ayant des
maladies évolutives (i.e. sclérose en plaque, myopathie, polyarthrite...). Pour cette
¢tude, les sujets doivent au moins satisfaire les seuils d’amplitudes articulaires fixés
dans la table 1, pour les 2 bras. L’indice de masse corporelle de tous les sujets est
inférieur a 30.

Table 1: Amplitudes articulaires minimum requises du membre supérieur

. 1

Abduction o 0

Adduction o 10

Membres supérieurs, seuils , . 60
,. . L Antéro pulsion o

d’inclusion (mesure au goniometre | Epaule

manuel) Rétro pulsion 0°

Rotation externe | , 10

Rotation interne | 45

Les sujets sont tous titulaires du permis de conduire. Le détail des caractéristiques
des sujets ayant participés a 1’étude est présenté table 2.
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Table 2 : Caractéristiques de la population de I’étude

Sujets jeunes Age : 30,3 ans (11,1)
(N=23) Taille : 1,73 m 8,9
Masse : 74,2 Kg (17,1)
Sujets ages Age : 76,0 ans (4,2)
(N=16) Taille : 1,66 m (0,1)
Masse : 74,9 Kg (12,7)
Sujets avec déficiences Age : 48 ans (13,6)
(N=31) Taille : 1,71 m (0,1
Masse : 73,2 Kg (13,7)

Chacune des mains du conducteur est équipée de 2 marqueurs auto-réfléchissants
disposés sur le métatarse 2 et le métatarse 5.

2.2 Plate forme expérimentale

Le simulateur de conduite VolHand est utilis¢ [8]. Ce simulateur permet
I’immersion du sujet dans le poste de conduite notamment grace a un retour d’effort
dans le volant. 10 caméras Vicon® sont disposées autour du simulateur. Un écran est
placé en face du simulateur pour la projection du scénario de conduite.

2.3 Protocole expérimental et scénario de conduite

Le sujet s’installe dans le simulateur de conduite VolHand. Pour familiariser le
sujet avec le simulateur et la consigne, une phase d’apprentissage est proposée. A
I’issue de cette phase d’apprentissage, les sujets débutent la phase expérimentale. Ils
réalisent 6 scénarii de conduite de manceuvre a basse vitesse de 2min chacun. Un
scénario se compose de 1’angle au volant de 7 virages entrecoupés de lignes droites
[9]. L’ordre des virages est différent pour chaque scénario. L’ordre de passage des
scénarii est le méme pour tous les sujets .Un temps de pause (30 s) est prévu entre
chaque répétition des scénarii.

Lors de cette phase expérimentale, les sujets ont pour consigne de maintenir une
pastille verte, représentative de la position du volant, sur une ligne représentative de
I’angle au volant, projetée en 2D sur 1’écran et défilant vers le bas.

2.4 Indicateur numérique et statistique

La position des mains est étudiée a partir de la cinématique 3D des mains sur le
volant. La position de la main est assimilée au centre du segment des marqueurs
disposés sur la main. Seul le mouvement des mains dans le plan du volant est
considéré. Les indicateurs numériques I»=%Hr—1 et I»=%HIl->r représentent
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respectivement le pourcentage de temps ou la main droite est a gauche du volant et la
main gauche a droite du volant. Ils sont calculés selon eq.1 :

%Hr—>l = txr<0X 100/ texercice %H1—>r =tx1>0% 100/ texercice  (€q.1)

Cet indicateur permet de définir le profil du conducteur avec :
- Profil croiseur (C), lorsque %Hr—1> 10% et %Hl—>1 > 10%;

- Profil Non croiseur (NC), lorsque %Hr—1 < 10% et %Hl—1 < 10%; et
- Profil croiseur asymétrique (Cas), lorsque %Hr—1 < 10% et %HI—>r > 10%

ou %Hr—1> 10% et %Hl—r < 10%.

Une analyse statistique est réalisée sur I pour tester la répétabilité de la position
des mains des sujets entre chaque scénario. L hypothese nulle (Ho) posée est: il n’y a
pas de différences significatives entre les répétitions des scénarii. Pour vérifier Ho
(p>0.05), le test de ’ANOVA de Friedman est utilis¢.

Une seconde analyse s’intéresse a la répartition et a la description des 3 profils de
conducteurs cités dans [7] dans chacune des populations de I’étude.

2.5 Les densitogrammes

Les densitogrammes sont utilisés pour représenter le positionnement des mains sur
le volant. Ces graphiques permettent de repérer les zones du volant les plus sollicitées
a partir de I’épaisseur et de la couleur du trait (i.e. noir = pas de sollicitation, blanc =
nombreuses sollicitations) représentatif de la trajectoire des mains au cours d’un
scénario (Fig. 1)

Trajectoires :
> Main droite —- Représentation en densitogramme
de la trajectoire main droite

Représentation en densitogramme
de la trajectoire main gauche

2 Main gauche ---

&,
N
Ny
:

Fig. 1: exemple de densitogrammes pour un sujet sur le scénario 1, obtenu a partir des
trajectoires bleues de la main droite et rouge de la main gauche sur le volant. Lorsque le trait est
blanc et épais, la zone concernée est fortement sollicitée par la main.
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3 Reésultats

Comme pour les sujets jeunes, les résultats de ’ANOVA de Friedman montrent
qu’il n’y a pas de différences significatives entre les répétitions des scénarios pour les
indicateurs I» si on écarte le scénario 1 pour les sujets agés (p=0.11) et avec des
déficiences (p=0.35). Ceci est représentatif d’une constance dans les variables des In
qui pourrait traduire une certaine répétabilité intra-sujets : les conducteurs modifient
peu le mouvement des mains sur le volant dans des situations de manceuvres a basse
vitesse.

Les résultats suivants sont basés sur les /» calculés lors du scénario 3. Comme pour
les sujets sains, le profil dominant des trois populations est le profil croiseur. Mais, les
résultats montrent également que le nombre de non croiseurs est plus important chez
les sujets pathologiques avec pres de 40% de la population (Fig. 2).

60~

[ Isains
B ~gés
Hl »oc déficiences

s
L=
T

Pourcentage
&
=}
T

o]
=]
T

NC Cas

Fig. 2: répartition des profils croiseurs (C), non croiseurs (NC) et croiseurs asymétriques
(Cas) dans les 3 populations

Les densitogrammes des profils types pour chaque groupe de conducteurs sont
présentés ci-dessous. Cette partie s’intéresse principalement a la description
graphique de la position des mains sur le volant.

La table 3 présente les densitogrammes types pour les conducteurs jeunes, agés et
avec déficiences pour le profil croiseur. Les densitogrammes des sujets jeunes et agés
sont semblables : le volant est sollicité¢ fortement par la main gauche a gauche (cf.
trait blanc) avec des passages furtifs de cette main dans la partie droite du volant (cf.
trait gris foncé). Ce comportement est identique pour la main droite. Par contre, les
sujets avec déficiences sollicitent plus fortement (cf. trait blanc épais) la partie haute
droite et gauche du volant avec respectivement les mains droite et gauche.
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Table 3 : Densitogrammes types du profil Croiseur (C) pour les 3 populations : jeunes, agés
et avec déficiences

Croiseurs Densitogrammes

Main gauche Main droite

Jeunes

Agés

Avec
déficiences

La table 4 présente les profils types des conducteurs non croiseurs. Les sujets
jeunes et les sujets agés sollicitent les moitiés droite et gauche du volant par
respectivement la main droite et la main gauche. Les trajectoires formées par le
mouvement des mains des sujets agés sont légeérement plus grandes que pour les
sujets jeunes. La distance parcourue par la main du conducteur agé est plus grande et
les changements de mains alors moins fréquents. Pour les conducteurs avec des
déficiences, les mains restent en général de part et d’autre de la partie basse du volant
(cf. épaisseur du trait blanc). Ce pattern montre alors des mouvements des mains plus
petits et concentrés sur la zone basse.
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Table 4 : Densitogrammes types du profil Non croiseur (NC) pour les 3 populations :
jeunes, agés et avec déficiences

Non Densitogrammes
croiseurs

Main gauche Main droite

Jeunes

Agés

Avec
déficiences

La table 5 présente les profils types des conducteurs asymétriques. Il est important
de noter que seul les asymétriques a gauche (c.-a-d. seule la main gauche passe du
coté droit du volant) sont décrits. Il existe des asymétries a droite qui mettent en avant
les mémes observations. De maniére générale, les asymétries sont plus marquées pour
les sujets avec des déficiences : la main qui passe du coté opposé du volant (ici la
gauche) est sur la moitié haute du volant. Pour les sujets jeunes, la moiti¢ gauche du
volant est plus utilisée que la partie haute du volant. Les sujets agés appartiennent aux
deux groupes en sollicitant davantage le quart haut gauche du volant. Pour la main qui
ne croise pas (ici la droite), les conducteurs sollicitent la quasi totalité de la moitié
droite du volant.
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Table 5 : Densitogrammes types du profil Croiseur asymétrique (Cas) pour les 3
populations : jeunes, agés et avec déficiences

Croiseurs Densitogrammes
asymétriques
Main gauche Main droite

Jeunes

Main droite
Agés

Main droite
A’vec. i
déficiences

4 Discussion et perspectives

Cette étude a mis en évidence trois profils de mouvement des mains (i.e. croiseurs,
non croiseurs et croiseurs asymétriques) dans une population hétérogeéne regroupant
des conducteurs jeunes, agés et ayant des déficiences du membre supérieur. Les
résultats ont montré qu’il n’y a pas de changement de profil (i.e. répétabilité intra-
sujet) lors des répétitions des scénarios. Ceci peut étre du a la tache de tracking
proposée : des études ont montré [10, 11] que la présence d’un feedback visuel incite
a produire des rotations du volant identique d’un essai a 1’autre dans une tache de
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manceuvre sur route. Il est possible d’émettre I’hypothése que pour produire des
trajectoires identiques, le conducteur utilise une stratégie de positionnement de main
privilégiée qu’il répéte. Néanmoins, cette hypothése est a pondérée. Dans la présente
étude, 1’analyse du positionnement des mains sur le volant est décorrélée de toute
activité de conduite en situation réelle (i.e. absence de trafic, pas de choix dans la
trajectoire, etc...). Cette limite pourrait expliquer un comportement assez stable du
positionnement des mains des conducteur. En effet, des modifications dans le
positionnement des mains du conducteur apparaissent lors de I’augmentation de la
charge mentale de travail, dans une situation d’insertion dans un trafic dense par
exemple [12]. La charge mentale de travail augmente pour les conducteurs agés dans
des situations de conduite complexe [13] mais son influence sur la position des mains
n’a pas €t€ montrée.

Les résultats ont montré qu’en situation de manceuvres a basse vitesse le profil
croiseur est dominant pour les trois populations. Le profil non croiseur est sollicité par
pres de 40% des conducteurs avec déficiences. L’étude descriptive de la position des
mains sur le volant a I’aide de densitogramme a montré que dans un méme profil les
zones du volant sollicitées peuvent changer. Deux types de positionnement sont mis
en évidence pour compenser leur handicap : 1/ les croiseurs ayant des déficiences du
membre supérieur sollicitent la partie haute du volant pour compenser un manque de
mobilité de I’avant-bras. Dans leur étude, [14] ont montré que les sujets avec des
amplitudes articulaires limitées au niveau de ’avant bras augmentent les angles de
flexion de I’épaule et du coude pour tourner le volant par rapport a un sujet sain. 2/ les
non croiseurs ayant des déficiences du membre supérieur gardent les mains dans la
partie basse du volant afin de rester dans une zones de confort pour les amplitudes
articulaires de I’épaule. En effet, plus I’abduction est grande plus les efforts interne a
I’épaule générés par le poids du bras sont grand et peuvent entrainer des douleurs [15]

En terme de perspectives, une étude approfondie des zones du volant sollicitées par
les conducteurs permettrait de mieux adapter les aménagements du volant avec par
exemple une position du volant plus basse ou un diameétre réduit facilitant I’acces a la
partie supérieure du volant. Ceci favoriserait un croisement des mains et donc un
meilleur contrdle du véhicule pendant les situations de manceuvres a basse vitesse.
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Résumé :Le signal GPS est généralement perdu lorsque lamtre dans un
intérieur. Avec certaines antennes trés sensildeGPS peut rester accroché a
l'intérieur de certaines grandes surfaces commdeSiaayant un toit peu
opaque aux rayonnements Gigahertz. Cependant laigimacse dégrade
rapidement et atteint I'ordre de la centaine de me®tce qui ne permet plus
d’en faire un outil opérationnel de guidagkéa prolongation du GPS en
intérieur reste un probléme important & analyseupfaciliter le guidage des
déficients visuels dans les métros et centres coomm®. NOUS pProposons ici
I'utilisation d'une centrale inertielle (gyroscopagccélérometre et boussole 3
axes ainsi qu’un altimétre). Le dispositif est @acla ceinture, au niveau de la
hanche et 'interface vocale est fournie par un 8pfene. La personne utilise
des glisser de doigts sur I'écran pour passer d'fmection a I'autre et d'un
double click pour confirmer. Cette approche ne égpel a aucun équipement
du lieu et se base juste sur I'analyse du déplaceme I'utilisateur. L'objectif
est de permettre de guider l'utilisateur d'un poide départ vers une
destination a partir d'une cartographie sommairei goit réutilisable (par
exemple retrouver un magasin). Les essais sontteffe dans 3 stations a
Paris: Denfert Rochereau, Place d’ltalie et Rasp&lbus reprenons pour les
instructions la formulation enseignée en locomotipour le « trajet par
explication ». Trois non voyants ont testé le systéet sont arrivés a
destination au premier essai dans les trois station

Mots-Clefs: Smart Phone, GPS, déficient visuel, o&ale inertielle,
intérieurs

1 Introduction

Selon les statistiques effectuées en 2000, il ywar@n cinquante millions de non-
voyants dans le monde et cent trente-cing milldmsnalvoyants [1].

Les statistigues INSEE de 2008 répertorient en derawoixante-cing milles non-
voyants et un million deux cent mille mal -voyafik
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Il existe cinqg catégories de déficience visuel®ans la premiere catégorie se
trouvent les malvoyants légers avec une acuitéellesgorrigée binoculaire inférieure
a 3/10 et supérieure ou égale 1/10 avec un chasnehdl’au moins 20 degrés. Dans la
deuxieme catégorie se trouvent les malvoyants nsyds) ont une acuité visuelle
corrigée binoculaire inférieure a 1/10 et supégenmn égale a 1/20. Les malvoyants
profonds sont dans la troisieme catégorie avecagnéé visuelle inférieure a 1/20 et
supérieure ou égale a 1/50 ou champ visuel inféael0 dégrées mais supérieur a 5
dégrées. Les non-voyants se trouvent dans lescraégjuatre et cing. Les déficients
visuels avec une acuité visuelle inférieure a Ifddis une perception lumineuse
préservée ou un champ visuel inférieur a 5 dégrédouvent dans la catégorie quatre.
Finalement, dans la catégorie cing on trouve lait&éabsolue et I'absence de
perception lumineuse [2].

La plupart des études sur les centrales inertiglilestérieur sont faites avec les
capteurs inertiels placés dans la chaussure [8gtithation du cap n'a pas été trés
bonne avec des erreurs allant jusqu’a 90° a caes@erturbations magnétiques. Par
contre il a été remarqué que la centrale inertigdlet détecter des mouvements plus
subtiles et avec plus de résolution qu’'un GPS. Daresautre étude; les chercheurs
ont testé une centrale inertielle fixée au piedpb&e au GPS pour le prolonger. Le
processus pour déterminer la position est une @outtégration de I'accélération.
Pour détecter le déplacement, la vitesse est éarmigiand le pied touche le sol. Il a
été observé que le gyrométre a un meilleur compuate que la boussole dans des
endroits magnétiguement perturbés. Le disposititéatesté aussi pour calculer les
déplacements verticaux et pour détecter les mathesescalier montant. La hauteur
obtenue est similaire a la hauteur du barométrecéatre, le signal du barometre a
une réponse plus lente [4]. Une autre alternatiieses la centrale inertielle dans la
chaussure avec un RFID (Radio Frequency ldentififaqui est utilisée comme
marqueur pour mettre a jour l'information de la tcale inertielle et décrémenter
I'erreur donnée par l'accélérometre. Le résultatenb est tres impressionnant et
positif. Par contre, le systeme fonctionne uniqueinmour un batiment équipé de
marqueurs RFID [5].

Notre objectif est de développer un systeme deagicbn intérieur en utilisant une
centrale inertielle (gyroscope, accélérometre esbole 3 axes ainsi qu'un altimetre)
portée a la ceinture; au niveau de I'hanche. Lffate vocale est fournie par le
Smartphone. La personne utilise des glisser detsisigr I'écran pour passer de une
fonction a l'autre et de double click pour confirme

Pour mettre a jour le dispositif inertiel on utlies tournants (les quarts de tour a
droite et & gauche) qui sont normalement des chnaeggs de couloirs et l'altimetre
pour passer d’'un étage a l'autre. La confirmatiarpdint départ est importante pour
commencer la navigation. Aprés chaque tournanthamgement d'étage réalisé, une
confirmation vocale automatique est donnée pap&agil.

Trois déficients visuels (un mal voyant de catégdi et deux non voyants
complets, catégorie 5) ont testé les trois statiDenfert Rochereau; Raspail et Place
d’ltalie).
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2 Matériel

Le matériel principal est le SmartPhone Galaxy 83ssle systéme d’exploitation
Android accroché a la ceinture (Figure 1). Le Gul&8 vient avec des capteurs
inertiels. Un accélérometre 3 axes et un gyros@pges dans un méme composant
(LSM330DLC) et une boussole 3 axes (AK8975C) amsun capteur de pression
(LPS331AP) utilisé comme altimetre. Le dispositup étre utilisé au cété droite ou
gauche de la hanche.

Figure 1. Deux utilisateurs du dispositif

L’interface dans le Smartphone utilise le glisseddigts sur I'écran pour choisir la
fonction vocalisée. Un double click n'importe otndd’écran tactile sert a confirmer la
fonction ce qui facilite son utilisation a la ceird. On peut choisir trois fonctions
principales. Une fonction pour choisir le trajeheuautre fonction pour cartographier

un nouveau trajet et une autre pour enregistrelogueur de pas moyenne de
I'utilisateur.

3 Méthode

La cartographie de I'endroit est stockée dans larSfhone avant I'utilisation du
systéme a partir des mémes capteurs inertielsléoogetre et gyroscope).

L’accélérometre est utilisé comme un podometre gounpter les nombres de pas
multiplié par une longueur de pas moyenne enrg&gigiar I'utilisateur pour connaitre
la distance parcourue. On n'utilise pas la doubtégration pour calculer la distance
parce qu’un dispositif utilisé & la ceinture n’pats adapté a ce type de calcul. En effet
dans le cas de la fixation au pied, lorsque le ppedhe le sol, la vitesse est nulle, ce
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qui permet de rafraichir les constantes d'intégratiPar contre ergonomiquement il
est plus confortable d’utiliser I'appareil a lamteire qu’au pied.

