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Résumé—Notre travail concerne ’acces non visuel aux ma-
thématiques. En nous basant sur une analyse des processus de
résolution de problemes algébriques chez des voyants et des non
voyants, nous avons proposé des fonctionnalités d’assistance perti-
nentes dans un contexte pédagogique. Afin de valider ces proposi-
tions nous avons développé un prototype d’interface multimodale
destiné a faciliter la saisie de contenus et la résolution d’équations,
ainsi que la communication entre les voyants et les non voyants.
L’interface utilise plusieurs modalités synchronisées : visuelle,
audio et braille. Nous avons mené des tests d’utilisateur avec des
éleves de lycée non voyants et des enseignants de mathématiques.
Les tests avec les éleves ont montré que le prototype facilite
la saisie et la manipulation d’expressions, et permet la commu-
nication directe éleve-professeur. Un deuxiéme type de tests a
été fait avec des enseignants de mathématiques familiarisés avec
le travail avec des éléves non voyants et malvoyants, afin de
vérifier la pertinence de I’interface comme outil de support dans
le processus d’enseignement-apprentissage de 1’algébre dans un
environnement intégré. Dans cet article nous nous concentrerons
dans ces derniers tests.

I. INTRODUCTION

Les éleves non voyants et malvoyants qui apprennent
les mathématiques dans un environnement scolaire intégré
font face a des problemes qui vont au-dela de la difficulté
des mathématiques a proprement parler. [1] estime que le
probléme principal vient des modalités non visuelles d’acces
aux contenus mathématiques, qui sont linéaires et ne donnent
pas un acces direct a la structure des expressions, tandis que les
représentations utilisées par les voyants sont bidimensionnelles
et favorisent la compréhension de la sémantique mathématique
contenue dans une expression. D’autre part cette différence
essentielle entre les représentations utilisées par les personnes
voyantes et non voyantes rend plus difficile la communication
directe entre eux, par exemple entre un éleve non voyant en
intégration scolaire et son enseignant de mathématiques. Les
documents écrits, exercices, devoirs ou examens, peuvent étre
transcrits par les centres de transcription chargés d’aider les
éleves non voyants. Néanmoins dans ce cas la communication
autour d’un document écrit ne peut étre immédiate et cela rend
I’apprentissage difficile, aussi bien du point de vue de 1’éleve
que de celui de I’enseignant. Dans certains cas, les éleves
peuvent bénéficier de I’aide d’auxiliaires de vie scolaire (AVS)
pour un suivi personnalisé, mais ceux-ci n’ont en général pas
de compétences spécifiques en mathématiques. De plus, les
éleves ont besoin de suivre le discours oral du professeur qui,
la plupart du temps, utilise le sens visuel des éleves. C’est le
cas par exemple des références a la position des termes d’une
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expression ou de leur indication par un geste sur le tableau.

Le travail de I’enseignant est un facteur important dans la
réussite d’un éleve, voyant ou non voyant, dans 1’étude des ma-
thématiques. L’enseignant crée des situations d’enseignement-
apprentissage pour attirer I’attention de I’éleve et 1’orienter
vers des objectifs a caractere mathématique [2]. Malheureuse-
ment, dans certaines cas la résolution de probléemes mathéma-
tiques est considérée comme une séquence de manipulations
qui ont pour but de trouver un résultat. Si I’enseignant décide
des méthodes pédagogiques qu’il veut employer, 1’utilisation
d’aides techniques pertinentes s’avere trés importante pour la
réussite des éleves non voyants intégrés dans une salle de
classe.