Le gyroscope est utilisé pour détecter les quatsodrs & gauche et a droite ainsi
que les demi-tours et de cette fagcon savoir quapeisonne a changé de couloir.

Pour que le systéme confirme un changement de icaldofacon automatique la
personne doit faire le quart de tour et marchdigee droite pendant 4 metres.

La boussole n’est pas utilisée dans cet endroitepque dans les métros, elle est la
plupart du temps perturbée et le cap n’est pasefiab

Les trois non-voyants (deux non-voyants completsretnal voyant) ont un bon
axe corporel ainsi gu’'un bon niveau en locomotild®. utilisent le systéme a la
ceinture avec une oreillette permettant d’entenléie informations vocalisées y
compris en environnement trés bruyant ce qui esa$edu métro.

Trois stations ont été choisie pour réaliser letsteMétro Raspail, Place d’ltalie et
Denfert Rochereau.
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Mode de guidage pour le métro Raspail

OKk; suivre le mur de droite et
faire un quart de tour a
gauche en fin de mur.

Ok; suivre mur de
gauche; et continuez
tout droit pour
descendre les
escaliers qui meénent
au quai de la ligne 6 _

o

N

A

@)

A
|
Monter les
escaliers et
faire un quart
de tour a
gauche et puis

— & suivre le mur
arrivee de droite

/
7
/
/

S

Figure 2 Schéma de Navigation Métro Raspail. Depuis A Beavec les
indications recues par l'utilisateur. En rougedtajorrect fait par la personne. Apres
le premier quart de tour on a dit de suivre le dridroite pour ne pas étre tenté de
prendre le premier escalier a gauche.
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Mode de guidage pour le métro Place d’ltalie

g

Ok; tourner a
droite et suivre
mur de gauche
et puis faire un
qguart de tour a
gauche en fin
de couloir

-~ I._ / Ok; Suivre
mur de droite
| / et tourner a
// / droite au
premier
7 A couloir a
droite
A 3 meétres /
faire un quart VA
de tour a —|
droite et
descendre leg Ok; suivre le
escaliers long couloir j
de 50 metres || Ok; descendre’] /
/ les escaliers et y
continuer dans 4
le couloir y/
/ jusgu’au quai 7
@)
arrivée B

Figure 3 Schéma de Navigation Métro Place d'ltalie. Depuigers B avec les
indications recues par l'utilisateur. En rougedtajorrect fait par la personne.
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Mode de guidage pour le métro Denfert Rochereau

arrivée

/s

<~/

OK; Suivre mur de %
droite et trouver 5 /

marches pour

/ arriver au quai
/l Trouver couloir a
gauche et suivre
P \

mur de gauche

Suivre mur qle dro!te; . Composteur arrivée
composteur & confirmer & 14

metres  —
/
Suivre mur de drotie; composteur a
‘ ‘ confirmer a 50 meétres
/ A
>
/ S

\

7
L
%
-

Suivre mur de droite; composteyr

a confirmer a 35 metres ////

Figure 4 Schéma de Navigation Métro Denfert Rochereauui3ep vers C avec
les indications recues par l'utilisateur en pasgantB. En rouge trajet correct fait par
la personne. En vert (composteur)
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Pour le cas du Métro Raspail ; arrivée par la lighedirection porte de
Clignancourt (personne en téte de métro). En sbodammétro ; le sujet se déplace
depuis A, ou il doit confirmer son départ (voir &ig 2) pour trouver la ligne 6
direction métro Charles de Gaulle Etoile (B, voigufe 2). Le trajet comprend
un escalier montant de 18 marches au début etaatiess descendant de 18 marches
avec 2 changements de direction et 3 couloirs. tCles mode de navigation
automatique avec confirmation automatique apres adalisée chaque action.

Pour le cas du guidage dans la station Place tie; Ifarrivée est par la ligne 6
direction métro Nation (personne au milieu durfyaiEn sortant du train ; la personne
se déplace vers le couloir au milieu du quai (Air \igure 3) pour confirmer le
départ. Aprées ; il se déplace vers la ligne 7 dimecVillejuif (B, voir Figure 3).
Deux escaliers descendant de 15 marches chaquawdébut et un autre escalier
descendant de 18 marches a la fin avec 5 changeme6tcouloirs sont la difficulté
de ce parcours. Le parcours commence au milieuudé e non voyant doit étre
perpendiculaire a I'axe de quai ; marcher 3 médtemurner a droite pour descendre
un grand escalier. En fin de I'escalier le non vaydoit tourner a droite et suivre le
mur de gauche du couloir de 20 metres. En fin ddoao; faire un quart de tour a
gauche et continuer dans le grand couloir de 50emeAprés une quarantaine de
metres I'appareil lui indique de suivre le mur deit et tourner dans le premier
couloir qui se trouve a droite, descendre I'escatecontinuer tout droite dans le seul
couloir qui méne vers le quai de la ligne 7. C'agsssi un mode de navigation
automatique avec confirmation apres avoir fait cigaaction.

Pour le cas du guidage de la station Denfert Reched’arrivée est par le RER B,
direction aéroport (personne en téte de train)s&itant du train ; le sujet se déplace
vers trouver la ligne 4 direction Porte de Cligraunt Point C (téte du métro ligne 4)
voir Figure 4. Il y a deux escaliers descendant8 derches chaque une au debout et
un petit escalier montant de 5 marches presqudir dan chemin pour arriver au quai
(Point C, voir Figure 4). La principale difficulist de trouver le composteur (point B,
voir Figure 4) qui se trouve dans le hall pour nfoermer manuellement (repére
sonore clair). Ce point est confirmé manuellem@nés le composteur (dans le menu
il'y a la fonction confirmer composteur). En effeiy a de nhombreux composteurs
possibles et les effets de foule peuvent fairelgyeersonne n'arrive pas directement
dans le composteur le plus proche et puisse faieedérive importante par rapport au
trajet prévu. La confirmation permet de réinitiatise trajet.
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4 Reésultats

Les trois non-voyants sont arrivés par le trajgtlles court au point de destination.

Les indications ont été pertinentes pour éviter lgugersonne se perdre ou prenne
un mauvais couloir. Les utilisateurs ont dit que ileformations étaient données au
bon moment et étaient rassurantes.

Un utilisateur connaissant déja un segment d’'uettiaa été un moment en conflit
avec ses anciens reperes et a failli rater un gassa

Figure 5 A gauche, métro place d’ltalie non voyant deseante grand escalier ;
A droite métro Denfert Rochereau ; non voyant ast@au composteur.

5 Conclusions

L'utilisation de la centrale inertielle dans un StR&ione peut aider au guidage en
intérieurs des déficients visuels avec seulemedétaction de tournants ; le compteur
de pas et la différence d’altitude. La boussolestnfmas fiable dans le contexte des
métros.

Les premiers essais avec les déficients visuelstsgmencourageants (les trois non
voyants ont arrivés au point destination).

Les trois non voyants ont une pratique généraledéetacements en transport en
commun. Il est inimaginable d’arriver a guider ypersonne n’ayant pas une grande
expérience du déplacement autonome.
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En effet une personne ayant un comportement imagibpar rapport au dispositif
finira rapidement par perdre le systeme de guidqgen’a pas de référence absolue
pour se recaler comme avec un GPS ou des born&s RFI

Les informations utilisées exploitent les formwat d’indications de trajet
enseignées en instruction de locomotion. Ce typgatmation pour le guidage ont
été appréciées par les testeurs.

Le mode de guidage proposé dépend de la complegitdéa cartographie, la
confirmation du passage en des points clés idablds facilement peut étre
automatique (Métro Raspail et place d’'ltalie), daestains cas il est cependant
préférable le laisser manuelle (Métro Denfert Roehe).

L'interface a base de glisser de doigts et doulit& pour confirmer le départ a été
appréciée pour sa simplicité a apprendre.

Le systeme peut aussi détecter si la personneiai eitomauvais couloir. Pour le
moment I'appareil n’est pas capable de donnerrisisuctions pour récupérer le bon
chemin si la personne ne réagit pas rapidemenaetue pas a analyser 'erreur.

Nous voyons cependant qu'avec des moyens technanptesimples et gratuits
(puisque existants dans le smartphone), nous asigoune aide efficace, mais si ¢a
robustesse en cas d’erreurs de suivi des consggmdgitilisateur est un point d’étude
important restant a traiter.
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Résumé. Depuis la carte et la boussole, les systémes d’assistance a la navigation ont connu
un formidable essor. En particulier le déploiement du GPS (Global Positioning System) a
suscité un engouement véritable. Mais sa précision et la cartographie existante restent
insuffisantes pour assurer une aide véritable a la navigation piétonne dans les milieux urbains,
a fortiori pour les personnes malvoyantes. Dans cet article, on propose une technique de
localisation sur Smartphone basée sur la vision embarquée opérationnelle indoor. Notre
méthode consiste en deux étapes : une phase d'apprentissage (assurée hors ligne) et une phase
de localisation qui permet d’estimer une position approximative du porteur de la caméra le
long de la trajectoire de référence.

Mots-clés: Localisation pédestre, points de fuite, assistance a la navigation,
personnes malvoyantes, Smartphone.

1 Introduction

A l'instar des appareils grand public de navigation par GPS déja commercialisés pour
les véhicules routiers, on imagine aisément l'assistance qu'apporterait un systeme de
guidage individuel proposant a chaque personne un parcours piétonnier adapté a
I'intérieur d'un quartier, ou d'un batiment, pour se rendre a sa destination.

Outre l'assistance aux personnes fragiles, que ce soit dans leurs trajets habituels
quotidiens ou dans leur déplacements en environnement inconnu, un tel systeme
ouvre des perspectives d'applications grand public pour augmenter la sécurité en
facilitant I'évacuation d'urgence en cas de sinistre ou de danger, ou en avertissant un
tiers ou encore pour suivre des parcours touristiques a l'intérieur des monuments
historiques, musées, ou centres villes, et obtenir une information ponctuelle
individualisee.

A ce jour, il n’existe pas de systemes opérationnels efficaces pour la navigation
pour les piétons. Ce constat s’explique par plusieurs verrous technologiques sur les 3
niveaux qui composent un systeme de navigation :

- La localisation : le GPS est inopérant a I’intérieur des batiments et présente une
précision de localisation insuffisante pour le guidage d’un piéton, a fortiori dans les
zones urbaines ou la réception des signaux satellites est mise a mal,

- La cartographie des zones urbaines se limite aux voies de circulation routiéres; il
n’y pas de cartographie adaptée aux déplacements des piétons, a fortiori de
cartographie référencant les difficultés de déplacements des malvoyants (obstacles
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escaliers, portes, panneaux, etc.) ce qui empéche une planification de trajectoire
adaptée;

- L’ergonomie des systemes de guidage doit également étre adaptée pour les
déficiences visuelles ou cognitives.

Plusieurs équipes de recherches travaillent au développement de solutions
alternatives au GPS : Un systeme de localisation a infrarouge a été proposé par [1]. Il
comporte trois unités principales : un gilet qui permet de délivrer des signaux de
guidage haptiques sur le dos de l'utilisateur, un ordinateur portable pour la
planification d'itinéraire et un récepteur et des émetteurs a infrarouge pour localiser la

personne. [2] ont proposé un systéme de localisation pour les déficients visuels a
lI'intérieur des batiments. Ce systéme consiste en un odometre monté au pied de
|'utilisateur pour mesurer sa vitesse et en une canne blanche sur laquelle sont attachés
deux capteurs : un gyroscope 3-axes et un scanner laser pour estimer précisément
l'attitude de la canne. Les informations provenant des 3 capteurs sont fusionnées en
deux étapes pour I'estimation de la pose de l'utilisateur (son orientation et sa position).
Une équipe de I'EPFL [3] a proposé une solution de navigation pédestre presque auto-
déployable destinée aux interventions d'urgence. Elle consiste en une hybridation
entre des capteurs MEMS et des balises d'identification a fréquences radio RFID afin
d'augmenter la précision et la robustesse du systeéme. Walder et al [4] ont proposé un
systtme de localisation pour assister et améliorer les interventions d'urgence a
l'intérieur des batiments. Leur systéme de localisation autonome combine une centrale
inertielle et un plan du batiment pour la localisation. De plus, il utilise un réseau sans
fil (WLAN) pour la communication entre ses différentes composantes. Ce systéme
permet une précision inférieure a 2 m.

Les systémes cités ci-dessus, présentent soit des limitations de précision (GPS,
MEMS), ou bien de portée c'est-a-dire ils ne peuvent pas étre utilisés a la fois a
I'intérieur et a I'extérieur (GPS), soit des cofts d'installation élevés (RFID,
Infrarouge). Face a ces limitations, la vision est une solution alternative pour une
localisation précise a l'intérieur comme a l'extérieur par un systéme autonome bas-
colit. Dans ce cadre, on peut citer les projets NAVIG (Navigation Assistée par VIsion
artificielle et Gnss) et AZIMUT qui ont pour objectif d'augmenter 1'autonomie des
déficients visuels.

Dans cet article, nous présentons une application mobile de localisation de
personnes a partir de la caméra d’un Smartphone. La capture vidéo est ici utilisée
pour I’extraction d’informations dans un environnement donné. Ces informations
sont, ensuite, exploitées pour guider et orienter la personne. L'orientation de la caméra
(3ddl) est estimée de fagon robuste et rapide par le suivi de trois points de fuites
orthogonaux dans une séquence vidéo. L'algorithme développé permet une
localisation pédestre indoor en deux étapes: une phase d'apprentissage hors ligne
définit un itinéraire de référence en sélectionnant des images clefs au long du
parcours, puis, en phase de localisation, une position approximative mais réaliste du
porteur est estimée en temps réel en comparant les orientations de la caméra dans
I'image courante et celle de référence. Il est a noter que cet outil de navigation
nécessite uniquement un Smartphone laissant une main libre pour la canne blanche
qui reste ’outil idéal d’exploration de 1’environnement proche et de la détection des
obstacles pour les malvoyants.
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Dans la suite de cet article, les algorithmes de localisation et de navigation sont
tout d’abord décrits. Les résultats obtenus sont ensuite présentés. La derniere section
est consacrée a la conclusion.

2 Méthode proposée

Notre méthode comporte deux étapes: une phase d’apprentissage (Fig. 1.a) et une
phase de localisation (Fig. 1.b). L’étape d’apprentissage consiste a la construction
d’une base de données visuelle (images de référence) dont ses données sont, par la
suite, exploitées dans la phase de localisation afin de déterminer la position de la
personne et d'assurer son guidage. Dans ce qui suit, ces deux phases sont présentées.

™

Séquence d'images ‘ L'image a Base de données

localiser visuelle
] ) )

Estimation de I'orientation de la caméra {;’ Q

Recherche de I'image la plus
proche

‘ Mise en correspondance des images ‘

Calcul de la déviation
angulaire

[ Sélection des images clef ‘

Les images clef et leurs Guidage
orientations

a b
Fig. 1. a)Algorithme d'apprentissage b) Algorithme de localisation

2.1 Phase d’apprentissage

Dans ce qui suit, nous détaillons les différentes étapes de 1’algorithme
d’apprentissage dont le schéma global est présenté dans la figure Fig. 1.a. On note que
cette étape est réalisée, hors lignes, une fois par itinéraire.

Calcul de ’orientation de la caméra

Nous avons opté pour les points de fuite afin de calculer I’orientation de la caméra
dans chacune des images de la séquence d'apprentissage [5]. En effet, la projection
des lignes paralleles, observées dans le repére monde, se traduit dans 1'image par des
faisceaux de droites qui concourent sur des points particuliers appelés points de fuite.
Chaque point de fuite est associ¢é a une direction 3D dans I’espace monde.
L'orientation de la caméra est finalement obtenue a partir de trois points de fuite
orthogonaux.
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Les étapes d'extraction des points de fuite sont illustrées par la Fig. 2. Les
contours dans l'image sont tout d’abord extraits (détecteur de Canny [6], Fig. 2.b).
Puis, on procéde a une extraction des lignes dominantes par la transformée de Hough
probabiliste [7] [8] (Fig. 2.c). Les lignes dominantes extraites sont ensuite regroupées
en différents groupes disjoints (points de fuite potentiels) en utilisant 1'algorithme de
RANSAC. Enfin, les trois points de fuite orthogonaux les plus pertinents sont
sélectionnés (Fig. 2.d et 2.e).

b) c)

Fig. 2. Etapes d'extraction des points de fuite: (a) Image capturée, (b) contours, (c) lignes
dominantes et (d), (e) points de fuites.

Les directions de ces trois points de fuite, dont un vertical et deux horizontaux,
sont utilisées dans le calcul de la matrice de rotation de la caméra [9] (voir Fig. 3).
Soient 1,V et W trois vecteurs qui représentent respectivement la premiére direction
horizontale, la direction verticale et la deuxi€éme direction horizontale. Ces vecteurs
respectent les relations suivantes :

{W’.ﬁ

0. 7=
|

Il = 171l =

Plan Image

Repére caméra (X,y,Z)
Repére monde (U, v, w)

Fig. 3. Extraction des paramétres extrinséques de la caméra

On note que le centre optique de la caméra est placé sur I'origine du repere
monde. Le point principal P de la caméra est fix¢é au centre de I’image. Le repére
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(x,y,7) est le repére de la caméra et (u, ¥, w) le repére monde. La caméra a été
préalablement calibrée a I'aide du logiciel de Bouguet [10] donc sa focale est connue.
A l'issue de cette étape, on obtient pour chaque image les trois angles d'Euler (¥, a, p)
autour des trois axes de la caméra (X,Y,Z) qui représentent respectivement le
tangage, le lacet et le roulis.

Mise en correspondance des images

Nous avons opté pour une méthode de mise en correspondance basée sur
I'histogramme géométrique des contours (PGH: Pair-wise Geometrical Histogram)
[11]. Cette approche consiste a calculer, pour chaque paire de contours, l'angle entre
les contours ainsi que les distances perpendiculaires minimale et maximale. La
distance de Bhattacharyya donnée par I'équation (1) est ici utilisée pour apparier les
histogrammes. Cette distance géneére un score compris entre 0 et 1. Les bons
appariements donnent des scores faibles (proche de 0) et les mauvais correspondent
aux scores €levés (proche de 1).

_ Hy(i). Hy (D)
i \/Zl Hi(0). X Hy (D)

(1)

d(Hl'Hz) = \/1

Sélection des images clefs

La sélection des images clefs est basée sur I'hypothese suivante: La différence ainsi
que le mouvement entre deux images successives dune séquence vidéo est
négligeable. Par conséquent, il serait judicieux de sélectionner seulement les images
les plus significatives, dites images clefs. Ceci permet de réduire le temps de calcul
lors de la phase de localisation. Pour ce faire, on considére deux criteres: le score
d'appariement des histogrammes PGH ainsi que la déviation angulaire entre les
directions de visée de la caméra dans les images successives.

A lissue de cette phase d'apprentissage, on obtient une mémoire visuelle du trajet
parcouru composée liste d’images clefs ainsi que l'orientation de la caméra dans
chacune de ces images.

2.2 Phase de localisation

A la différence de I’étape d’apprentissage, la phase de localisation est réalisée en
temps réel. Elle comporte principalement deux étapes: la recherche de l'image la plus
proche (la localisation) et le calcul de la déviation angulaire entre 1’image courante et
I’image la plus proche. Ces deux étapes sont bri¢vement présentées dans cette section.

Recherche de I'image la plus proche

La position de la personne est ici obtenue en comparant les caractéristiques de 1’image
courante (capturée par la caméra) a celles des images clefs (mémorisées durant
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l'apprentissage). Pour ce faire, nous utilisons les coins de Harris [12] comme
primitives et la corrélation croisée donnée par 1'équation (2) comme descripteur.

INCC(P,,P,) = Taev(L (P + d) = L (P))(1,(P, + d) — ,(Py)) 2.0)

VZaev (1 (P + d) = [ (PD)? Y Zaev (L (P, + @) — L(Py))?

avec

— 1
L) =7 ) LRt d) @)
V= {—N,Cfl,/N} X{=N, .., N}

Les primitives détectées sur I'image courante sont appariées a celles détectées sur
les images clefs ce qui permet de former des listes de couples homologues (une liste
pour chaque paire d'images). L'image clef dont la liste de couples donne le plus grand
nombre d'inliers est considérée comme la plus proche a I'image courante (Voir Fig. 4).
L'identification des inliers, dans chaque liste de couples de points, se fait par le calcul
de la geéométrie épipolaire et plus précisément par l'estimation de la matrice
fondamentale.

Fig. 4. Mise en correspondance des images.

On note que pour accélérer le temps de calcul, seulement la premiére image en
provenance du flux vidéo (localisation initiale) est comparée avec toutes les images
clefs de la séquence d'apprentissage. Pour les autres images, la recherche de I'image la
plus proche est limitée a une fenétre de 6 images autour de la derniére image clef
sélectionnée (2 images clefs avant et 3 images clefs apres).

La position de la personne correspondra ainsi a ’image clef ayant le plus grand
nombre de points caractéristiques en commun avec 1’image courante.

Calcul de la déviation angulaire

Une fois l'image la plus proche trouvée, on procede au calcul de la déviation angulaire
de la visée de la caméra dans l'image courante par rapport a celle de I’image la plus
proche de la séquence d’apprentissage via l'équation (3). Cet angle nous permet de
guider et d’orienter la personne.
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Yi = ¢, — 3)

avec ac, l'angle de lacet de la caméra de l'image clef et a; est l'angle de lacet de
I'image courante. y;, ac,, a; € {0, m}

3 Résultats en images

Notre prototype expérimental comporte un Smartphone (Android - Jelly Bean 4.1.2,
un CPU Quad core 1.4 GHz et une RAM de 1 GB). Les paramétres intrinséques de la
caméra sont connus (calibration). Les images sont acquises avec une résolution de
320%x240. Notre algorithme a été implémenté en JAVA/C++ en utilisant la
bibliotheque OpenCV. L’évaluation de la méthode est réalisée au sein des locaux de
Polytech’Orléans (voir Fig. 3).

Fig. 5. Test dans les locaux de Polytech’Orléans.

Le tableau (1) présente le temps de calcul des différentes étapes (Points de fuite +
orientation de la caméra, localisation). Nous pouvons noter que le temps de calcul
total est d'environ 1 seconde, ce qui est relativement suffisant pour localiser et
orienter les personnes malvoyantes en temps réel.

Tableau 1. Temps de calcul

63

Etape Temps (ms)
Points de fuite + orientation de la caméra 90
Localisation 986
TOTAL 1076

La figure 6 présente les résultats obtenus pour un trajet donné (bleu) et le trajet
parcouru par la personne (vert) ainsi que les images clefs extraites durant
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I’apprentissage (le trajet suivi par la personne est dérivé de la mise en correspondance
de I’image courante avec les images clefs). Nous pouvons voir que la méthode
proposée permet bien de localiser la personne et de suivre sa trajectoire. Une fois la
localisation réalisée, il suffit par la suite de comparer la position actuelle avec la
trajectoire désirée afin de guider la personne. Ceci est réalis¢ a partir de la déviation
angulaire calculée comme présenté précédemment. Ainsi, toute déviation pourra étre
détectée et corriger en temps réel.

Ce guidage, peut étre assuré en utilisant des consignes auditives du type « suivre
le couloir », « prendre a gauche ou a droite». L'efficacité du guidage ne repose pas
seulement sur la précision et la fiabilit¢ de la localisation mais aussi sur la pertinence
et la justesse des consignes délivrées au porteur. Les criteres d'évaluation d'un
guidage sont donc multiples: précision avec laquelle 1'utilisateur suit 1'itinéraire prévu,
la vitesse de cheminement, la fiabilité et ergonomie du systéme, etc. Ces tests sont
envisagés dans le cadre du projet AZIMUT en collaboration avec le Laboratoire
d'Informatique de Tours qui vise a associer plusieurs technologies (caméras de
surveillance, vision embarquée et balises communicantes par radio fréquences) pour
proposer un guidage a l'intérieur d'un batiment adapté a une personne selon son type
de handicap pour se rendre a sa destination.

a)
Fig. 6. Illustration des trajectoires de référence et de localisation et leurs images : (a) Trajet
désiré (bleu) et trajet test (vert), (b) images de localisation et les images clefs correspondantes
encadré en rouge.

4 Conclusion

Nous avons proposé une méthode efficace permettant, a partir de la caméra d’un
Smartphone, de faciliter le déplacement des personnes malvoyantes. Les résultats
expérimentaux obtenus dans les locaux de Polytech’Orléans montrent la pertinence de
la méthode proposée. Cependant, I'exploitation de notre approche de localisation par
points de fuite pour un guidage des personnes en environnement intérieur devra étre
affinée et testée en situation réelle, dans des environnements plus complexes.
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Résumé Le but de notre projet c’est de faciliter ’apprentissage de 1’al-
gébre pour les éléves non voyants ou malvoyants, et d’améliorer la com-
munication et la collaboration avec leurs professeurs et camarades de
classe. Suite & une analyse des besoins d’éléves voyants et non voyants
pendant la résolution d’équations algébriques, et prenant en compte les
recommandations des enseignants de mathématiques, nous avons déve-
loppé un prototype de logiciel qui permet d’éditer des expressions algé-
briques et de travailler a leur résolution. Ce prototype utilise une sor-
tie synchronisée visuelle et auditive afin de permettre la communication
entre utilisateurs voyants et non voyants. A présent, le prototype est
finalisé et nous préparons les tests avec des éléves et leurs enseignants
dans leur environnement scolaire.

1 Introduction

Les difficultés que les éléves et les étudiants non voyants rencontrent quand
ils apprennent 1’algébre dans leur environnement scolaire sont nombreuses, no-
tamment dans ’accés aux contenus des expressions mathématiques et dans leur
manipulation pour effectuer des calculs essentiels. Les éléves voyants ont la pos-
sibilité de s’aider en annotant/griffonnant ou faisant des schémas autour de ces
expressions, et le manque d’équivalents non visuels de ce type de support ajoute
une difficulté aux éléves et étudiants handicapés visuels [1,2]|. L’ordinateur peut
diminuer ces difficultés de fagon importante et faciliter 'interaction entre voyants
et non voyants. Parmi les logiciels et prototypes développés a ce propos, on peut
mentionner le Math Genie [3,4], Lambda [5] et MaWEn [2,6]; néanmoins leurs
fonctionnalités sont limitées ou bien ils ne prennent pas en compte les aspects
pédagogiques requis pour ’apprentissage.

2 Interaction et apprentissage

Il est admis que les interactions homme-machine dans les logiciels pour ap-
prendre les mathématiques peuvent affecter positivement ou négativement la
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compréhension conceptuelle des étudiants [7,8]. Dans un logiciel qui a pour but
de faciliter certaines taches pendant ’apprentissage, il est important de prendre
en compte en méme temps les aspects pédagogiques impliqués. En nous basant
sur le travail de [9], nous avons identifié les actions requises par des étudiants
voyants et non-voyants en résolvant des équations linéaires, et les aspects fonda-
mentaux d’interaction [10]. Les taches les plus communs & réaliser sont I’édition
d’expressions, la multiplication de facteurs d’un ou plusieurs termes et la sim-
plification des termes semblables; ces taches ont été identifiées en [11] comme
essentielles aprés une analyse de textes scolaires.

En ce qui concerne les besoins spécifiques pour les utilisateurs non voyants,
la facilitation de ’accés direct aux termes dans I'expression et la réduction de la
charge mentale sont des aspects critiques & prendre en compte. En méme temps,
le logiciel doit permettre & 1’éléve d’étre autonome, de choisir sa stratégie de
solution et de faire des erreurs.

Méme s’il semble étre un travail simple, le vrai défi c’est de rendre les taches
faciles a réaliser sur une interface, sans interférer négativement sur le processus
d’apprentissage. Afin de travailler avec des expressions algébriques dans la salle
de classe, un éléve doit étre capable de les écrire, de les comprendre et de les
manipuler, tout en ayant la direction et la supervision d’un enseignant.

2.1 Compréhension d’une expression

Afin de proposer des interactions convenables pour la compréhension d’ex-
pressions et la mise en opération d’une stratégie de solution dans notre interface,
il faut premiérement savoir ce qui signifie « comprendre »une expression mathé-
matique. Par la suite, on peut envisager a quel degré notre interface peut étre
utile.

Ernest [12| propose un modéle pour la compréhension de la signification
cognitive des expressions mathématiques, selon lequel le processus se déroule de
la fagon suivante : Premiérement, I’expression est explorée visuellement par le
lecteur ; a partir de cette observation il forme une structure superficielle qui sert
a vérifier si touts les symboles sont connus et si la longueur et la complexité de
I’expression sont gérables. Ensuite s’exécute le processus d’analyse syntaxique,
dont on identifie 'opérateur principal a partir duquel ’arbre syntactique sera
formé ; celui ci est un processus itératif qui comprenne le traitement de toutes
les sous-expressions. Aprés, la signification des opérateurs est récupérée de la
mémoire sémantique a long terme. Par la suite, la représentation sémantique de
la structure est formée et préparée, soit pour étre transformée, ou bien juste aux
fins de complémenter la connaissance du sujet.

Dans le modéle de [12] on parle d’une exploration visuelle, que dans le cas
des non voyants s’effectue normalement & partir d’une expression représentée en
braille ou par audio. On peut dire que dans notre cas le probléme originel c’est
la représentation de ’expression. Le reste du modéle comprend des processus
cognitifs qui ne dépendent pas de la capacité visuelle, donc on peut considérer
qu’il peut servir de référence commune pour les voyants et les non voyants.
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La capacité de comprendre la structure syntactique des expressions algé-
briques est essentielle pour la réussite dans I'apprentissage de 1’algébre. Les trans-
formations inhérentes a la résolution d’équations algébriques ne sont possibles
qu’aprés un analyse syntaxique complet [13].

Au niveau syntaxique il est possible de proposer des interactions pour facili-
ter la compréhension de la structure et complexité d’une expression. Par contre,
le sens que I’éléve va assimiler & partir d’une expression dépend de ce que 'ensei-
gnant lui apprend comme concepts fondamentaux de l'algébre. Autrement dit,
un éléve qui arrive & comprendre la syntaxe d’une équation et les transforma-
tions qui peuvent étre appliqués, peut parvenir a sa résolution méme sans avoir
une idée de ce qui représentent ni I’équation ni la solution. Donc, en ce qui
concerne notre proposition d’interface on va se concentrer principalement sur le
domaine syntaxique, et on ménera des tests avec des éléves et leurs enseignants
pour vérifier si elle sert également aux fins pédagogiques.

2.2 Représentation de contenus

Représenter des expressions pour leur ’accés par les personnes non voyantes
n’est pas une tache facile. La conversion d’une structure bidimensionnelle vers
une représentation non visuelle telle que le braille ou 'audio demande I'utili-
sation d’information additionnelle pour décrire les termes [14-16]. En plus, la
conversion vers I’audio peut étre ambigué.

Au sein de la représentation par audio, [16] suggére que l'utilisation d’in-
formation auditive additionnelle est une question incontournable puisque il est
nécessaire de décrire les propriétés de l'expression par rapport a la résolution
spatiale. Par conséquent, la description auditive doit résoudre ’ambiguité struc-
turelle d’une fagon efficace ; en plus, il doit donner a 1’utilisateur le controle sur
la navigation et la possibilité d’avoir une vue générale de 'expression [14,16].

Pour [14], le probléme de I’adaptation visuelle vient du fait que aucun des
autres sens n’a autant de bande passante comme la vision. A premiére vue
une personne voyante peut saisir la longueur et complexité d’une expression,
et controler le flux d’information de fagon immeédiate.

D’aprés [15,16], la question c’est la communication correcte de la résolution
spatiale d’une expression. Cependant, nous proposons que bien que la structure
d’une expression doit étre clarifiée, ceci n’est pas une question de résolution
spatiale mais de syntaxe mathématique. Donc, il est possible de surmonter le
probléme de la bidimensionnalité en offrant une représentation syntactique au-
ditive compléte sans décrire des caractéristiques spatiales; ceci est une question
importante & se poser par rapport & la navigation dans la formule. On pro-
pose aussi que 'ambiguité d’une expression peut étre réduite en transférant a
I'utilisateur le contréle de la position dans la formule et de la granularité de la
navigation. D’un autre coté, la possibilité d’offrir une vue générale de I'expres-
sion est primordiale. Nous avons choisi la représentation auditive comme sortie
non visuelle.
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2.3 Communication et collaboration

La différence de représentation de contenus mathématiques entre les per-
sonnes voyantes et non voyantes rend difficile la communication directe entre eux.
Dans la salle de classe, les éléves ont besoin de prendre des notes des exercices
a partir du discours oral de I’enseignant, montrer le déroulement d’un exercice,
rendre des devoirs et travailler avec leurs camarades de classe. Pour mener & bien
ces activités, les éléves non voyants normalement sont aidés par des enseignants
spécialistes de la déficience visuelle, qui font la transcription du braille vers le
noir et vice versa. Méme si le travail des enseignants spécialisés rend possible la
communication de contenus par écrit, cette communication ne se produit pas de
facon immédiate pour servir aux besoins dans la salle de classe. Une interface
pour I’édition et traitement dynamique de contenus mathématiques offrant une
sortie adéquat pour chaque représentation pourrait améliorer la communication
de contenus et la collaboration entre personnes voyantes et non voyantes. Les
deux modalités de sortie seront synchronisées dynamiquement suivant les inter-
actions de l'utilisateur, de facon que le terme ou les termes actifs puissent étre
identifiés aussi bien par les voyants que par les non voyants.

3 Implémentation du prototype

Notre prototype offre I’édition d’expressions, la synchronisation visuelle et
auditive des termes actifs, ainsi que des commandes pour faciliter 'accés di-
recte aux termes et la minimisation de la charge mentale. Parmi les interactions
incluses dans le prototype, certaines avaient été déja considérées lors d’autres
travaux, par exemple : navigation par bloc [1-3| et localisation de positions
spécifiques dans la formule [6].

3.1 Edition

La totalité des termes dans une expression peut étre écrit directement d’aprés
le clavier. Pour écrire la puissance d’un exposant il suffit d’indiquer le début en
utilisant [Ctrl]+[Fleche vers le haut|, et pour la fin [Ctrl|+[Fléche vers le bas]. Les
fractions se forment en utilisant le raccourci [Ctrl|+|T| précédé de la sélection
des termes qui vont composer la fraction; c’est 'opérateur «/» qui délimite le
numérateur et dénominateur.

L’édition et suppression de termes se fait par défaut caractére par caractére ;
la suppression de multiples termes est possible aprés une sélection de termes a
supprimer. Les commandes pour copier et coller sont également incluses.

3.2 Navigation

La navigation entre termes ou blocs composant une expression utilise les
fleches droite et gauche uniquement, méme pour les termes bidimensionnels,
prenant en compte que la bidimensionnalité d’une expression est utile surtout
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a la vue, et que le sens d'une expression ne change pas quand on le représente
de fagon linéaire. Par exemple 1/2 et % Par contre, cette fagon de naviguer
pourrait déconcerter 1'utilisateur voyant dans une expression compliquée comme
un fraction avec multiples termes au numérateur et dénominateur. Cet aspect
sera considéré dans les tests.

Pour naviguer dans une expression il est possible d’avancer et aller en arriére
dans des différents niveaux de I’arbre syntactique, dont la granularité de naviga-
tion est controlée par 1'utilisateur. Par exemple, dans une expression complexe
telle que = + 2(z + 2(x 4+ 2)) = = + 2 il existent plusieurs niveaux de profondité
(Fig. 1); l'utilisateur peut avancer terme par terme, ou bien aller dans un ni-
veau plus profonde dans 'arbre. Sur I'interface ’affichage et la navigation seront
toujours linéaires.

Fe
PN PN
X * X 2

PN

2 +

M 3
PN
2 +
PN
X 2

FIGURE 1. Arbre syntaxique.

3.3 Acceés et repérage

Afin de faciliter 'acces direct aux termes d’une expression, nous proposons
la recherche libre et la recherche de termes semblables. Dans la premiére, 1'uti-
lisateur peut chercher une séquence de termes ou opérateurs de facon pareil &
la recherche du texte. Dans la deuxiéme, le critére de recherche est un expo-
sant (avec ou sans puissance), et la recherche renvoie comme résultat I’ensemble
des termes semblables de cet exposant dans ’expression, y compris ceux qui se
trouvent entre parenthéses, dans une fraction, ou bien dans un autre membre.
La recherche de termes semblables n’est pas sémantique, mais purement lexicale.
Si l'utilisateur cherche les termes semblables en z2, des termes comme z.x ou
(x + 2)? ne s’afficheront pas comme résultats.

Dans les deux types de recherche, 'utilisateur peut allet aller au résultat
suivante ou précédente.

Par rapport au repérage dans 1’expression, nous proposons ’attribution et la
suppression des marques comme un outil pour indiquer les termes qui ont déja
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été traités, de fagon équivalente & barrer le terme avec un crayon sur le papier.
On garde aussi la derniére position du curseur dans la ligne, de tel facon qu’en
y revenant on se trouve ol on s’attend.

3.4 Facilitation des calculs vs aspects pédagogiques

Au sein de la salle de classe, les éléves malvoyants ou non voyants doivent
avoir une possibilité équivalente aux voyants par rapport a la facilité d’exécu-
tion des calculs. Afin d’améliorer la performance des éléves avec une déficience
visuelle, on propose une commande pour trouver automatiquement les termes
semblables d’une expression, & utiliser par exemple pendant une simplification.
Bien que cette option pourrait mettre en avantage a 1'utilisateur malvoyant ou
non voyant par rapport a l'utilisateur voyant qui n’utilise pas le logiciel, 'utilisa-
teur doit toujours choisir entre les termes qui sont susceptibles d’étre simplifies
et ceux qui ne le sont pas. Donc, bien que il s’agit probablement d’un avantage
qui ne représente pas nécessairement un obstacle pour ’apprentissage, c’est un
point a discuter avec les enseignants.

La totalité des interactions proposées s’affichent sur le tableau 1.

Tableau 1. Besoins identifiés et interactions proposées

Besoin Interaction
Facilité d’édition Ecriture directe par clavier commun.
Compréhension Navigation libre, granularité adaptable

de navigation, affichage par bloc structurel
et sémantique, sortie auditive sur demande.