L’objectif de ce travail est de proposer des fonctionnalités
d’assistance a la saisie de contenus algébriques, a la mani-
pulation de ces contenus en vue de résoudre des probleémes,
et permettant une communication transmodale, permettant a
des utilisateurs voyants et non voyants d’échanger directement
dans un environnement multimodal, ol chaque acteur peut
utiliser la représentation mathématique a laquelle il est familier.
Pour cela nous avons fait une premiere étude consistant a
analyser la résolution de problemes algébriques par des uti-
lisateurs, voyants et non voyants, et notamment en relevant
leurs intentions lorsqu’ils font des calculs. A partir de cette
analyse nous proposons un ensemble cohérent de fonctions
d’assistance pertinentes, susceptible d’apporter une aide dans
le cadre d’un processus d’enseignement-apprentissage, c’est
a dire que ces fonctions doivent aider la compréhension des
processus et non faire les calculs a la place des éleves. Afin de
valider ces propositions, nous avons développé un prototype
d’interface pour faciliter la saisie de contenus algébriques, la
manipulation de ces contenus et la communication entre des
personnes voyantes et non voyantes. Notre prototype utilise
ainsi plusieurs modalités de sortie synchronisées : visuelle,
audio et braille.

Le prototype a été évalué selon deux protocoles distincts
et complémentaires :

1)  Un premier protocole, pratique, a ét€ mis au point,
faisant intervenir des éleéves non voyants de lycée et
des enseignants de mathématiques [3]. Cette évalua-
tion était focalisée sur 1’aide apportée pour la saisie,
la compréhension et la résolution de problemes d’al-
gebre, ainsi que sur la communication entre 1’éleve
et ’enseignant. Les résultats étaient positifs en géné-
ral : les éleves ont saisi des expressions algébriques



complexes, et résolu les problemes proposés. Ils ont
aussi saisi des expressions dictées par leur enseignant,
qui a vérifié I'expression et corrigé quand c’était
nécessaire.

2) Le second protocole impliquait quand a lui des
enseignants de mathématiques familiarisés avec le
travail avec des éleves non voyants. Le but de
cette évaluation était de vérifier la pertinence de
I’interface comme outil d’aide dans le processus
d’enseignement-apprentissage de 1’algebre dans un
environnement intégré.

Cet article porte plus particulierement sur les évaluations
effectuées dans le cadre de ce second protocole et en présente
les résultats.

II. ETAT DE L’ ART

Le probleme de représentation et communication de conte-
nus mathématiques entre personnes voyantes et non voyantes
a fait 1’objet de différents projets. Le projet NAT Braille
[4] permet la transcription de documents vers le braille a
partir de différents formats sources, et en particulier MathML.
Pour faciliter 1’acces aux études supérieures de mathématiques,
différents projets portent sur la transcription de documents
au format ISIEX vers le braille ou des représentations audio.
C’est le cas de LABRADOOR [5], qui propose la transcription
de I&IEX vers le code braille allemand Marburg; du projet
IATEX-access [6] vers le code Nemeth, et du projet PSLM
(Programme Spécialisé de Lecture Mathématique a l'usage
des non-voyants) qui produit une sortie audio en Francgais
[7]. Le Math Genie [8] permet une visualisation synchronisée
d’expressions selon des modalités visuelle et audio. D’autres
projets portent sur les sorties audio d’expressions : comment
utiliser la prosodie et des indices lexicales pour améliorer la
compréhension [9], D'utilisation de sonification non verbale
[10], ou les modalités de présentation dépendant de la com-
plexité [11], [12], entre autres.

Ces outils peuvent proposer une aide efficace pour assister
les éleves non ou mal voyants, soit parce qu’ils aident a
produire des documents en braille, soit parce qu’ils améliorent
la compréhension des expressions par les utilisateurs. Néan-
moins ’acces et ’aide a la compréhension des expressions
sont insuffisants et le challenge auquel il convient de faire
face aujourd’hui consiste a proposer des outils permettant
de faire des mathématiques, c’est a dire de manipuler ces
contenus mathématiques et de réaliser des calculs, tout en
permettant une communication entre les utilisateurs voyants
et non voyants, afin que les éleves déficients visuels puissent
travailler dans un environnement intégré avec leurs camarades
de classes et avec leurs enseignants de mathématiques. Il
existe des travaux qui portent sur ces possibilités : ChattyInfty
[13], faisant partie du projet Infty, est un logiciel qui utilise
une sortie visuelle et audio et permet 1’édition de contenus.
SensoMath [14] permet la saisie et la visualisation de contenus
en braille vers le noir et vice versa. Le logiciel permet I’écriture
braille via le clavier d’ordinateur et la plage braille. Les
prototypes MAWEN [1] offrent une visualisation synchronisée
entre visuel et braille, ainsi que I'utilisation d’assistants pour
la manipulation et la résolution [15], [16]; néanmoins, ces
assistants ont été partiellement implémentés, et dans certains
cas ils font des actions automatiques au lieu de I’éleve, ce