Manipulation et controle Sélection et suppression par bloc,
mise et suppression de marques.
Accés direct et repérage Recherche libre, recherche de termes, mise et

suppression de marques, navigation entre
résultats des recherches et des termes marqués,
conservation de la position du curseur par ligne.
Vue générale de 'expression  Affichage par bloc structurel et sémantique.
Minimisation de la charge Mise et suppression de marques,
de mémoire granularité adaptable de navigation.
Communication et cooperation Soulignage visuel et sortie auditive synchronisés,
enregistrement du document sous fichier.

Notre prototype a été développé sur la plateforme Mozilla : XUL+XPCOM,
Python comme langage de script, et MathML de présentation pour représenter
les expressions mathématiques. Une expression est, donc, représentée a l'inté-
rieur par un arbre syntaxique, et a l’extérieur comme un expression linéaire ou
bidimensionnelle selon les termes qui la composent. Les figures 2, 3 et 4 affichent
des exemples d’utilisation.
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® mathApp Fichier Edition Bloc Affichage Recherche Commandes Math
A NO Algebra editor -

e N - N N ~
[ Changer affichage de bloc | [ Effacer I'écran | [ Enregistrer | [  Taille- Taille+

2x
2R T

[SrT=etes = Fraction + 2 Easies
4

F1iGURE 2. Exemple d’affichage d’un expression complexe.

® mathApp Fichier Edition Bloc Affichage Recherche Commandes Math
A0 Algebra editor —)

- - R — 3 . N = A L i B
[ Changer affichage de bloc ) | Effacer I'écran ) [ Enregistrer | [ Taille- ) [ Taille+

2x _ 4
x+2 - x10" 2
Recherche X - 10. _/T\
x-10 2
]

FIGURE 3. Exemple de recherche libre de termes.

® mathApp Fichier Edition Bloc Affichage Recherche Commandes Math
ey Algebra editor -

e - p o —— - N - > " ~
[ Changer affichage de bloc | [ Effacer I'écran ) [ Enregistrer | [ Taille- | [ Taille+

x+2(x+2(x+2))=x+2
X+2(x+2x+4)=x+2

x+HEREEY - x = 2

X+6x+8-x=2

x + 5 —x =2 Produit
Produit ”

F1GuURE 4. Exemple de navigation par bloc pendant la résolution d’une équation li-
néaire, et marquage de résultats d’une recherche de termes.
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3.5 Limitations

Bien que les logiciels développés sur la plateforme Mozilla peuvent étre éxé-
cutes dans plusieurs plateformes, & présent, des problémes d’accessibilité em-
péchent la lecture synchronisée des contenus du logiciel avec le lecteur d’écran
de l'utilisateur. Pour l'instant nous utilisons une solution temporaire pour la
sortie vocale; bien que cette solution nous permettra de mener les tests, la per-
formance n’est pas si adéquate et cela pourrait influencer les résultats bruts de
I’évaluation par les utilisateurs, donc il faudra en tenir compte pendant 1'in-
terprétation de résultats. D’autre part, nous travaillons a la résolution de ce
probléme.

4 Tests

A présent nous sommes en train de planifier les tests en collaboration avec
les enseignants travaillant avec des éléves voyants et non voyants souhaitant
participer. Nous voulons analyser 'efficacité des interactions implémentées dans
notre logiciel par rapport a la facilitation des taches d’édition, résolution et
communication, et leur influence par rapport aux objectifs d’apprentissage. Nous
allons vérifier les hypothéses suivantes :

— La compréhension de la syntaxe d’une expression ne dépend pas de la

représentation auditive de la structure spatiale.

— La compréhension de la syntaxe d’une expression ne dépend pas de la
navigation bidimensionnelle de la structure.

— L’ambiguité inhérente a la représentation auditive peut étre soulagée par
la navigation granulaire & la demande de 'utilisateur non voyante ou mal-
voyante.

— Il existe une relation entre le niveau de granularité de navigation par rap-
port & la charge de mémoire pour comprendre la structure syntactique
d’une expression complexe.

4.1 Participants

Nous allons évaluer le logiciel avec les participants suivants :

— Eléves non voyants, malvoyants et sans déficience visuelle qui apprennent
I’algébre

— Enseignants de mathématiques

— Enseignantes spécialisés en la déficience visuelle

4.2 Activités

Les activités prévues pendant 1’évaluation sont :

Compréhension
— Explorer une expression dans l'interface, puis ’écrire en braille.
— Explorer une expression en braille, puis ’écrire dans 'interface.
— Ecrire une expression dans l'interface & partir d’une dictée de I'enseignant.
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Facilitation de taches
— Résoudre des équations linéaires simples et complexes.

Communication Pendant toutes les activités, 1’éléve sera supervisé par 1’en-
seignant, de tel facon qu’on puisse observer la fagon dont les deux interagissent.

4.3 Analyse

Nous allons observer :
— La compréhension de la structure des expressions mathématiques com-
plexes.
— Le repérage dans les expressions.
— La facilité d’édition et navigation d’expressions algébriques.
— La possibilité de résolution d’aprés la stratégie de 1’utilisateur.
— La charge mentale pendant les taches de distribution de facteurs et de
simplification.
— L’efficacité de la communication et la collaboration entre personnes voyantes
et non voyantes.
La démarche compléte sera enregistré en video. L’observation des activités sera
complémentée par la réalisation d’un questionnaire non structuré avec les parti-
cipants.

5 Conclusion

Nous avons présenté les aspects de compréhension et représentation des ex-
pressions, ainsi que les aspect pédagogiques qui ont été considérés pour le déve-
loppement d’un logiciel de support pour ’apprentissage de 1’algébre. Le logiciel
est & ce moment prét pour mener des tests utilisateurs, dont nous allons véri-
fier nos hypothéses. Les résultats nous aideront & mieux comprendre les aspects
cognitifs et pédagogiques de ’apprentissage de ’algébre au sein d’une interface
pour les personnes non voyantes y malvoyantes, ainsi que les interactions désirées
pour faciliter leur travail dans la salle de classe.
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Abstract. L’intégration des usagers et des usages dans le processus de
conception reste un défi a relever ; spécialement pour des utilisateurs atypiques
comme les personnes en situation de handicap. Leur environnement n’est pas
toujours adapté aux interfaces Homme/Machine. Dans le domaine musical, de
nombreux systémes permettent & ces utilisateurs de jouer de la musique a partir
de sons numériques. Mais peu d’entre d’elles facilitent la pratique musicale sur
des instruments acoustiques. Dans ce contexte spécifique, ce papier présente
notre approche de conception centrée utilisateur pour la conception d’un produit
universel. Ce systéme transforme un objet de 1’environnement de 1’utilisateur
en interface sur mesure pour jouer des instruments de percussion.

Keywords: conception centrée utilisateur, environnement utilisateur, handicap,
interaction Homme/Machine, musique acoustique, robotique musicale

1 Introduction

Traditionnellement, les concepteurs fabriquent des produits ou des interfaces pour des
utilisateurs valides censés avoir des capacités motrices normales. Les utilisateurs
atypiques, comme les personnes en situation de handicap, sont forcés de s’adapter a
ces produits en utilisant des aides techniques [1][2]. Mais ces aides sont souvent
abandonnées a cause de leur complexité d’utilisation. La principale raison est due a
une prise en compte minimale de ces utilisateurs, de leurs besoins et de leurs
exigences dans les activités de conception. Il existe principalement deux grands
groupes de concepteurs de systémes pour les utilisateurs en situation de handicap :
Social Pull et Techno Push [3]. Les premiers (Social Pull) ont des besoins bien
définis. Ils ont une bonne connaissance du handicap. Ils recherchent principalement
des solutions technologiques pratiques et robustes, en ignorant souvent les
technologies les plus avancées. Le risque majeur serait ici de se concentrer sur une
solution obsoléte, non utilisable et trop chére. Les seconds (Techno Push) ont une
innovation technologique a proposer dont ils recherchent des applications dans le
domaine du handicap. Le risque majeur serait ici de proposer des solutions pour des
besoins imaginaires ou non-prioritaires. Une solution pour contourner ces problemes
est de créer des liens entre ces deux stratégies en travaillant avec une équipe
multidisciplinaire. L’utilisation de la conception intégrée est une solution a cette
problématique car elle intégre cette multidisciplinarité ainsi que tous les acteurs du
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projet dans le processus de conception. Notre travail de recherche consiste a
développer et fabriquer des interfaces physiques efficaces. Ces solutions facilitent
I’accés a la musique acoustique pour des utilisateurs en situation de handicap moteur.
Dans ce contexte, la question des utilisateurs est la suivante :

Malgré mon handicap, puis-je jouer de la musique sur des instruments
acoustiques ?

Dans le cas de la batterie, ’utilisateur en situation de handicap ne pourrait pas tenir
une mailloche pour réaliser une frappe sur ’instrument. Il est forcé d’utiliser une
nouvelle interface couplé a un dispositif de frappe sur I’instrument. Actuellement,
I’environnement des utilisateurs en situation de handicap n’est pas organis¢ pour
accueillir des interfaces Homme/Machine. Une solution est la conception de produit
unique pour chaque utilisateur. Mais ce processus peut étre long et difficile en raison
de la myriade de profils utilisateurs. Dans ce contexte, la question de recherche peut
s’écrire :

Comment concevoir un produit universel qui transforme I’environnement de
Putilisateur en interface sur mesure ?

Pour répondre a ces questions, notre approche est la suivante :
e Rechercher les approches de conception traitant ces questionnements dans le
domaine du handicap,
e Identifier les besoins des utilisateurs finaux pour la conception d’un tel
produit,
e Effectuer des expérimentations in-situ pour I’évaluation de notre solution.

Dans cet article, nous présentons notre approche de conception pour la réalisation de
notre produit. Puis cette approche est mise en application avec une identification des
besoins, une présentation de notre concept de solution et quelques évaluations. Enfin,
nous terminons par une conclusion et les travaux futurs.

2 Meéthodologie de conception

La conception pour et avec les personnes en situation de handicap se présente comme
une approche centrée utilisateur dont I’objectif est d’améliorer I’utilisabilité du
produit comme facteur de qualité. Une méthodologie de conception principale existe
sous cette appellation: la Conception Centrée Ultilisateur (UCD, User-Centered
Design en Anglais) définit par sa norme ISO 9241-210. Cette méthodologie propose
des points techniques que le projet de conception doit prendre en compte : une
connaissance des utilisateurs finaux (taches, environnements), une participation active
de ces utilisateurs (besoins et exigences), une repartition appropriée des fonctions
entre les utilisateurs et la technologie, une démarche de conception itérative,
I’intervention d’une équipe multidisciplinaire [4]. Le cycle de conception centrée
utilisateur est décomposé en 6 étapes (Figure 1). C’est un processus itératif (étape 1 a
4) qui se termine quand la solution de conception satisfait aux exigences de
I’utilisateur final (étape 5).
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Fig.1 Le processus de conception centrée utilisateur

En liens avec cette méthodologie, différents courants de conception se positionnant
aussi comme des approches centrées utilisateurs existent [5]. Parmi eux se présentent
les courants universels [6][7]. Leur objectif est de concevoir des produits accessibles
et utilisables par le plus grand nombre d’usagers possibles. A I"opposé, les courants
spécialisés sont connus [8][9]. Leur objectif est de concevoir des produits uniques ou
sur mesures basés sur les besoins de ['utilisateur ou d’une situation médicale
particuliere. Ces différentes approches de conception centrée utilisateur sont utilisées
comme support pour la réalisation de notre produit. Nous appliquons le processus de
conception défini par la norme ISO 9241-210 pour la réalisation de notre interface.
Notre démarche se divise en trois parties :
e Identification des besoins pour comprendre le contexte d’utilisation et
specifier les exigences de notre systeme
e Prototypage d’un concept de solution aprés analyse d’une structure et
architecture produit répondant aux besoins
e Evaluation de la solution par des expérimentations in-situ.

3 Application : étude préliminaire

Pour Tl’identification des besoins, nous avons travaillé en collaboration avec
I’association AE2M de Grenoble. Cette association congoit des interfaces
Homme/Machine permettant la pratique de la musique sur des instruments
acoustiques pour des utilisateurs en situation de handicap moteur. C’est une équipe
multidisciplinaire qui est entourée de trois domaines de compétences : musical,
paramédical et ingénierie. Notre identification des besoins est divisée en 3 parties :
identification a partir des utilisateurs de handicap pour comprendre le contexte
d’utilisation de notre produit, identification a partir des systémes existants avec
I’association AE2M pour spécifier les exigences de notre produit, identification a

79



80 J. Veytizou et al.

partir de I’interaction homme machine pour comprendre I’interaction avec notre futur
systéeme.

3.1  Utilisateur en situation de handicap

Les caractéristiques utilisateurs définissent le contexte dans lequel le produit sera
utilisé. La définition de la CIF (Classification Internationale du Fonctionnement, du
handicap et de la santé) proposé par I’'OMS (I’Organisation Mondiale de la Sant¢) est
utilisée comme support pour comprendre la terminologie du terme handicap [10].
Cette définition fournit un langage commun pour tous les acteurs du projet de
conception. Elle est basée sur les structures et fonctions anatomiques, les limitations
d’activités, la restriction de participation et les facteurs environnementaux important a
I’utilisateur. Le handicap résulte de l'interaction entre une personne ayant des
conditions de santé et les facteurs contextuels (personnels et environnementaux). La
déficience se réfere a des modifications des fonctions corporelles ou des structures
anatomiques, comme la paralysie. Les limitations d'activités sont les difficultés qu'une
personne peut rencontrer dans ces activités (marcher, manger, jouer, etc). Les
restrictions de participation sont les problémes qu’'une personne peut rencontrer pour
participer a une situation de la vie quotidienne, telles que I'inaccessibilité des
transports ou la pratique musicale en concert. Dans notre cas, les utilisateurs
demandeurs de ce systéme sont pour la plupart lourdement handicapés et équipés de
fauteuil électrique.

3.2 Les systéemes existants

Plusieurs interfaces congues permettent la pratique de la musique a partir de sons
numériques. Le BAO-PAO [11] s'intégre parfaitement a la musique assistée par
ordinateur. Il a besoin pour fonctionner d’un ordinateur et d’un logiciel spécial. 11 se
compose de quatre arcs en acier rigides, terminées chacune par deux sphéres aux
extrémités. Un faisceau laser passe entre la sphere supérieure et inférieure. Il génére
un son lorsque le musicien I’a traversé avec une baguette ou a sa main. TouchTone
[12] est un instrument de musique électronique. Son objectif est de développer les
aptitudes musicales, de développer la coordination bi manuelle et d'accroitre la
participation sociale des enfants atteints de paralysie cérébrale. Le GUI // RO [13] est
un instrument controlée par un stylet, augmenté d'un retour de force. Le systéme est
fabriqué au moyen d'un électroaimant controlé par la carte Arduino. Les sons et les
effets haptiques sont générés par la position du stylet sur I'écran tactile. Avec ces
solutions, les utilisateurs peuvent jouer de la musique grace aux sons synthétisés.
Cependant, l'instrument de musique est dématérialisé¢. L'installation et le transport
peut étre difficile et non adapté a l'environnement des utilisateurs en situation de
handicap. Les interfaces fabriquées par 1’association AE2M permettent a leur
utilisateur de jouer sur des instruments de percussion. Une solution spécifique réalisée
est un systeme ¢lectromécanique permettant la frappe d’une mailloche sur des
instruments de percussion. L utilisateur actionne le systéme par le biais d’accessoires
du commerce (contacteurs, bouton poussoir, pression, etc). Avec ce systeme, le
musicien ne peut réaliser différentes vitesses de frappe sur l’instrument. La
préparation des activités musicales peuvent étre longues et difficiles a cause de la
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myriade de profils utilisateurs. Ce systéme rencontre donc certaines difficultés de
s’intégrer naturellement dans 1’environnement de ’utilisateur.

33 Interaction homme machine

Pour définir les taches utilisateurs sur D’interface, il important de concevoir
I’interaction homme machine. Dans notre contexte musical, Métois propose une
définition générale qui considére le « geste musical » comme tout ce qui remplit
I’espace entre les intentions musicales (cognition) et les sons musicaux (ondes
physiques) [14]. Le « geste musical » intégre le concept du « geste instrumental ».
Cadoz définit « le canal gestuel » comme un moyen bidirectionnel d’agir sur le
monde physique : I’envoi et la réception de I’information. Puis sa définition considere
le « geste instrumental » comme une modalit¢é de communication spécifique au
« canal gestuel » [15] : il s’applique a un objet matériel et il y a une interaction
physique avec lui, dans ce contexte d’interaction se produit des phénoménes
physiques, ces phénomenes peuvent devenir des messages communicationnels.

3.4  Synthése

Ces différentes analyses permettent de décrire les besoins ainsi que les exigences de
notre réalisation d’interface. Dans notre contexte musical, nous devons proposer une
interface innovante a des utilisateurs en situation de handicap moteur. Cette solution
permettrait de jouer de la musique (activité) et ainsi de participer a un concert
(participation) avec le méme niveau d’autonomie qu’une personne valide (structure et
fonction du corps). Pour les spécialistes du domaine musical et paramédical, notre
solution doit étre facile a installer, s’intégrer naturellement dans 1’environnement de
’utilisateur. Le systéme doit réaliser différentes vitesses de frappes sur I’instrument
de musique. Les ingénieurs recommandent une solution avec un minimum
d’équipement ¢électronique. La maintenance doit étre facile. En plus, le temps entre la
détection de I’action de 1’utilisateur et la réponse du systéme doit €tre transparent. Le
musicien recommande un temps de retard de moins de dix millisecondes. Notre
proposition est de transformer n’importe quel objet de I’environnement de
Putilisateur comme une unité d’action pour un systéme électromécanique
positionné sur ’instrument.

4 Proposition d’un concept de solution

Cette partie présente notre concept de solution a partir de la syntheése précédente. La
structure produit est définie avec une représentation de 1’interaction Homme/Machine
dans notre contexte spécifique. Son architecture est décrite avec une décomposition
fonctionnelle des composants.

4.1  Structure produit
La structure produit se base sur notre propre représentation de 1’interaction

Homme/Machine en utilisant les définitions du « geste musical et instrumental »
(Figure 3). Dans notre contexte, 1’utilisateur a une intention musicale. Il réalise une
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action sur un objet de son environnement. Cette interaction produit des phénomenes
physiques (vibration, pression...) qui peuvent étre controlés par 1’utilisateur (durée,
amplitude). Ces phénomeénes peuvent donc devenir des messages communicationnels
pour contrdler un systéme électromécanique. Ce systeme permet la frappe d’une
mailloche sur un instrument de percussion. Les ¢léments essentiels dans la conception
de notre futur produit sont : « un capteur a pince » pour la détection de phénomeénes
physiques, des cartes électroniques pour transformer ces phénoménes en message
d’action pour des actionneurs (¢électroaimant) positionnés sur I’instrument de
musique. Le développement est inspiré des différents travaux réalisés par le
L.EM.UR". Il est le réalisateur du célébre Orchestrion de Pat Metheny composés de
quarante instruments de musique robotisés. Les moyens mis en ceuvre mobilisent
principalement des moteurs pas a pas, des servomoteurs et des électroaimants comme
actionneurs, contrdlés par des signaux PWM (Pulse Width Modulation) [16][17].