qui n’est pas recommandé dans un logiciel pour I’appren-
tissage. Le logiciel LAMBDA [17] utilise une représentation
linéaire d’expressions dans un code Braille propriétaire, qui par
conséquent ne peut s’utiliser que dans 1’éditeur LAMBDA. Cet
éditeur permet la visualisation en noir des caracteres du code
LAMBDA, en utilisant une police graphique pour indiquer de
facon visuelle la signification des symboles braille. Cette repré-
sentation linéaire n’est pas la représentation bidimensionnelle
dont les voyants sont familiers, et leur demande un effort de
compréhension. La visualisation bidimensionnelle est possible
de facon asynchrone, avec I’hypothése que 1’expression pos-
sede une syntaxe correcte, mais cette visualisation ne permet
aucune interaction. LAMBDA offre la possibilité d’éditer les
expressions, et d’utiliser des fonctions de « compensation »
tels que la visualisation partielle des expressions. La sortie
braille utilise un code mathématique a 8-points, avec des
dictionnaires de symboles différents pour chaque pays, inspirés
des symboles utilisés dans les codes braille mathématiques
nationaux, ceci afin d’en simplifier I’apprentissage.

Ces projets ont facilité la production et la communication
de contenus; la plupart d’entre eux sont des prototypes ou
des logiciels partiellement implémentés. Actuellement, seule-
ment LAMBDA et InftyReader/ChattyInfty sont couramment
utilisés. Alors que ces logiciels permettent la représentation
et I’exploration des contenus, les aides a la résolution sont
limitées. Nous considérons qu’il est important d’offrir aux
utilisateurs la possibilité d’éditer et de visualiser les contenus
en utilisant chacun leur modalité préférée.

Notre démarche pour le développement
de fonctionnalités d’assistance

Notre démarche a consisté a faire des propositions de
fonctionnalités d’assistance basées sur une analyse des pro-
cessus de résolution de problemes algébriques a la fois chez
des personnes voyantes et chez des personnes non-voyantes —
éleves et enseignants —, ainsi que sur une analyse des processus
d’apprentissage des concepts mathématiques, menée avec des
enseignants de mathématiques, spécialisés dans 1’enseignement
aux éleves déficients visuels ou non. Ces fonctionnalités d’aide
sont délicates & mettre en place car elles ne doivent pas “faire a
la place” des éleves, mais au contraire les aider a comprendre
les concepts sous-jacents aux opérations effectuées sur les
expressions dans le cadre de calculs. Elles sont nécessaires
pour compenser les limitations des modalités non visuelles
par rapport aux modalités visuelles qui offrent toute une
palette d’outils informels aux utilisateur, depuis leur utilisation
comme mémoire auxiliaire, 1’accés immédiat a la structure
bidimensionnelle des expressions, permettant une compré-
hension de la sémantique mathématique plus rapide et plus
efficace, jusqu’aux différents graffitis qu'on peut griffonner
autour d’une expression lors de la résolution d’un probleme
(souligner, barrer, entourer, relier, dessiner des fleches, efc.).
Ce sont ces possibilités étendues qu’offre la vision — et
qui sont tres utilisées par les voyants et constituent de fait
un désavantage pour les non voyants — que nos fonctions
d’assistance s’attachent & compenser.

Sur la base de cette analyse ainsi que des recommandations
proposées par les enseignants de mathématiques impliqués,
nous avons développé un prototype d’interface multimodale
destinée faciliter le travail dans la salle de cours [18], nous



permettant d’implémenter ces fonctionnalités originales, dans
un processus de développement centré utilisateur.