Perception

2 W
. Svste'me . com“\
électromécanique

Fig.3 Interaction Homme/Machine de notre produit
4.2  Architecture produit

A partir des définitions précédentes, cette partie décrit I’architecture de notre produit.
Elle est divisée en deux parties (Figure 4) : une partie contrdle avec un capteur a
pince, des cartes électroniques et les entrées d’un microcontréleur, et une partie
actionneur avec les sorties d’un microcontroleur, des cartes électroniques et un
systeme mécanique.

Partie controle Partie actionneur

Extraire les Mettre en Mettre en
phénoménes forme le signal

Interpréter
le signal

Jouer de

forme le signal 3
1a music

de puissance

physiques de controle

Carte uC Carte Systéme
¢lectronique Arduino ¢lectronique mécanique

-
——-

Capteur

Fig.4 Architecture produit

1. L.EMU.R League of Electronic Musical Urban Robots
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Le capteur délivre un signal. Il est interprété par un microcontréleur pour commander
un systeme mécanique. Cette commande est relative aux intentions musicales de
’utilisateur. Dans notre cas, la carte Arduino correspond a nos attentes. Ce matériel
est open source et facile a utiliser. Ce matériel est trés utilisé dans la conception de
nouvelles interfaces pour I’expression musicale [18]. Aprés cette interprétation, un
signal PWM est genéré en sortie du microcontrdleur pour commander un
électroaimant. Le courant de sortie est trop faible pour commander ce systéme, un
traitement de signal de puissance est donc nécessaire. Tous ce processus doit étre
réalisé en moins de dix millisecondes.

5 Evaluation de la solution

Cette section présente une évaluation de la solution de conception par rapport aux
besoins et exigences des utilisateurs. Différentes expérimentations ont permis le choix
du capteur et 1'é¢tude de la vitesse de frappe.

5.1  Choix du capteur

Notre choix s’est dirigé vers 1’utilisation de capteur piézoélectrique pour détecter les
vibrations provoquées par 1’utilisateur sur un objet. Ils sont peu chers (moins de deux
euros), discrets (petite taille) et nécessitent aucune alimentation. Un protocole
expérimental a ¢t¢ défini pour étudier la sensibilit¢é de trois capteurs. Ils sont
différents en taille et en forme: deux circulaires (Multicomp et Murata) et un
rectangulaire (Prowave). Les trois capteurs sont disposés en arc de cercle a égale
distance (d) d'une zone de perturbation (Figure 5). Dans cette zone, des poids
différents sont jetés d’'une méme hauteur d’origine. La sensibilité est mesurée a I’aide
d'un oscilloscope. L’amplitude du signal en volt est mesurée lorsque le poids entre
dans la zone de perturbation (Figure 6).
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Fig. 5 Protocole de test pour le Fig.6 Analyse de la sensibilité des capteurs
choix du capteur piézoélectriques
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Pour un poids de 500 grammes, Murata donne un signal de 30,2 volts, Multicomp 9,8
volts et Prowave 2,9 volts. Multicomp dépasse 5 volts pour un poids supérieur a 120
grammes et Murata pour quelques grammes. Cependant, Prowave ne dépasse jamais
cette valeur. A partir de ces résultats, le capteur Murata est le plus sensible des trois. Il
sera utilisé pour I’expérimentation suivante pour 1’analyse de la vitesse de frappe.

5.2  Vitesse de frappe

Pour I’é¢tude de la vitesse de frappe, le musicien demande a l'utilisateur d'effectuer
trois coups différents (Piano, Mezzo, et Forte) sur une boite en plastique. Sur cet objet
est positionné notre capteur a pince. (n°l sur la figure 7). Apres le traitement de
signal (n°2 sur la figure 7), le mouvement de la mailloche (n°3 sur la figure 7) sur
I’instrument (n°4 sur la figure 7) est filmé. La vitesse de frappe est ensuite analysée
avec le logiciel libre Kinovea, utilisé pour 1’analyse vidéo par les entraineurs sportifs,
les artistes, les ingénieurs ou les ergonomes. Les résultats obtenus sont tres
encourageant (Figure 8). Trois vitesses de frappe en metres par secondes sont
enregistrées: la premiere a 0,4 m/s, la seconde a 0,7 m/s et la troisieme a 1,9 m/s.
Cette expérimentation a permis de mesurer le temps de réponse du systéme.
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¢ |
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Fig.7 Protocole de test pour I’analyse Fig.8 Analyse de la vitesse de frappe

des vitesses de frappes
6 Discussion

Notre défi est de proposer un produit universel pour une interface sur mesure. Le
risque majeur dans le domaine de la conception de produit pour les utilisateurs en
situation de handicap est de proposer des solutions avec une complexité d’utilisation
et d’installation. L’utilisation de la méthodologie de conception centrée utilisateur a
permis d’intégrer I’utilisateur ainsi que les parties prenantes du projet dans le
processus de conception. Cette approche a permis une meilleure compréhension du
contexte d’utilisation, une meilleure spécification des exigences liées aux futurs
utilisateurs, de notre produit a concevoir. Dans notre contexte musical, la structure
produit proposée permet la pratique musicale sur des instruments acoustiques pour les
personnes en situation de handicap moteur. Avec un capteur piézoélectrique tres
sensible, I'utilisateur peut avec un minimum de mobilité controler la frappe d’une
mailloche sur un instrument de percussion. Notre solution permet une installation
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rapide grace au capteur a pince ainsi qu’une meilleure intégration du systeme dans
I’environnement de 1’utilisateur. Il est possible d’ajuster la vitesse de frappe aux
actions de 'utilisateur. Le temps de retard a été estimé a deux millisecondes, inférieur
aux dix millisecondes préconisées par le musicien. L’architecture produit est basé¢ sur
une conception modulaire pour une meilleure séparation des principaux ¢léments du
systtme. Elle permet d’utiliser au maximum des composants existants pour se
connecter aux parties de I’architecture. L’utilisation de ce type conception réduit les
délais de développement et facilite donc la maintenance des systémes. Ainsi, notre
solution de concept a permis de répondre aux critéres d’utilisabilité : efficacité (notre
solution permet aux utilisateurs d’obtenir le résultat prévu, jouer de la musique sur
des instruments acoustiques), efficience (notre solution permet d’atteindre le résultat
prévu avec un moindre effort, par exemple actionner le systéme mécanique a partir du
mouvement du doigt sur un objet). Les évaluations présentées ont permis de valider la
satisfaction du systéme pour les professionnels du musical.

Cependant, d’autres études sont nécessaires pour évaluer la satisfaction (confort, bien-
étre et sécurité) de notre solution avec des utilisateurs potentiels. Des essais sont en
cours de réalisation avec des enfants IMC (Infirmit¢é Motrice Cérébrale) lors de
séances musicales dans des IEM (Institut d’Education Motrice).

7 Conclusion

Notre objectif est la création d’interface Homme/Machine facilitant la pratique de la
musique sur des instruments acoustiques. Notre approche est basée sur I’intégration
des futurs « utilisateurs » et leurs besoins, ainsi que I’intégration d’une équipe
multidisciplinaire dans nos activités de conception. Les différents supports de notre
approche sont : une approche centrée utilisateur pour améliorer 1'utilisabilité de notre
futur produit, une intégration de compétences multiples avec I’association AE2M
pour une bonne identification des besoins et exigences, une structure produit pour
mieux intégrer notre systeme dans I’environnement de I’utilisateur, différentes
expérimentations in-situ pour I’évaluation de notre concept de solution. Ainsi, notre
contribution a permis une meilleure définition des situations d’usages de ces futurs
produits dans notre contexte musique/handicap.

Avec ces résultats trés prometteurs, les perspectives de travail reposent sur trois points
essentiels. En utilisant des procédés de prototypages rapides, le futur systéme
intégrera le capteur piézoélectrique dans une pince spécifiquement congu aux
conditions d’utilisation. Il sera possible d’adapter de manicre intelligente les vitesses
de frappes aux capacités motrices de I’utilisateur (Smart Product). Différentes
¢évaluations seront effectuées sur la manipulation de notre systéme en concert.
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Développement d’un prototype nomade
améliorant ’accés des aveugles aux contenus
multimédias des musées.
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Résumé Les dispositifs interactifs offrant toutes sortes de contenus mul-
timédias foisonnent aujourd’hui dans les musées et leurs expositions.
Qu’ils aient des objectifs pédagogiques, ludiques ou instructifs, ils servent
en général i rendre les visites plus vivantes, & moins qu’ils ne fassent di-
rectement partie des oeuvres présentés. Comme ces dispositifs s’appuient
souvent sur la vue, les personnes aveugles et malvoyantes en sont de facto
excluent. Le projet "OUI" est le résultat d'une collaboration entre plu-
sieurs institutions culturelles et différents laboratoires de recherche. Son
but est de définir et de développer un prototype permettant de don-
ner accés aux personnes aveugles & I'information et aux interactions que
proposent les différents bornes multimédias proposées dans les musées.

Key words:

Accessibilité aux musées et aux expositions, art, médiation technique
et scientifques, Arduino, Bluetooth, Android, objets communiquants,
aveugles, malvoyants.

1 Introduction

Afin de rendre la visite moins passive et du fait de 1’utilisation artistique ac-
crue de l'audio-visuel, les musées offrent de plus en plus de contenus multimédia
aux visiteurs. Ces nouvelles formes d’interactions s’appuient dans une grande
mesure sur le sens de la vue pour controler le dispositif et transmettre les in-
formations. Cela exclue de fait les personnes aveugles et malvoyantes (PAM).
Le projet OUI (Outil Universel d’Interfacage pour les personnes ayant des
difficultés de communication et/ou d’interaction avec les interfaces classiques
(écran/pad/souris), personnes aveugles et malvoyantes”) est une collaboration
entre plusieurs laboratoires (le THIM & Paris 8 et le CEDRIC au Conservatoire
National des Arts et Métiers - CNAM) et musées (Bibliothéque Nationale Fran-
caise - BNF), Universcience, Cité des Sciences et de 'Industrie, Quai Branly) née

*. Corresponding Author : Dominique Archambault, Université Paris 8, Master
Technologie et Handicap, 2 rue de la Liberté, 93526 Saint-Denis Cedex, France; E-
mail : dominique.archambault@univ-paris8.fr
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dans le but de réfléchir & des moyens de permettre I’accés des personnes aveugles
et malvoyantes a ces contenus sans perdre ’aspect ludique et la simplicité qu’ont
les dispositifs proposés.

2 Un point sur les connaissances.

Un certain nombre d’articles de recherche ont été publiés sur le sujet de
I’acces-sibilité aux musées. Notamment, 'utilisation de la "Radio-frequency iden-
tification" (RFID), permettant d’identifier des objets grace a une puce qui capte
et répond aux requétes radio fransmises depuis un émetteur a été décrite par
plusieurs chercheurs. L’article [1] décrit un prototype d’application utilisé dans
plusieurs musées. Ce prototype permet aux visiteurs d’ajouter une nouvelle di-
mension a leur visite et de poursuivre leur investigation au-dela de leur présence
dans le musée. [2] retrace le développement d’une visite d’exposition du type
"jeu de piste" se basant sur la RFID pour assister les visiteurs dans leur orien-
tation et décrit un test réalisé dans une grande exposition ayant eu lieu & Génes
en 2006. [3] utilise la RFID pour localiser et identifier les ceuvres dans chaque
salle. L’article se concentre sur les moyens utilisés par le visiteur pour s’orienter
dans le musée. Le visiteur utilise un PDA (Personal Digital Assistant, ie assis-
tant numérique personnel) pour télécharger la piste audio appropriée en fonction
de la localisation du visiteur. [4] discute des différents types de conceptions des
guides individuelles (audio, vidéo, etc.) utilisés dans les musées, en s’appuyant
sur les théories de I'apprentissage et des études portant sur les comportements
des visiteurs dans les musées. [5] s’interroge sur les conditions nécessaires pour
intégrer les questions d’accessibilité dans les fonctions des guides électroniques,
tandis que [6] les applique dans la conception d’'un guide multimédia pour tous
(Multimedia Guides for All - MGA).

3 Comment accéder aux dispositifs ?

Le projet OUI s’est fixé pour but de permettre aux aveugles d’accéder aux
dispositifs (que leur fonction soit informative, ludique, etc.) présents dans les
musées par un moyen simple et le plus universel possible (capable de fournir le
plus grand nombre des services proposés par les musées).

3.1 Une surcouche logiciel

Nos premieres discussions nous ont amené a l'idée que la solution choisie
devait étre non un nouvel appareil qui reproduirait les fonctions proposées mais
plutdt une surcouche logiciel qui "récupérerait" et "traduirait" les informations
nécessaires pour faire fonctionner le logiciel originel - cette surcouche pouvant ou
non étre insérée dans une nouvelle machine). Plus précisément, cette surcouche
a principalement trois réles d’analyser, de synthétiser et de communiquer :
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— analyser : récupérer les informations qui transitent entre le dispositif et
le visiteur et qui sont nécessaires pour que ce dernier puisse faire fonc-
tionner le dispositif. Par exemple, dans le cas du cartel dynamique (que
nous étudierons plus en détail par la suite), puisque les informations sont
fournies sous la forme de pages HyperText Markup Language (HTML) et
XML (Extensible Markup Language), selon les normes d’HTMLS5, il fallait
"parser" ces pages HTML pour en tirer les liens, les textes, les images et
les vidéos (et leur description alternative grace a la balise "alt").

— synthétiser : regrouper, voire réorganiser ces différentes informations dans
une forme accessible & une personne aveugle. Toujours dans le cas des car-
tels, pour lire, voir, entendre toutes les informations, 'utilisateur doit navi-
guer entre des pages web grace & des liens hyper-textes. Pour qu'une PAM
puisse s’y retrouver, nous avons diviser les liens en deux groupes : la navi-
gation "interne" qui correspond & la navigation entre les différentes pages
d’un cartel et la navigation "externe" qui permet d’accéder & d’autres car-
tels (par exemple le précédent et le suivant) ou & différents outils (comme
un lexique, une fryse chronologique, etc.)

— communiquer : transmettre les informations dans un mode accessible aux
PAM . Pour les cartels, nous avons utilisé principalement un outil de syn-
thése vocale disponible sur les téléphones mobiles pour lire les différentes
informations.

3.2 Etudes des taches et des interactions des dispositifs multimédias

Par ailleurs, pour adapter nos solutions au plus grand nombre des services
offerts par les musées, nous avons procédé & plusieurs études de terrain et or-
ganisé des réunions avec les personnels des musées qui collaboraient au projet
afin de nous faire une idée du spectre des différentes activités proposées aux
visiteurs. Il en a résulté deux études analysant respectivement les taches et les
interactions qui ont permis un classement et dans la mesure du possible une
hiérarchisation des dispositifs. Ce classement va des contenues les plus géné-
raux et simples (ceux pour lesquels ’ensemble des téches et interactions étaient
communes & l’ensemble) aux plus complexes et particuliers (ceux ajoutant & ces
taches et interactions communs, d’autres plus spécifiques). Il s’est avéré qu’'un
certain type de dispositifs, les “cartels”, rassemblaient les taches et interactions
les plus générales tout en excluant celles trop particuliéres que 'on peut par
exemple retrouver dans les jeux du type simulateur.

3.3 Un double objectif pour le projet OUI

Nous avons alors fixé plus précisément nos ambitions pour ce projet. Nous
avons choisi de nous donner deux objectifs complémentaires : & la fin de la
période du projet (9 mois), il nous fallait a la fois proposer un prototype qui
rende accessible un dispositif fréquemment utilisé dans les musées et en méme
temps nous voulions fournir des recommandations dans 'optique de rechercher
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une solution plus générale au probléme de I'accessibilité aux contenus multimédia
dans les musées.

Il faut noter que, du fait de spécificités relatives aux cartels dynamiques, ce
choix de poursuivre un double objectif n’est pas contradictoire. Les cartels sont
un dispositif au fonctionnement simple et trés largement utilisé par les musées
dans leur exposition (donc pour lequel notre prototype serait plus facile & mettre
en ceuvre et utile). Mais, en méme temps, ils offrent des réponses dans notre
recherche d’un dispositif compatible avec un maximum de bornes multimédias
présents dans les musées. En effet, les cartels fonctionnent en proposant des
taches et des interactions trés générales qui sont intégrées & d’autres programme.
Par exemple, pour contenir I'information et décrire ’organisation générale des
différents éléments, les cartels utilisent des fichiers XML et HTML. Trouver
des moyens simples pour "traduire" ses informations pourra étre utilisé pour
permettre la communication avec beaucoup d’autres dispositifs qui utilisent la
méme structure.

Comme nous le voyions, les cartels dynamiques jouent un roéle essentiel dans
notre projet. Nous allons maintenant décrire son fonctionnement.

4 Le prototype

4.1 Notre choix : les cartels dynamiques.

Les cartels sont a ’origine des affiches cartonnées placées a coté des oeuvres
dans les expositions afin de fournir des informations supplémentaires. Le déve-
loppement de 'informatique a amené les musées a troquer leurs cartels pour des
ordinateurs connectés & un ou pluieurs écrans qui sont depuis quelques années
de plus en plus souvent tactiles. Cela a permis d’enrichir le contenu (intégrant
plusieurs textes, des images et des vidéos) et de proposer des interactions (1I'uti-
lisateur peut accéder a plusieurs contenus grace & des interfaces généralement
assez simples). Cela a aussi permis de relier les cartels a4 des réseaux et entre
eux. Le fait qu’ils soient accessibles & distance permet aux développeurs et ad-
ministrateurs de les controler et modifier facilement. Stirement pour toutes ces
raisons, ces nouveaux types de cartels sont appelés « dynamiques ».

Les exemples que nous avons pu observer & la BNF ou a la Cité des Sciences
nous ont montré que la structure des cartels dynamiques était celle de pages
HTML suivant les recommendations de HTML5, qu’elles intégraient des textes,
des images, des vidéos et parfois des scripts javascript. De plus, 'accés se fai-
sait par des navigateurs classiques (Firefox et Internet Explorer) ayant subis de
légéres modifications (restriction de I’accés, installation de plug-in, etc.)

4.2 Le cahier des charges

La création d’un prototype capable de rendre les cartels dynamiques acces-
sibles aux aveugles doit implémenter un certain nombre de services et caractéris-
tiques importants pour permettre & son utilisateur de retrouver ’aspect ludique
et agréable de la visite du musée :
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— La détection et la présentation des dispositifs doit se rapprocher le plus
possible de ce que ressent le visiteur voyant qui se promeéne dans un musée
et découvre au fur et & mesure de son parcours les différents dispositifs &
sa disposition. Ce“service” qu’offre le musée constitue nous semble-t-il un
élement essentiel d'une visite (et de son plaisir!)