Un autre aspect essentiel est de faciliter la communication
entre voyants et non voyants autour de contenus mathéma-
tiques. Pour cela nous utilisons différentes vues synchronisées
du méme contenu, basées sur des modalités visuelles, audio,
tactile. Lorsqu’une expression est modifiée, les différentes vues
sont mise a jour en temps réel. Les utilisateurs des différentes
modalités ont la possibilité de désigner des éléments pour les
montrer dans les autres modalités.

Une premiere version du prototype a été évaluée avec des
éleves aveugles et malvoyants, dans un contexte d’intégration
scolaire et avec des enseignants de mathématiques en milieu
ordinaire. Cette évaluation nous a permis d’analyser les in-
teractions entre les utilisateurs, voyants et non voyants, et les
contenus algébriques, via I’interface multimodale, de raffiner
les fonctions proposées, d’en éliminer quelques unes jugées
non pertinentes, de proposer d’autres fonctions susceptibles
de faciliter le travail sur les contenus mathématiques par des
utilisateurs non voyants.

A partir de cette évaluation une seconde version du pro-
totype a été développée et utilisée lors du second protocole
d’évaluation, dont les résultats sont présentés dans cet article.

III. CARACTERISTIQUES DE L’ INTERFACE

La version du prototype utilisée lors de cette seconde éva-
luation comprend 1’édition d’équations algébriques contenant
des puissances, des fractions et des racines carrés, tout en
utilisant une sortie synchronisée visuelle, audio et braille. Les
équations sont saisies en utilisant le clavier de I’ordinateur ou
celui de la plage braille, selon le code a 6 points duquel les
utilisateurs braillistes sont familiers. Elles sont visualisées de
facon simultanée en noir, selon la représentation graphique
bidimensionnelle classique. Les expressions sont présentées
de la facon conventionnelle pour les malvoyants et les non
voyants ; la saisie linéaire est également possible. La sortie
braille produite d’aprés la représentation bidimensionnelle
respecte les regles de mise en forme standard : par exemple
en braille frangais, les termes 22 et z*2 produisent la méme
sortie braille. Nous utilisons des délimiteurs de début et de
fin de bloc, visibles sur la vue graphique, pour garder une
correspondance visuelle avec le braille et I’audio.

La représentation en mémoire des expressions est un DOM
MathML, qui est transformé en temps réel selon les éléments
saisis. La validation des structures est prévue, de facon a ce
que la saisie ne produise pas d’erreurs de syntaxe MathML.

Une lecture active d’expressions est possible par 1’utilisa-
tion des fleches droite et gauche. L'utilisateur peut contrdler
le degré de visualisation selon les niveaux de granularité
dans I’arbre syntaxique de 1’expression, ce qui peut présenter
un avantage dans la lecture d’expressions longues. Dans la
pratique cette notion de granularité signifie que des termes ou
des sous expressions sont masqués et représentés par des blocs
que nous appelons « sémantiques » parce qu’ils sont dénommés
selon les éléments qui les composent, tels que : « Fraction »,

« Produit », « Membre ». Par exemple, la fraction w
xT
z(x—1)+2z Produit+2z

peut étre présentée sous la forme
ou bien Fraction.

énominateur’ Dénominateur’

Concernant le style de lecture audio, utilisant une synthese
vocale, nous avons opté pour une lecture sans interprétation,
sauf pour les blocs, pour lesquels le nom sémantique est
lu. C’est a dire que I’expression (z + 1)(z — 1) sera lue
parenthese début, x plus un, parenthése fin, parenthése début...
sans indiquer qu’il s’agit d’un produit, laissant au lecteur le
soin de faire cette interprétation. Par contre si cette expression
est masquée, elle sera remplacée dans la lecture par le nom

de 1’étiquette que nous associons a son sous-arbre MathML
PRODUIT.

Nous avons implémenté des fonctionnalités d’aide a la
résolution par des fonctions auxiliaires qui peuvent étre uti-
lisées selon la tiche & développer; comme on 1’a vu plus
haut, il ne s’agit pas de fonctions qui résolvent automatique-
ment les équations, mais de fonctions permettant de pallier
aux limitations des modalités non visuelles. Notre prototype
comprend la recherche d’éléments de 1’expression, la recherche
de termes semblables afin de faciliter la simplification d’une
expression longue, ainsi que le placement et la suppression de
marques pour faciliter la manipulation et le suivi des taches.
Par exemple le placement de marques peut €étre utilisé pour
indiquer les termes qui ont déja été traités, ce qui correspond
a I’action de barrer le terme avec un crayon sur le papier. La
sélection indépendante de la position du curseur est également
possible, ce qui peut faciliter le repérage dans 1’expression. La
sélection et la copie simultanée d’éléments non contigus est
une fonction implémentée dans notre prototype qui n’est pas
offerte dans d’autres logiciels. Les résultats de la recherche
sont indiqués visuellement par la couleur rouge, et de fagon
audio par un son qui accompagne la lecture du terme. On peut
accéder directement aux résultats 1’un apres 1’autre en utilisant
des raccourcis clavier. En braille 1’affichage des marques n’a
pas encore été implémenté.

Les contenus peuvent étre enregistrés dans des fichiers au
format MathML pour les utiliser ultérieurement, par exemple
pour les importer dans un document OpenOffice ou dans NAT
Braille.

L’interface a été développée sur la plate-forme Mozilla,
et Python pour le back-end. Nous utilisons le lecteur d’écran
NVDA, avec des scripts pour personnaliser le fonctionnement
des modules audio et braille sous Windows. Le prototype a
été testé sur Windows XP, Vista, 7 et 8, et sur Mac OS X
Snow Leopard (avec fonctionnalités audio limités). La figure 1
présente I'interface sur Mac OS X Snow Leopard, sur laquelle
un exemple d’expression est présenté dans les deux modalités
visuelles, bidimensionnelle et linéaire.

IV. EVALUATION PAR DES ENSEIGNANTS DE
MATHEMATIQUES

Le protocole d’évaluation que nous avons suivi pour la
seconde version du prototype est basé sur un « Cognitive
walkthrough » avec des experts en 1’enseignement des ma-
thématiques aux éleves non voyants. Ce sont des utilisateurs
potentiels et ils peuvent valider 1'utilit¢ de D’interface par
rapport aux besoins en matiere d’enseignement-apprentissage
de I’algebre.

Quatre enseignants de mathématiques ont participé a cette
évaluation, parmi lesquels un non voyant, un malvoyant et
deux sans déficience visuelle. Ils connaissent tous le braille
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Expression d’exemple dans les formes bidimensionnelle et

mathématique. Trois des enseignants ont participé dans 1’éva-
luation de LAMBDA, qu’ils utilisent avec leurs éleves non
voyants.

L’évaluation s’est déroulée en trois étapes successives :

A. Edition et visualisation de contenus

Dans la premiere étape, nous avons montré la méthode de
saisie des exposants, des fractions et des racines dans les deux
modalités, bidimensionnelle et linéaire, en utilisant le clavier
de l'ordinateur et celui de la plage braille. Les enseignants
ont observé la présentation des éléments en noir et en braille,
ainsi que la sortie audio. Ils ont analysé la pertinence des
délimiteurs visuels de bloc. Nous avons montré également la
fonction d’exportation des contenus générés dans le prototype
vers des fichiers MathML, et leur importation dans OpenOffice.

B. Visualisation par niveaux de I’arbre syntaxique

Les enseignants ont analysé ce type de visualisation sur
Iinterface et sur la plage braille, selon plusieurs niveau de
granularités.

C. Aides a la résolution

N

Nous avions un intérét particulier a connaitre 1’opinion
des enseignants par rapport a I’implémentation des fonctions
auxiliaires, en particulier, la recherche de termes semblables,
car cette recherche permet de trouver les termes que 1’éleve
doit d’ordinaire chercher.

Chaque démonstration a été suivie par une discussion des
avantages et des inconvénients de chaque aspect du prototype,
et des recommandations pour son amélioration.