— Elle doit offrir le choix d’interagir avec les dispositifs sans que la proposition
ne soit intempestive (la fréquence de la proposition doit étre choisie avec
précaution) et en méme temps facile & obtenir lorsqu’on le désire. Cela
signifie prendre en compte les choix passés (le cartel a-t-il déja été proposé ?
consulté ?) et 'action actuel du visiteur (utilise-t-il déja le dispositif pour
un autre cartel 7). De nombreux autres facteurs doivent étre pris en compte
pour rendre la visite agréable.

— Elle doit permettre de naviguer facilement entre les différentes pages en
proposant une ergonomie adaptée et une interface intuitive. Par ailleurs,
il fallait prendre en compte le format habituel des pages webs des car-
tels dynamiques, afin de faciliter I’adaptation aux pages écrites par des
développeurs qui n’ont pas toujours en téte le probléme de ’accessibilité.

— Le dispositif devait étre pensé pour pouvoir servir dans le futur pour
d’autres appareils présents dans les musées.

— Enfin, le dispositif devait étre facile & installer pour le musée et les visiteurs.

4.3 Les raisons du choix du "hardware"

Comme nous avons ’avons expliqué précédemment, nous avons rapidement
fait le choix d’implémenter une surcouche ”par-dessus” les logiciels que nous vou-
lions rendre accessible aux visiteurs PAM. La question restait de savoir ou ins-
taller cette surcouche. Il était possible de faire cela dans chaque borne disposant
d’un cartel, dans une autre machine reliée par le réseau du musée ou encore dans
un dispositif portatif qui accompagnait le visiteur. C’est cette troisiéme solution
qui a été choisie. La raison est assez simple : regrouper au maximum [’ensemble
des fonctions dans un appareil unique afin de limiter la communication (souvent
compliquée puisque sans fil) au minimum. Toute autre solution signifiait séparer
le traitement et la communication. Or, en utilisant un smartphone "standard",
il est possible de pratiquement fournir les trois fonctions que nous avons décrites
plus haut (analyser, synthétiser et communiquer). Cela nécissitait uniquement
de mettre en oeuvre une communication avec les cartels pour transmettre les in-
formations tirées des pages web 2 et d’améliorer I’interaction avec 'utilisateur car
les téléphones n’ont pas une interface trés simple d’utilisation pour les personnes
aveugles). Notre choix s’est donc arrété sur un couple smartphone - joystick. La
durée de ce projet (9 mois) nous a incités a partir d’appareils existants.

3. l'existence de modules wifi, 3G et blutooth sur la plupart des machines offraient
de nombreuses possiblités pour cela
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4.4 Les composants du prototype

Le smartphone est d’une utilisation de plus en plus fréquente parmi le grand
public (dont les personnes ayant un handicap visuel), ce qui permet aux musées
de limiter les problémes de logistique. Il leur suffit de proposer une application &
télécharger sur le téléphone mobile des utilisateurs. Comme nous ’avons dit, son
accés & de nombreux réseaux (Bluetooth,Wi-Fi...) et la possibilité d’utiliser la
synthése vocale fait du smartphone le candidat idéal comme élément de base. Le
téléphone choisit est de type Android, le systéme d’exploitation développé par
Google. Outre sa domination du marché des smartphones, celui-ci a pour avan-
tage d’utiliser un langage d’une grande modernité. En effet, ce langage "objet"
utilisent la notion d’événement et d’intention (pour I'iinformation et la commu-
nication entre les classes) et des classes particuliéres (les services et les broadcast
receivers qui gérent respectivement les téches de fond et la reception des signaux)
qui permet de créer des logiciels particuliérement modulables*. Cela permet de
développer des programmes qui peuvent facilement s’intégrer dans d’autres pro-
jets, en totalité ou en partie et dont la validité est plus facilement vérifiable.

Mais le manque d’ergonomie des téléphones (I’écran tactile est d’une utili-
sation assez difficile pour un aveugle) nécessite de lui ajouter un joystick - plus
facile & avoir en main - qui sera reli¢ au smartphone par le biais d’un micro-
controleur intégré (le circuit imprimé Arduino qui est un matériel libre). Le
smartphone peut alors rester dans la poche et des écouteurs permettent & 'uti-
lisateur d’obtenir les informations nécessaires. La forme, la taille et le cotit du
joystick secondaire "nunchuck" créé par Nintendo pour sa console de jeu “WII
Nintendo" en faisait le bon complément pour notre smartphone.

Concernant la communication entre le microcontroleur recevant les actions
de T'utilisateur sur le joystick et le téléphone et celle entre le téléphone et les
cartels, nous avons décidé d’utiliser le protocole Bluetooth. En ce qui concerne
la communication entre la manette de jeu et le téléphone, le choix de l'utilisa-
tion du Bluetooth s’est fait sur la base des critéres suivants : simplicité de la
mise en oeuvre, consommation énergétique faible et grand nombre de téléphones
mobiles intégrant un module Bluetooth. Nous avons aussi envisager d’utiliser
une communication par cible USB (communication plus fiable mais matériel
trop contraignant) ou une communication grace a des modules de type ZigBee®.
L’avantage de ZigBee est sa consommation réduite par rapport au Bluetooth
mais peu de téléphones intégrent pour le moment un tel composant.

Pour ce qui est de la communication entre les cartels et le prototype, plusieurs
possiblités ont été envisagées :

4. Dans une application Android, on peut voir les classes principales comme des
"briques" qui forment ensemble le programme mais qui sont isolées les unes des autes.
Elles n’interagissent en effet pas directement les unes sur les autres et ne font que
communiquer grace a la diffusion d’événements ("events") et de souhaits ("intents").

5. ZigBee est un protocole de haut niveau, basé sur la norme IEEE 802.15.4 et
permettant la communication de petits modules émetteurs et recepteurs de fréquence
radio.
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— La géolocalisation permettrait de détecter la position de l'utilisateur et,
en utilisant une communication Wi-Fi, de lui transmettre les informations
lorsqu’il est & proximité d’un cartel. Seulement, la géolocalisation dans un
lieu clos est souvent peu fiable ou nécessite I'installation d’un réseau Wi-Fi
pour compléter le réseau 3G. Comme les normes légales de sécurité dans
les lieux publics sont assez strictes en ce qui concerne ’émission des ondes
radioélectriques, les musées sont généralement peu enclins a instaler un r
éseau Wi-Fi assez puissant pour permettre la géolocalisation en intérieur ©.

— L’utilisation de puces RFID a aussi été envisagée. Comme nous l’avons
détaillé dans la revue de littérature, plusieurs expérimentations ont été
réalisées avec cette technologie. Mais il se pose encore le probléme du faible
nombre de télphone intégrant un lecteur de "radio-étiquettes" RFID 7. Or
I'utilisation d’un smartphone nous semble primordiale comme nous I’avons
expliqué plus haut.

5 Le développement des logiciels

Le microcontroleur et le téléphone nécessitent deux applications disctinctes.
En bref, les taches de ’application pour le mobile sont les suivantes :

— Détecter des appareils de I’exposition dans un environnement clos et clas-
sement selon leur proximité.

— Renseigner 'utilisateur grace & ’énoncé auditif de la liste des cartels dé-
tectés et sélectionnés en fonction des actions de 'utilisateur sur le joystick.

— Télécharger des contenus multimédias nécessaire et stockage temporaire

dans le téléphone

Permettre a l'utilisateur d’interagir avec le contenu, lui fourni une présen-

tation audio, lire les textes, etc.

La navigation entre les contenus est basée sur des listes dans lesquelles le
visiteur se déplace puis, ayant fait son choix, sélectionne une entrées grace a
un joystick. Différentes voix synthétisées permettent au visiteur de discriminer

entre les différentes navigations.

Pour faire cela, nous avons créé deux "bibliothéques" ® centrées chacune au-

tour d’une classe de service qui permet pour la premiére de connecter et de faire
communiquer le télélphone avec le joystick et pour la seconde d’informer de la
présence de cartels aux alentours. Dans ces deux cas, la bilbliothéque est indé-

6. Méme si la situation peut varier d’un établissement & un autre. La cité des sciences
développe ainsi deux systémes de géolocaliation indoor : Google Map Indoor et Nao
Campus développé par la société Pole Star

7. M"RFID tag"

8. ce sont des bibliothéques un peu particuliéres car elles regroupent bien des classes
et des éthodes qui peuvent étre implémentées et appelées dans une application mais
elles peuvent aussi étre utilisées de maniére autonome, un peu comme une bibliothéques
standard en C ou en JAVA qui incorporerait une fonction "main".
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pendante du reste du programme. La communication entre les bibliotheques et
les activités se fait grace aux Intents envoyés par les bibliothéques®.

En ce qui concerne la navigation, nous avons une activité principale & partir
de laquelle on lance les bibliothéques, on récupére les signaux envoyées et on
propose et valide la connexion aux cartels environnants (qui représentent d’autres
activités qui héritent toute de 'interface Cartel et de différentes classes abstraites
correspondant aux différents types de cartels suivant les musées, les expositions,
etc.)

Pour communiquer avec 'usager, toutes les classes utilisent la classe de syn-
thése vocal TextToSpeech présente sur les APT d’Android depuis version 4 (au-
jourd’hui nous en sommes a la version 17) et pour analyser les pages HTML et
XML, on utilise la bibliothéque Java jsoup qui est un "parceur" qui utilise les
conventions Document Object Model (DOM).

Pour conclure, une démonstration a été proposée & une réunion incluant une
dizaine de personnes de différents musées participants au projet et des PAM.
Cette démonstration incluait le contenu de deux expositions différentes, une de
la Bibliothéque Nationale et une de la cité des sciences.

6 Perspectives et recommandations

La mise en ceuvre d’un prototype a renforcé la volonté des différents partici-
pants, notamment des représentants des musées, de développer ce projet. Ils ont
pu se rendre compte de sa faisabilité et de son potentiel si les appareils présentés
étaient utilisés dans un musée. D’autres taches et interactions doivent étre étu-
diées et incluses dans le prototype. Plus de contenus doivent étre travaillés pour
pouvoir étre inclus. Le prochain défi est d’arriver & mettre en ceuvre du méme
prototype au cours d’une exposition. La collaboration entre des universitaires et
des personnels de musées ont permis & tous de prendre conscience de la nécessité
d’un dialogue pour fixer des buts communs si 'on veut rendre les musées plus
accessible aux personnes handicapées. Les buts fixés ne seront atteints que si
un travail préliminaire est mise en ceuvre. Une premiére étape pourrait étre de
proposer certaines recommandations pour le développement des pages web et
des scripts pour pousser plus loin les possibilités d’interactions avec les contenus
multimédias disponibles grace aux cartels.

Mais, & terme, nous pensons que, si nous voulons généraliser ce concept de
surcouche a tous les contenus multimédias proposés par les musées, des indi-
cations sur la maniére de créer les dispositifs multimédias restent incomplets.
Si l'on veut véritablement faire progresser I'accessiblité, il faudra envisager un
moyen d’authentifier le type de contenu (par exemple, un document xml intégré
dans le fichier du logiciel qui décrirait ses caractéristiques : type de contenu,
normes d’accessibilité mis en oeuvre...), ce qui permettrait pour la surcouche

9. Le systéme d’exploitation propose ces Intents & tous processus actifs qui s’est
inscrit au préalable au prés de lui pour cela grace a des objets appelés "filtres". Cela
permet d’utiliser ces deux services avec d’autres applications en méme temps.
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de proposer différents niveaux d’accessibilité. De la méme maniére, on pour-
rait proposer une "carte d’identité" de 'utilisateur qui permettrait d’adapter le
contenu a l'utilisateur (type et importance du handicap du visiteur, niveau de
ses connaissances artistiques, etc.).
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LA ROBOTIQUE AU SERVICE DE I’AUTISME

MARICA
Mesure des Activités Robotiques et son Impact sur les
Comportements des sujets Autistes

Christophe Chavatte

Université Paris VIII, Saint Denis

Résumé. Ce projet étudie I'utilisation de la robotique avec des sujets autistes,
placant I’enfant au centre de I’activité avec le robot afin d’améliorer les
interactions avec le thérapeute. En effet, les autistes ne comprennent pas les
expressions faciales, socle sensori-moteur indispensable au développement,
ayant plus de facilités a se concentrer sur les objets. Travailler avec un robot
aux attitudes ritualisées a travers des scénarios « pédago-thérapeutiques »
permet d’aider ces sujets a développer progressivement une meilleure
interaction sociale. Le robot Pléo est un dinosaure évolutif doté d’émotions et
d’algorithmes génétiques. Nous cherchons a mesurer les différents
comportements suscités par 1’utilisation du robot et donner des pistes pour
I’aide a la thérapie et au diagnostic. Il s’agit également d’établir le cahier des
charges d’un robot prototype centré sur ce type d’utilisation.

Mots clés. Handicap mental, robotique, thérapie, autisme.

1. Introduction

Les nouvelles technologies ont prouvé leur intérét et leur 1égitimité dans le domaine
du handicap créant parfois des initiatives dynamiques et des découvertes pour ces
champs de recherche. Le handicap moteur en est un bon exemple. Les systemes qui
s'y sont développés ont permis par extension des améliorations pour I'ensemble des
utilisateurs avant de devenir des produits de consommation grand public comme la
technologie tactile, les bras articulés, la domotique, 1'exosquelette, etc...

Cependant, le handicap mental reste un secteur peu investi par cette recherche, ces
maladies de 1'ame vont de 1'autisme a la dépression, de la psychose a la déficience en
passant par la dépendance. Cela fait pourtant partie des plus beaux défis dont la
science doit s'emparer car tout ce qui pourra étre fait dans ce domaine participera a
I'amélioration de notre société sur un plan éthique et technologique. C'est faire
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¢galement le pari que des découvertes majeures du XXIeéme siecle sont a accomplir
ici. Longtemps, sous I'éclairage unique de la psychologie clinique, les sciences se
sont comme interdit ce domaine. Les choses changent. Les progrés des sciences
cognitives peuvent aujourd’hui créer le lien entre investissements et assistance
technologique. Aussi, 1'état avancé des technologies peut permettre d'intégrer des
domaines comme celui du handicap mental comme il le fait déja dans les
apprentissages. Ces évolutions ouvrent un chemin vers ce que 1'on pourrait appeler «
l'assistance cognitive » qui, pour mieux appréhender 1'étude psycho-physiologique
des personnes déficientes, proposent des aides et des solutions techniques dans
l'optique d'une assistance globale du handicap mental et des nombreuses pathologies
associées.

2. Champs théorique

On sait depuis de récentes études (Dautenhahn et al., 2003 ; Scassellati, 2005 ;
Stanton et al., 2008) que les enfants autistes sont plus fortement impliqués par des
interactions avec les robots. La robotique intéresse donc ce domaine a double titre.
Tout d'abord, dans 1'étude des comportements et leur reproduction, Jacques Loeb
¢tudie a travers la robotique un certain nombre de comportements pouvant étre
expliqués par des mécanismes réflexes purement chimiques et mécaniques. Ensuite,
par I'utilisation d’un ensemble de méthodes d’enregistrements et d’analyses des
situations sociales développées par la communauté de robotique sociale (Breazeal,
Robinson-Mosher et Scassellati, 2004). Ainsi, ce que l'on pourrait appeler la
« robotique cognitive » a mi chemin entre I'étude des situations sociales et
l'intelligence artificielle peut constituer une aide dans la compréhension des
déficiences et de leurs suites comportementales des sujets autistes.

Des projets ont déja exploité la robotique dans 1’autisme, placant I’enfant au centre
de lactivité avec le robot, sans nécessairement poser une relation triangulaire entre
enfant, thérapeute et robot. On nommera parmi eux les projets Robota, Keepon,
Tito, Kismet, Bandit, Ploc ou encore Aurora. Ce dernier mis en place dés 1998 par
I’Université d’Hertfordshire exploitait différents robots tels que Mel, Pekee, Robota,
Aibo. Le projet Kaspar: (Kinesics And Synchronisation In Personal Assistant
Robotics) étudie également l'interaction homme-robot né des projets européens
“Robotcube Project” et “AuRoRa Project” développé par 1’Université
d‘Hertfordshire, Hatfield, Angleterre. On peut aussi citer Ploc : Robot développé par
I’Université de Tours, le projet IROMEC ou encore le robot. iCat, robot sollicitant
I’échange d’émotion. L’équipe du projet « RobAutisTIC » a également développé
un robot a forme non humanoide « Gipy » pour améliorer les interactions entre
I’enfant autiste et le thérapeute. Le robot est donc utilisé comme un médiateur dont
les caractéristiques sont adaptables. Le but est toujours d’inciter I’enfant a interagir
avec le thérapeute s’il désire faire fonctionner le robot.

Ces projets fournissant des robots toujours plus compétents et adaptés aux
comportements humains peuvent constituer les outils d’une approche thérapeutique
différente. Les enfants autistes ne comprennent pas les expressions faciales, ciment
méme de I’étape sensori-motrice essentielle au développement, ayant plus de
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facilités a se concentrer sur les objets aux caractéristiques immuables qu’aux visages
siege d’expressions complexes, d’échanger avec un robot aux attitudes ritualisées
plutét que des comportements imprévisibles. L'idée est donc d’utiliser ces outils
pour cibler des scénarios « pédago-thérapeutiques » afin d’aider ces sujets a
développer progressivement une meilleure interaction sociale. Dans la thése de
Maud Simon « L’enfant face a des expressions robotiques et humaines », elle
observe que « l'utilisation d'un robot expressif peut aider les enfants autistes a
exprimer des émotions hors d’un face-a-face humain souvent difficile ». Elle
démontre que la joie du robot fait sourire comme celle de I’humain, citons (Robins
& Dautenhahn) dans le projet AURORA : « Une fois confirmé, un tel résultat ouvre
des possibilités d’évaluation des capacités empathiques des enfants avec autisme,
plus rassurés par les machines que par les humains ».

Le robot Pléo est un dinosaure évolutif doté d'émotions et d’algorithmes génétiques.
Avide de découvertes, son agilité et ses sens vont se développer et créer une
véritable interaction avec son environnement. Son concepteur Bob Christopher
explique : « Nous ne voulons pas que vous considériez Pleo comme un robot. Notre
objectif est de recréer la vie.». Un premier projet (Merisa, 2012) cherchait a
quantifier les interactivités a partir d’une grille d'évaluation proposant une trentaine
d'items qui mesurent l'expression, la locution, les contacts visuels, physiques,
corporels, l'intérét pour le robot, l'interactivité avec l'intervenant, I’ajustement des
comportements.

3. Hypothéses

Comment capter l’attention d’un enfant autiste et déduire du répertoire des
comportements du robot ceux qui favorisent des réactions positives des sujets ?
Comment évaluer qualitativement et quantitativement les interactions et leurs
administrer des propriétés thérapeutiques ? Cette étude suggere des possibilités de
thérapies de 1I’émotion par des agents non humains, et en particulier des robots
autonomes. Ces robots, a mi-chemin entre sujet et objet, entre animé et inanimé,
proposent d'avantage de possibilité de diagnostic et d'échange avec les cliniciens, les
éducateurs ou les thérapeutes. Ces dernieres années, plusieurs groupes de recherche
ont mis en avant I’intérét d’utiliser des robots pour étudier, diagnostiquer des enfants
atteints d’autisme (Dautenhahn et al., 2003 ; Scassellati, 2005 ; Duquette et al., 2008
; Kozima et al., 2005 ; Stanton et al., 2008).

La robotique s’est emparée ces dernieres années de la théorie de I’inscription
corporelle de I’intelligence et du comportement exposée et argumentée par un
certain nombre de philosophes (Merleau- Ponty, 1942, 1962 ; Dreyfus and Dreyfus,
1982) qui proposait que le corps n’était pas seulement une interface mais bien partie
intégrante des mécanismes de l’intelligence. Cette théorie, repris par les sciences
cognitives initia un certain nombre d’expériences robotiques qui ’articulaient et
I’illustraient. Notre projet MARICA induit de manicre sous-jacente cette approche
en attribuant aux interactivités avec l'environnement le caractére de pré-requis
d'apprentissages plus importants. Des pré-tests ayant montré que les pratiques avec
ces robots avaient un effet apaisant pour les sujets, nous voulons étudier ces résultats
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de maniére plus générale. Notamment pour préparer les sujets a affronter une
activité qu’ils appréhendent, les rendre plus apte a la sociabilité avec I'entourage et
le personnel de soin. Les réponses a ces questions demandent des protocoles
complexes et longs et c'est ce travail que nous avons amorceg.

Il a fallu pour cela nous intéresser a d'autres types de mesure, faute de données
physiologiques, nous avons ciblé nos efforts sur 1’observation. Nous avons donc
cherché a savoir si la sollicitation du robot Pléo qui semblait avoir un effet apaisant
lors des séances de pré-test pouvait avoir un impact sur le comportement global des
sujets.

4. L'expérience

Choisir de travailler avec un robot peut permettre de générer des scénarios ciblés ou
I’intervention humaine est réduite afin de présenter a 1’enfant des reperes
émotionnels sans grande variation et des comportements figés et stables. Toutefois,
pour stimuler I’interactivit¢ de ces enfants, la plupart des robots restent encore
inappropri€s et rarement distribués. Suite a cette remarque, nous avons mis en place
des cellules d’observation sur le robot Pléo qui semblait le plus adapté aux activités
qui nous intéressent.

Nous avons donc ¢ébauché une grille comportant six niveaux d’attitudes
s'apparentant comme des problémes comportementaux. Ces niveaux donnent lieu a
une classification hiérarchique de comportements autistiques et sont encore en cours
d’élaboration. L’équipe a également déterminé les éléments de contexte. Parmi ces
¢léments de contexte nous avons fragmenté les éléments de contexte de milieu et les
¢léments de contexte opérationnels :

Les contextes opérationnels au cours desquels les comportements sont produits.
Nous avons retenus pour cela huit items : refus-frustration, demande, contrainte,
transition de lieu, transition d'activités, transition personne, attentes, utilisation
robot. Ces items sont suffisamment larges pour englober l'ensemble des moments et
assez fines pour relater des événements concrets.

Les contextes de lieux que nous avons retenus sont évidemment propres aux lieux de
I'institution ou les jeunes évoluent. Les lieux correspondent a des activités
spécifiques mais aussi a un contexte particulier. Ainsi les lieux de repas, de
promenade, les véhicules (transports), les loisirs organisés, les loisirs non organisés
(impromptus), les activités extérieures, les activités d'autonomie (intérieures) et les
activités d'apprentissage y sont distingués.

Nous avons également déterminé les fonctions qu'avaient ces comportements. De
maniere hypothétique dans un premier temps par un travail sur I’expérience des
intervenants et leurs connaissances des sujets. Nous avons un groupe de fonction
dont le but est d'obtenir :

de l'attention, de la nourriture, une activité, un objet, le robot. Un second groupe
dont le but est d'éviter un bruit, une contrainte, une intention, une activité, le robot.
Enfin un dernier item « ne sait pas » permet aux intervenants le bénéfice du doute.
Une derni¢re mesure concerne les conséquences de ces comportements que nous
avons groupé en : isolement, réprimande, indifférence, aucune, autres. Enfin, une
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case permet des commentaires qui pourront éclairer n'importe quel item en apportant
des précisions sur les conditions de réalisation et les observations. Toutes ces
données sont présentées dans le tableau suivant :

Individu — Comportemenis

Sujet 1
Sujet 2
Sujet 3
Sujet 4
Sujet 5
Sujet &
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Cormporternent 4
Comportermnent 5
Comporternent 6
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5. L’observation

Les sujets ont été¢ mis en observation pendant les activités avec le robot Pléo. Ainsi,
nous avons pu considérer que la majeure partie des sujets montre de I'intérét pour ce
robot et que durant les séances ou ils étaient seuls avec le robot, il montrait peu
d’agressivité et semblait intéressés. Aussi, mesurer le réel impact des activités de
Robot chez ces sujets s’est avéré essentiel. Nous avons €tabli un tableau synoptique
et statistique des comportements autistique dans le but de relier ces comportements a
des évenements déclencheurs.

Les équipes thérapeutiques et éducatives ont donc relaté les comportements
autistiques (violence, crise, cris, agressivité) afin qu’ils soient retranscrit dans la
grille d’évaluation classée par éleves et par dates. Pour aller au-dela de 1’expérience
et dans le cadre d’un journal quotidien des usages et des activités des enfants,
d’autres ¢léments ont ¢été notés comme par exemple les rectifications de
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comportements apportés et des commentaires qui pouvaient éclaircir par le bon sens
des accompagnants les situations décrites. Les grilles d’observations ont ensuite été
regroupées par sujet et analysées statistiquement afin de pointer les éléments qui se
dégagent comme présenté dans la figure2 suivante :

~_Grille d'observation Suj
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Fig. 2.

Cette ¢étude devait également permettre de repérer les éleéves les plus aptes a tolérer
les séances suivantes qui incluent des tests d'oculométrie plus intrusifs. Il permettrait
de mesurer I’impact sur 1’attention et la direction du regard qui reste une mesure
importante et caractéristique de cette pathologie. Si ces séances permettaient de
poser attention des jeunes, d’accéder a une focalisation plus nette sur les sources
émettrices d’information et d’accélérer ainsi la voie vers la communication.

6. Résultats

Pour [D’analyse des données nous avons simplement effectu¢é des tableaux
dynamiques croisés afin de recouper les données d’observation avec les temps de
séances avec Pléo afin de repérer un impact possible des séances sur les
comportements comme présenté dans la figure 3.
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Tableau croisé avec les temps
~—d"activité Pleo "

Comportements Activite Plec
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Comportement 3
Comportement 4
Comportement 5
Comportement 6

10 minutes
20 minutes
30 minutes
40 minutes
50 minutes
60 minutes
Comportement
temps pléo

Dates
08/05/12
09/05/12
10/05M12
14/05/12
150512
16/05M12
16/05/12
21/06/12
24/08/12
26/06112 |ENI
25/06/12
31/06/12
08/06/12

08/06/12
11/06/12
11/06/12

12/06/12
14/06/12
15/06/12

IS
P

oo
5

>
OC0O000000O0 &

c
P
c
OO0O0O0DO0OO0OO0OO0O0O M
OO0O0O00OO0OO0OO0OO0OWM
MOoO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOWM

P OO0 000000O00M

»

O0O00000O0O000O0O®
0O000000O00O0

OWOOoOWOoOo

O0OO0OMNNONO

COO0OWNOORNOMOOWONONOQ O

oo0oo

OO0 O0O WO W
ooooo
cooooo

MRNNOON

PR O ONNERN 2N 2 2N

]
o)

Fig. 3.

Les données n’ont pas permis d’apporter les réponses nécessaires a la mesure des
bienfaits de ces approches thérapeutiques particuliéres. En effet, rien ne permet d’en
dégager des dispositions innovantes, des interactions possibles dans les différents
spectres de l'autisme ainsi qu'une évaluation précise de l'impact de ces mises en
pratique. Toutefois elle indique la démarche a suivre pour la création d’un nouveaux
protocole expérimental qui pourraient satisfaire ces exigences.

Ces données représentent pourtant une somme considérable d’observations des
jeunes du centre, soit une dizaine de tableaux comprenant tous les détails des
comportements relevés par ordre chronologique et par sujet. Nous avons pu en faire
une synthése présentant la classification des moments de comportements excessifs
par sujet. Données que nous pourrons croiser avec les temps d'utilisation de Pléo
pour évaluer le bénéfice de certaines utilisations.

Les résultats bien que peu démonstratifs sur 1’effet des séances robot sur les sujets
ont permis de montrer certaines associations entre les niveaux de comportements et
les contextes de lieux et d’opération chez certains sujets. L’ensemble des données
montre aussi une relation dans certaines conditions entre séance robot et réduction
des comportements agressifs mais quelques sujets qui sont a contrepied de ces
tendances viennent fausser le résultat global. De plus, il aura été difficile de récolter
des données fiables tant les conditions et les facteurs sont complexes. En effet les
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sujets autistes peuvent montrer une grande inertie dans leurs réactions et un
comportement observé peut trouver son explication dans des éveénements bien
antérieurs ou encore qui subir des transpositions par le raisonnement altéré des sujets
autistes. Egalement, le manque d’éléments de comparaison sur lesquels s’appuyer
(qui sont en cours) et I’implémentation de cette expérience dans une organisation
stricte déja mise en place montre qu’un tel dispositif qui fait plutdt 1’objet d’une
¢tude devant s’étaler sur plusieurs années pour montrer des résultats sérieux
synonymes de pistes pertinentes a développer dans ce domaine.

7. Analyse

Les robots apparaissent comme possédant un caractere d’€tres animés dotés
d’intentions (Premack, 1990), ils sont donc considérés comme des partenaires
sociaux potentiels et attirent l'attention. Par le fait que les robots peuvent étre
adaptés a chaque enfant (c’est aussi le projet de recherche dIROMEC), le cadre de
ces interactions positives peut permettre aux thérapeutes de leur faire travailler
I’imitation gestuelle et faciale (Nadel et al., 2004), le jeu libre (Dautenhahn et
Werry, 2004), la conscience de leur corps (Dautenhahn et al. 2003), ou I’attention
partagée (Duquette et al., 2008) participant ainsi a l'arrét des comportements
stéréotypés. L’enfant prisonnier d’un fonctionnement ritualisé peut ici « s’accrocher
» a I’objet robot que 1’on pourra faire évoluer en fonction des exercices que 1’on
veut soumettre au sujet.

Il n’est pas encore possible de programmer Pléo pour qu’ils soient parfaitement
interactifs mais des adaptations sont en cours. On peut toutefois déja produire des
stimuli standardisés et répétables permettant de disposer d’un méme test pour tous
les enfants offrant des observations objectives pour le diagnostic. Ceci est couplé
avec l’utilisation d’un ensemble de méthodes d’enregistrements et d’analyses des
situations sociales développées par la communauté de robotique sociale (Breazeal,
Robinson-Mosher et Scassellati, 2004), accédant a la mesure précise et en temps réel
des informations comme la direction du regard, la position du sujet dans son
environnement, les rapport aux personnes et aux objets et les caractéristiques
d’intonation de la voix qui sont incontestablement des €léments pertinents pour le
diagnostic et le suivi de 1’autisme. Ainsi en comparant certaines ¢&tudes
oculométriques réalisées dans le méme domaine nous analyserons ces interprétations
et tenterons de nous en servir pour la construction des scénarios, les données
physiologiques permettant de mesurer l'attention du sujet pouvant constituer un
complément.

Ces orientations constituent une aide au dépistage précoce qui nécessite des outils
perfectionnés dont certains restent a créer. En effet, la pluralité¢ des formes de
handicap, le manque de recul, le risque d'anthropomorphisme par rapport a une
normalité difficile a définir sont autant de barriére qui peuvent faire perdre un temps
précieux quand on connait l'importance du diagnostic précoce des maladies
mentales. Or, cela nécessite des protocoles plus précis et le plus objectifs possibles.
Malheureusement, et malgré 1’existence de protocoles standardisés (Mullen, 1995),
ceux-ci reposent la plupart du temps sur 1’appréciation intuitive par les cliniciens des
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capacités sociales de I’enfant rapport au controle du regard, aux expressions faciales
et a une gestuelle plus ou moins caractéristique. On observe ainsi un certain
désaccord entre cliniciens, d’autant plus facheux que les sujets n’interagissent pas de
maniere spontanée.

Cette expérience a montré également qu'il était préférable pour 1’obtention des
données de ne pas travailler directement avec des grilles mais d'avoir recours a des
écrits professionnels qui expliquent au plus pres les événements et de créer des
tableaux a partir de ces données en regroupant ce qui peut constituer des universaux,
construisant la grille de lecture a partir de données méme. Aprés discussions nous
avons remarqué que certaines notations étaient différentes en fonction des
éducateurs, ce travail de fond constituait un vrai travail de recherche. Or, différents
éducateurs ayant noté un méme événement de maniére trop subjective créant
différentes appréciations peut importer certains artefacts. En effet, un comportement
doit étre contextualisé avant de I’interpréter. La transcription en tableau pourra donc
contenir l'interprétation des faits par les équipes thérapeutiques et permettre ainsi de
prendre le temps du recul sur l'interprétation des événements.

8. Conclusion

Nous avons pu observer que le sujet attend des réponses immédiates dans ses
comportements. Le robot montrant des insuffisances en ne pouvant répondre par des
plaintes a la maltraitance et par des sons réconfortants pour des caresses, ces
réponses ¢étant plutdt distribués au hasard, ne permettent pas au sujet d'affiner le
clivage important de ce qu’il fait bien ou mal. En revanche, un point plutot
intéressant étant que le robot peut avoir un aspect apaisant pour le sujet autiste par sa
texture agréable et sa réaction aux activités tactiles, renforcant l'acceptation de
l'objet comme ¢lément d’affect ou objet transitoire par les sujets.

Le comportement du robot, prédictible donc rassurant permet aux sujets autistes de
s’engager dans une interaction sociale inhabituelle avec l'intervenant ou le robot
favorise une attention partagée (Duquette et al., 2008) et pour le thérapeute facilite
la relation avec I’enfant paraissant donc jouer un role de médiateur. Ainsi se pose le
défi nécessaire d’une interaction naturelle entre le sujet et la machine. Les robots a
physionomie humaine (Qrio, Rubi, Roobovie, Nao, Roboto, Asimo, ICube etc.) ont
l'objectif de provoquer des réactions attentionnelles, motivationnelles et
émotionnelles chez ces sujets via I’empathie afin de stimuler des interactions
cognitives et sociales (Breazeal, 2003 ; Chang et al., 2010). L'analyse
transactionnelle quant a elle permet d'examiner les enjeux qui sont en place dans le
triangle intervenant-sujet-robot par les comportements observables et de satisfaire
les paramétres ajustables. Ainsi, les IHM ont amené 1'idée de « co-thérapie », il
serait ainsi I’assistant du psychothérapeute.

Comment favoriser I’intérét d’un sujet autiste par l'utilisation d'un robot dans le
cadre du jeu, seul ou avec partenaire ? Peut-on déterminer des indices et des
réactions significatifs de la pathologie ? Comment optimiser le répertoire des
comportements du robot qui favorisent les réactions de ’enfant ? Cette étude permet
la proposition de scénarios nouveaux ciblés pour les aptitudes cognitives
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d'évaluation et d'apprentissage a partir de la robotique pédagogique et
I'établissement du cahier des charges d'un robot prototype dédi¢ au diagnostic et la
thérapie des enfants autistes, ciblant principalement le diagnostic précoce,
l'interactivité et les apprentissages par le PECS (Pictures Exchange Communication
System) via la reconnaissance des pictogrammes ainsi que I’imitation des émotions.
On voit également que la méthode ABA et TEACCH (Treatment and Education of
Autistic and related Communication handicapped CHildren) habituellement
appliquée en thérapie peuvent facilement s'intégrer.

Les personnes en situation de handicap mental ayant peu recours aux apprentissages
«naturels » ou spontanés doivent pouvoir profiter de systemes d'aides aux
apprentissages. Les 'évenements didactiques doivent é&tre débarrassés de tout
parasitage et calibré. De plus, le sujet doit pouvoir rencontrer ces éléments un grand
nombre de fois pour laisser une trace mnésique suffisante. Il est intéressant alors
d'étudier des supports qui permettent ces répétitions sans engendrer de lassitude ou
de fatigue. L'utilisation des nouvelles technologies peut permettre d'augmenter ces
occurrences sans pour cela créer une charge additionnelle de travail, au risque de
stagnation ou de régression. Aussi l'utilisation des nouvelles technologies et de la
robotique peut étre un instrument qui peut nous €pargner ces contraintes sans verser
dans le ludique a outrance.
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Time Access

Mikael Morelle

ISEN, 41 Boulevard Vauban
59000 Lille
mikael.morelle@isen-lille.fr

Nous sommes quatre étudiants de quatrieme année a I’Institut Supérieure
d’Electronique et du Numérique (ISEN) dans des filieres orientées vers
Iinformatique. Au cours de notre formation, nous avons la chance de pouvoir
réaliser un projet de 6 mois et nous avons choisi ce projet, Time Access. Il
s’agit d’un projet de développement informatique mobile qui a pour but de
faciliter la vie quotidienne de personnes ayant des troubles de la mémoire. Ce
projet est encadré par notre professeur référent Mikael Morelle et par Thierry
Danigo ergothérapeute et conseiller au centre d’expertise et réseau nouvelles
technologies (C-RNT) pour I’association des paralysés de France (APF). Le
projet est une application Android qui a pour objectif de rappeler les actions
que doivent effectuer les utilisateurs au cours de la journée. Une action peut étre
programmée par I’utilisateur lui-méme ou par un tiers. Pendant I’enregistrement
d’une action, la personne a la possibilité de la personnaliser selon le besoin de
la personne qui I’utilise. Un rappel comporte une date, une heure et un titre. A
cela, on peut ajouter un descriptif, une image ou un son. Les sons et les images
sont accessibles par plusieurs sources afin d’avoir un rappel adapté au besoin.
En effet nous souhaitons toucher un grand nombre de personne, il est donc
nécessaire que I’application puisse s’adapter a chacun et, a chaque situation.
Time Access a été congue pour tablette et en utilisation non connecté afin d’étre
utilisable en tous lieux, cependant si on a acceés a internet, des options
supplémentaires sont accessibles. Nous avons tous les quatre pris ce projet trés
a ceeur, non seulement il correspond a notre domaine de prédilection qu’est
I’informatique, mais il a surtout une dimension sociale. Cet aspect nous a
permis d’aller rencontrer de futurs utilisateurs de notre application dans les
établissements spécialisés de maniére a ce que le résultat soit le plus adapté a
leur besoin.
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CMS Web Accessible "MHP8 CMS™

Tahar Ben Medjbour, Sabrina Boudjema, Pierre Charles Hanse

Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
taharbenmedjbour@yahoo.fr

L'accessibilité du Web signifie que le Web est congu pour que ces personnes
handicapées puissent percevoir, comprendre, naviguer et interagir de maniere
efficace avec le Web, mais aussi créer du contenu et apporter leur contribution
au Web. Des limitations fonctionnelles empéchent des millions de personnes
d'utiliser le web vu que la plupart des sites Web comportent des barriéres qui
rendent difficile voire impossible leur utilisation par un nombre important de
personnes handicapées.