Pour ces démonstrations, nous avons utilisé un ordinateur
PC avec le systeme d’exploitation Windows XP, NVDA pour la
syntheése vocale, et une plage braille Papenmeier Braillex Trio.
L’enseignant malvoyant a utilisé un ordinateur Macintosh OS
X Snow Leopard et le zoom du systeme.

V. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de I’évaluation ont été tres positifs. Nous les
présentons ci-dessous selon les étapes présentées précédem-
ment.

A. Edition et visualisation de contenus

La lecture et la saisie d’exposants, des fractions et des
racines est compréhensible. Les participants ont trouvé que
le prototype permet de lire facilement ce qu’ils ont saisi, et
de le réutiliser, le recopier et 1’analyser rapidement. L utili-
sation du clavier pour saisir des expressions dans la forme
bidimensionnelle est percue comme un avantage sur les modes
de saisies utilisant la souris. Un enseignant a exprimé : « Ca
ressemble a MathType, sauf qu’en MathType on clique; c’est
ca le probleme, les éleves [non voyants] ils n’y arrivent pas
parce qu’il faut cliquer, il faut aller chercher les symboles ».
L’insertion automatique des blocs de fraction et de racine par
des raccourcis de clavier a été percue comme acceptable, et
non considérée comme une aide automatique.

Les commandes pour Copier et Coller aident a prévenir
les problemes de recopie manuelle, tres fréquents lorsqu’on
travaille en braille. Par exemple dans une distribution de
facteurs de plusieurs termes : « On est quasiment certain
qu’ils vont se tromper, parce qu’ils vont avoir beaucoup de
calculs a faire déja, et deuxieme chose, ils vont avoir beaucoup
de recopier a faire; avec le copier/coller au moins on est
sir qu’on a la méme chose ». Les enseignants ont apprécié
la visualisation immédiate des éléments apres la saisie de
termes, ce qui facilite la communication entre les voyants
et les non voyants sans la présence d’un intermédiaire. Un
professeur explique : « Pour moi il faut vraiment qu’il y ait
le lien direct entre l'enseignant et ’éléve. Le probléme avec
les assistants qui viennent dans la salle de classe c’est que
I’enseignant ne parle plus a 1’éleve mais a ’intermédiaire,
et lintermédiaire bien souvent n’est pas formé aux sciences.
Pour moi, la présence d’assistants ne marche que pour certains
handicaps ».

La sortie audio a été considérée comme convenable parce
qu’elle est rigoureuse et ne fait pas d’interprétation. Les ensei-
gnants ont également recommandé d’avoir différents niveaux
de verbosité, pour que les éleves puissent personnaliser la
facon de lire selon leur niveau et leur préférences. Néanmoins,
la sortie audio seule fatigue I’utilisateur; de plus, dans la
salle de cours I’éleve aveugle utilise surtout la plage braille,
parce que méme s’il existe une sortie audio optimisée, il ne
peut utiliser les écouteurs qu’occasionnellement car il doit
écouter I’enseignant et ses camarades de classe. Un enseignant
a commenté : « ¢ca me parait vraiment bien d’avoir les deux,
Uaudio et I’écrit, en plus j'imagine que dans un certain temps
on peut apprendre tous les raccourcis clavier pour insérer
des formules, des fractions, de racines carrés, donc j'imagine
qu’en plus ils ont la possibilité de le taper en braille, s’ils
connaissent déja le braille, c’est bien d’avoir les deux, et
l’enseignant peut vraiment le voir directement ».

Parmi les améliorations proposées, il faut permettre I’inser-
tion d’espaces pour organiser visuellement les expressions. Les
espaces sont nécessaires lors de 1’organisation des variables
en colonnes quand on traite une systeme d’équations par la
méthode de réduction.

Concernant la possibilité d’utiliser un fichier enregistré
dans notre logiciel et de I'importer dans OpenOffice, les
enseignants ont trouvé que c’est utile parce qu’on peut le
réutiliser et modifier, mais il faut que cela fonctionne aussi
dans T'autre sens, c’est a dire qu'on puisse importer des



documents préparés avec OpenOffice ou d’autres logiciels
utilisant MathML. « C’est important parce que les gens vont
accepter de prendre quelque chose de nouveau parce que c’est
compatible avec quelque chose d’ancien. ».