Objectifs du projet MHP8 CMS: Mettre en place un systéme de gestion de
contenus web accessible permettant de créer des blogs respectant les normes
d’accessibilité web. Public cible : En priorité, les personnes malvoyantes
désirant créer du contenu web et interagir avec les autres et les personnes
valides désirant créer des blogs accessibles.

Description : Le projet porte sur la création d’un systéme de gestion de contenu
web accessible se basant sur deux aspects majeurs, le développement
d’application web et I’accessibilité. Ce qui caractérise le projet c’est la priorité
donnée a I’accessibilité, tant dans la création du projet lui-méme que dans les
technologies et techniques de développement utilisées. Notre projet consiste a
mettre a la disposition des personnes malvoyantes un CMS utilisable facilement
pour créer des blogs accessibles se basant sur des Templates et des feuilles de
style CSS bien définies, I’idée est de permettre I’utilisation du gestionnaire de
contenu web de fagon autonome sans avoir de connaissance en programmation
ni en accessibilité. Nos efforts seront concentrés sur la création d’un tableau de
bord d’administration des contenus, des templates web accessibles et base de
données ou seront stocké les informations éditées sur le site ainsi que les
utilisateurs de I’application.
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MARICA (Mesure des Activités Robotiques et son
Impact sur les Comportements des sujets Autistes)

Christophe Chavatte, Valérie Vincendeau

Centre de La Gabrielle, Université Paris 8, 2 rue de la liberté
93200 Saint Denis
christophechvt@yahoo.fr

Ce projet étudie I'utilisation de la robotique avec des sujets autistes, plagant
I’enfant au centre de I’activité avec le robot afin d’améliorer les interactions
avec le thérapeute. Le robot est utilisé comme un médiateur dont les
caractéristiques sont adaptables. En effet, les autistes ne comprennent pas les
expressions faciales, socle sensori-moteur indispensable au développement,
ayant plus de facilités a se concentrer sur les objets. En le faisant échanger avec
un robot aux attitudes ritualisées plutét que des comportements imprévisibles,
I'idée est donc d’utiliser ces outils pour cibler des scénarios « pédago-
thérapeutiques » afin d’aider ces sujets a développer progressivement une
meilleure interaction sociale. Le robot Pléo est un dinosaure évolutif doté
d'émotions et d’algorithmes génétiques. A partir d’une grille d'évaluation nous
cherchons & mesurer les différents comportements suscités par I’utilisation du
robot (expression, locution, contacts, intérét, interactivité). Cette étude donnera
des pistes pour I’aide a la thérapie et au diagnostic pour établir des scénarios
pertinents. Il s’agit également d’établir le cahier des charges d’un robot
prototype centré sur ce type d’utilisation.

Algebra Editor

Silvia Fajardo Flores, Dominique Archambault

EA 4004 — CHArt-THIM, Université Paris 8, France
silvia.fajardo-flores@etud.univ-paris8.fr,
dominique.archambault@univ-paris8.fr

Algebra Editor est un logiciel de support pour I’apprentissage de I’Algébre et
pour faciliter la communication entre personnes voyantes et non voyantes. Le
logiciel utilise une sortie synchronisée visuelle et auditive, et permet d’écrire
des expressions mathématiques en utilisant le clavier. Les fonctions incluses
permettent de manipuler une expression, d’accéder directement aux termes, de
naviguer par les blocs structurels qui composent I’expression, et d’enregistrer la
démarche en fichier. Le prototype a été développé sur la plateforme Mozilla :
XUL+XPCOM, avec Python comme langage de script et MathML de
présentation pour représenter les expressions mathématiques.
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PICTODYS

Rihab Ben Khedher, Soukeina Fehri, Enmar Khalis
Université Paris 8, 2 rue de la liberté
93200 Saint Denis
kheder_rihab@yahoo.fr

Le projet PictoDys vise a créer un site web dynamique d’apprentissage
interactif et gratuit pour enfant dyslexique, le site s’adresse pour les enfants en
maternelle grande section (5 ans), il contient des cours simplifiés ainsi que des
exercices chronométrés dans de différents modules qui présentent la base
d’apprentissage pour un enfant (alphabet, chiffre, mots selon des modules),
I’enfant peut aussi accéder aux loisirs pour jouer. Les différents cours et
exercices sont créés en utilisant des pictogrammes, des vidéos et de la synthese
vocale. Les buts principaux sont d’améliorer le niveau de I’enfant dyslexique et
d’offrir & son parent une interface pour suivre I’avancement de I’enfant et lui
permettre de discuter et d’échanger des informations sur forum.

Mots clés : enfant dyslexique — apprentissage — pictogramme.

Abstract: The project PictoDys aims to create a dynamic website and interactive
learning free dyslexic child, the site is designed for children in kindergarten
large section (5 years), it contains over simplified and timed exercises in
different modules that are the basis of learning for a child (alphabet, numbers,
words by modules), the child can also access to leisure to play. Different
courses and exercises are created using pictograms, video and speech synthesis.
The main goals are to improve the level of the dyslexic child and the parent to
provide an interface to monitor the progress of the child and allow him to
discuss and exchange information on the forum.

Keywords: dyslexic child- learning —pictograms.
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Véhicule électrique de randonnée pour personne a
mobilité réduite

Fouzi Chikhi
Institut des sciences et techniques des yvelines (ISTY) Université de Versailles
Saint Quentin en Yvelines, 28 bd Roger Salengro, 78711 Mantes la ville
fouzi.chikhi@uvsq.fr

The Escapade non-profit association acts toward the disabled people (physical
disability caused either by an handicap, illness, or by an old age). The aim of
this organisation is to enable those person and their families and friends to
enjoy outdoor activities in the nature within places that are unusually non-
welcoming landscapes. Our project deliverable is to develop a new prototype of
the existing all-terrain vehicle (see the link). The aim is to: - reduce the cost by
2 (from 30000€ to 15000€), by principally adding a new chassis but also
replacing other components by cheaper ones; - lighten the vehicle weight; -
arrange the space to permit one person with his wheelchair and two persons
without wheelchairs to take place onto the vehicle (in the existing, only one
person with wheelchair is able to do so). To achieve this, we have at our
disposal a garage to build the prototype, calibrate it and finally to test the
vehicle. We also use electrical testing systems for the vehicle electric
components (example: calibrating and testing the electrical power steering
calculator). We also use computer analytical tools as Matlab/Simulink to
modelise and simulate subsystems of the powertrain (example: low voltage
motor piloted by a joystick to replace the vehicle user’s steering wheel). Other
features are not detailed because of the lack of space. This is an exciting as well
as a personally valuing project to work on. Helping people to delight from
activities that they can’t usually do is a complete fulfilment for them, and for
us. We share with them common feelings: happiness and fun!
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Miroir 360

Denis Thevenin

New Miroir 360, 2 rue Charles Péguy
61000 Alencon
miroir360@gmail.com

Nous langons une gamme innovante de systémes de visualisation de sa téte et sa
chevelure, a 360° (ou 100%). Miroir 360 est un ensemble permet de controler
sa présentation, notamment sa coiffure, sur les plans esthétique, et médical /
hygiéne.. Le visage, le profil et la chevelure sont les parties corporelles
permettant d’é&tre reconnus et de reconnaitre tout le monde, surtout pour nos
amis, famille, voisins, collégues.... Le principe de fonctionnement est trés
simple, il suffit de regarder les 4 ou 5 miroirs devant pour voir les cotés, le haut
et l'arriére de sa téte. Les personnes & mobilité réduite en ont encore plus besoin
pour faciliter leurs soins de coiffure et éventuellement de santé. Ce projet
s'inscrit par conséquent dans plusieurs défis, la mobilité, communication,
compensation, polyhandicap, et libre. Ainsi Miroir 360 participe au lien social,
a la confiance en soi, et a la réinsertion professionnelle, notamment pour les
personnes attentives a leur présentation.

Projet OUI (Outil universel d'interfacage)

Godefroy Clair, Lassana Sangare, Pierre Hamant

Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
godefroy.clair@gmail.com

Afin de rendre la visite moins passive et du fait de I’utilisation artistique accrue
de I"audio-visuel, les musées offrent de plus en plus de contenus multimédia
aux visiteurs. Ces nouvelles formes d’interactions s’appuient dans une grande
mesure sur le sens de la vue pour controler le dispositif et fournir des
informations et excluent de fait les visiteurs mal ou non-voyants. Le projet OUI
("Outil Universel d’Interfacage pour les personnes ayant des difficultés de
communication et/ou d’interaction avec les interfaces classiques
(écran/pad/souris), personnes aveugles et malvoyantes™) est une collaboration
entre plusieurs laboratoires (Paris 8 et le CNAM) et musées (Bibliothéque
Nationale Francaise, Universcience, Cité des Sciences et de I’Industrie, Quai
Branly) née dans le but de réfléchir & des moyens de faciliter I’accés des
personnes aveugles et malvoyantes a ces contenus.
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Fauteuil Holonome

Stéphane Bochard

Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs de Bretagne Sud (ENSIBS),
2 Rue le Coat Saint-Haouen, 56321 Lorient
stephane.bochard@univ-ubs.fr

Fruit de la collaboration entre ’ENSIBS et le centre de rééducation et de
réadaptation de KERPAPE (Ploemeur - 56), le projet du Fauteuil Holonome a
pour principaux objectifs : - d'apporter une relative autonomie - de les maintenir
dans un univers a leur échelle Les particularités essentielles de ce fauteuil sont :
- Sa modularité : chaque siege adapté spécifiquement a I'enfant peut étre installé
sur la coque - Sa manceuvrabilité : le caractere holonome permet un
déplacement multidirectionnel - Son IHM: Modulaire en fonction de I'enfant
(age, pathologie) - Sa maintenance aisée: Mise a jour logicielle sans démontage,
systéme mécanique simple, éléments de commande du commerce, protocoles
standards Ce projet a vu la contribution de plusieurs groupes d’étudiants; de
I'ENSIBS via sa spécialité mécatronique et du parcours Sciences de I'Ingénieur
de I'Université de Bretagne Sud. Le projet se poursuit avec un volet recherche
sur le theme des IHM pour la petite enfance.

NatBraille

Bruno Mascret, Frédéric Schwebel, Vivien Guillet, Alexis Fruet, Alain Mille

Université Claude Bernard Lyon 1, batiment Nautibus
69622 Villeurbanne Cedex
bruno.mascret@liris.cnrs.fr

L'accessibilité NAT est un logiciel libre de transcription et de détranscription en
braille, développé au LIRIS (Université Lyon 1), issus a l'origine d'un projet
technique du master Handi de Paris VIII. Il a été congu de maniére & permettre
a un utilisateur novice de produire facilement et rapidement des transcriptions
sans qu'il ait pour autant besoin de connaitre le braille. NAT permet de
transcrire, détranscrire et de mettre en forme les textes littéraires en braille
intégral ou abrégé, les contenus mathématiques, la chimie. NAT permet
également I'embossage des documents, la gestion des regles des régles d'abrége
a appliquer (abrégé partiel possible lors de I'apprentissage de I'abrégé en classe)
et de coupure braille. Le logiciel propose de nombreuses options et de
paramétrages afin de s'adapter & un public trés large. Il dispose d'un éditeur de
détranscription interactif utilisable en classe et d'un éditeur simple pour I'édition
des transcriptions (possibilité de saisie en mode Perkins).
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LSF Translator

Belkacem Amroun, Fiala Slimani, Abdelghani Madagh
Université Paris 8, 2 rue de la liberté
93200 Saint Denis
abel.amroun@gmail.com

Il est trés courant que les personnes entendantes trouvent énormément de
difficultés @ communiquer et surtout a transmettre des informations aux
personnes sourdes dans la vie quotidienne et courante, notamment dans les
lieux publics (restaurants, cabinets médicaux et centre commerciaux...etc). Le
projet LSF-translator consiste a développer une application fonctionnant sur
tout appareil de type Android. L’application se basera sur la lecture de vidéos
en LSF, Chaque vidéo sera identifiée par une phrase bien spécifique. La lecture
de ces vidéos se déclenchera apres qu’un utilisateur (personne entendante et
voyante) aura choisi I’item (lieux publics) et puis la phrase qui exprime le plus
clairement I’information qui voudra transmettre a la personne sourde. Cette
application permettra de répondre aux besoins exprimés par les personnes
sourdes, et ces derniers sauront comprendre I’information émise par les
personnes entendantes qui ne pratiquent pas la langue des signes francaises
(LSF).

PICTOKIDS

Mohammed Zbakh, Irene Lopez, Karima Ahanache, Nadege Devos
Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
medzbakh@hotmail.com

Le projet Pictokids présente un logiciel d'aide a la communication
bidirectionnelle par le biais de pictogrammes. Il s'adresse aux personnes
présentant un handicap de communication, ainsi qu'a leur entourage. Pictokids
regroupe un choix varié de plus de 1400 pictogrammes permettant la rédaction
de phrases pictographiques au travers de trois modes au choix. La phrase
pictographique est, par la suite, traduite en texte en respectant des régles de
grammaire et conjugaison francaise, et propose une lecture par une synthese
vocale. Notre objectif est de permettre aux personnes atteintes de troubles de la
communication, de dialoguer avec leurs proches de maniére autonome, par le
biais d'un outil attrayant, ludique et adaptable a chacun.
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AZIMUT

Kamel Guissous, Waél Elloumi, Aladine Chetouani
Polytech'Orléans, 12 rue de Blois BP 6744
45067 Orléans
aladine.chetouani@univ-orleans.fr

Depuis la carte et la boussole, les systemes d’assistance a la navigation ont
connu un formidable essor. Parmi ces avancées, le GPS (Global Positioning
System) qui a facilité le déplacement de nombreuse de personnes. L’apparition
de cet outil et son déploiement a suscité un engouement véritable. Ainsi,
d’autres systemes ont vu le jour (RFID,...). Nous proposons de s’intéresser a
I’aide a la navigation de personnes malvoyantes qui représentent en Europe prés
de 15 millions de personnes avec plus de 1,7 million en France (soit prés de 3
francais sur 100 sont malvoyants et 3 sur 1000 sont aveugles). L’objectif
principal est ici de renforcer ou in fine de remplacer les outils de guidage et de
détection d’obstacles existants (chien guide et canne blanche) par des outils
technologiques avancés de navigation. La finalité de cet outil est de leur assurer
une meilleure intégration en facilitant et sécurisant leurs déplacements. Nous
présentons une application mobile (Smartphone) de localisation de personnes a
partir de la caméra du mobile. La capture vidéo est ici utilisée pour I’extraction
d’informations dans un environnement donné. Ces informations sont ensuite
exploitées pour guider et orienter la personne. Il est a noter que I’utilisation de
cet outil nécessite uniquement un Smartphone.

Robot ramasseur de balle BOCCIA

Heimanarii Amo
Institut des sciences et techniques des yvelines (ISTY) Université de Versailles
Saint Quentin en Yvelines, 28 bd Roger Salengro, 78711 Mantes la ville
heimanariiamo@gmail.com

Il s'agit de réaliser un robot télé-opéré qui aide les participants aux jeux de
BOCCIA, a ramasser les balles. Cette tache dévolue a un arbitre valide
normalement, peut désormais étre effectué par une personne a mobilité réduite
pouvant I'usage de ses mains.
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Livre Tactile Interactif

Abdelaziz Alaoui, Aurélie Bornerand, Aurélie Casson, Emilie Martin
Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
master.handi@univ-paris8.fr

La conception d’un livre tactile interactif est multimodale en vue de s’adapter
au mieux a un maximum de personnes et fonction de ses besoins spécifiques
particuliéres. Les supports utilisés sont : une tablette tactile (style keyboard),
planches en relief (braille et noir), différentes textures tactiles, retracant une
histoire et proposant un jeu. Il utilise aussi les sons et une description vocale. Le
livre tactile interactif permet a I’enfant déficient visuel d’appréhender
différentes modalités, de découvrir ainsi le braille mais aussi I’écriture gros
caractere tout en s’amusant et en découvrant toutes sortes de textures et de sons
de la vie quotidienne. Ce livre permet a I’enfant de s’amuser de facon
autonome. Ce livre permet de jouer avec différentes modalités dans le but de
donner a I’enfant les moyens de s’approprier un contenu sous des formes
différentes (tactile, sonore, visuel). Il peut étre parcouru et découvert par
I’enfant de fagon autonome, il se veut a fois attractif et distrayant pour tout
enfant agé de 3 a 6 ans et le moins onéreux possible. La technologie utilisée
n’est plus tres actuelle, (ce prototype a été développé en 2005), mais le concept
est facilement adaptable aux tablettes tactiles.

LUDVIN - Localisation d’un Usager Déficient Visuel en
INtérieur

Benoit Lathiére, Johana Bodard, Fadoua Laazioua
Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
benoit.lathiere@gmail.com

Ce projet consiste a développer un ensemble d’applications sous Android pour
aider la personne déficiente visuelle a se repérer a I’intérieur d’un batiment. La
personne saura ainsi facilement dans quel endroit du béatiment elle se trouve
(étage, salle, couloir, escalier, ...) et quels sont les points d’intérét proches d’elle
(toilettes, porte, sortie, ...).
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Serious Games et Handicap

Patrick Abellard, Dorian Abello, Pierre-Nicolas Joilan, Rémy Peretti, Cédric
Charroy, Geoffrey Costa, Aurélien Rosso
IUT Toulon, BP 20132
83957 La Garde
abellard@univ-tin.fr

Deux enseignants-chercheurs de I'lUT de Toulon, Alexandre Abellard et Patrick
Abellard ont encadré 6 étudiants de 2éme année de Génie Electrique pour la
réalisation d'un Projet Tutoré : Serious Games et Handicap. Afin de permettre a
des personnes handicapées d'améliorer leurs performances sportives, un outil de
mesure et de quantification des gestes a été développé. Il utilise une manette de
jeux WIIMOTE et un ordinateur type PC. Il fournit toutes les données utiles au
joueur, a son entraineur et son thérapeute. 1l a servi de base au développement
de plusieurs Serious Games pour les sportifs handicapés lorsqu'ils ne peuvent
pas se rendre sur site. De plus, au-dela de l'aspect HandiSport, grace a
l'utilisation du réseau et d'une Kinect, ce Transfert de Technologie (des jeux
vers le handicap) peut devenir trés utile a un kinésithérapeute pour rééduquer
son patient a distance lorsqu'il ne peut pas se rendre a sa séance.

Application pour I’accessibilité tactile des personnes
aveugles

Yong Chen
Université Paris 8, 2 rue de la Liberté
93526 Saint-Denis
chenysun@gmail.com

L’objectif de notre recherche est de transformer automatiquement les
informations visuelles d’une image en informations accessibles pour les
personnes aveugles. Actuellement des images tactiles & usage des personnes
aveugles sont créées manuellement par le travail de retouche avec des logiciels
spécifiques. Nous présentons une procédure de transformation basée sur le
traitement des images avec des méthodes automatiques de segmentation
d’image, de reconnaissance de formes, de détection du texte, etc. Cette
procédure est appliquée a des images cartographiques.
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