B. Visualisation par niveaux de bloc

Les enseignants ont apprécié I’affichage par blocs pour
donner une vue générale de 1’expression. Ils considerent que
les noms « Fraction » et « Racine » sont utiles pour représenter
la présence de ces éléments par blocs. Ils ont proposé d’ajouter
une fonction pour indiquer avec des espaces la longueur de ces
structures, de fagon similaire a la visualisation dans LAMBDA,
méme si dans LAMBDA le degré de visualisation affecte
I’expression complete. L’implémentation de cette fonction
pourrait faciliter en grande mesure la stratégie de lecture d’un
expression complexe. Par exemple, un bloc « Numérateur »
pourrait contenir 1’expression 8(2y + 4) — 3y + 6, ou bien
une expression simple comme x + y. Afficher des espaces au
lieu des contenus du bloc permettrai de reconnaitre facilement
par la touche que le numérateur « » est
plus longue et peut étre plus complexe que le numérateur
« ». Le fait de reconnaitre par simple inspection la
longueur d’un numérateur ou dénominateur peut influencer la
stratégie de résolution.

Il semble que pour les éleves aveugles il est plus utile
d’indiquer la longueur d’une structure plutdt que la complexité.
Selon un enseignant : « Si tu es en train de me dicter une
expression a l'oral et tu vois qu’il y a une fraction qui
suit, peut étre tu vas essayer de me dire si la fraction est
grande, par exemple : le numérateur est 2x et puis il y a un
long dénominateur; c’est de l’information additionnelle qui
pourrait étre utile, parce que si on voit que le dénominateur
est court, on peut penser que c’est trés probable qu’il n’y
ait pas grand chose la dedans, mais si c’est long, on peut
soupconner qu’il y a des choses complexes et on peut décider
si on veut afficher le niveau suivant ».

De plus, la complexité d’une expression est tres difficile
a déterminer pour celui qui doit I’annoncer, et demande un
effort de réflexion pour celui qui doit I’interpréter. Comme
I’explique I'un des enseignants, « Si on me dit, a 'intérieur
du numérateur il y a trois termes du niveau de complexité 2 et
deux termes simples, ca va me donner beaucoup a réfléchir :
niveau 2 ? ¢a pourrait étre une fraction, une racine ou peut
étre une autre chose ?. Si je peux savoir tout simplement la
longueur, j’ai déja de l'information utile et explicite sans faire
trop d’efforts ».

C. Aide a la résolution

Les enseignants ont estimé que les deux fonctions de
recherche pourraient étre utiles pour faciliter la résolution.
La recherche de termes semblables peut étre utile dans la
simplification de termes apres une distribution, pour savoir ou
se trouvent les coefficients par exemple de 2. La recherche
simple est plus utile dans les distribution de plusieurs termes,
parce que les termes qui résultent seront trop nombreux. Les
enseignants estiment que ce n’est pas la méme chose de
faciliter les tAches a I’éleve que de les faire a sa place. Par
exemple, c’est utile de lui faciliter la recherche de termes au
cube, mais ce ne serait pas bien de les sélectionner et les copier

automatiquement. C’est a 1’éleve de décider quels termes
peuvent étre simplifiés a partir des résultats de la recherche. La
recherche ne résout rien, elle facilite la localisation de termes

dont I’éleve a besoin, et qui sont beaucoup plus difficiles a
détecter dans les modalités non visuelles qu’avec la vue.

Les participants ont mentionné que ce serait également
utile d’implémenter une recherche de dénominateurs, car la
premiere chose qu’on fait dans une équation avec dénomina-
teurs est de les enlever. « Donc ¢a serait utile si je peux aller
directement au premier dénominateur, puis passer au deuxiéme
sans faire des allers-retours, et sans tout lire. » De la méme
facon, quand il y a des fractions a additionner, ils ont besoin
de savoir ce qu’il y a dans le dénominateur. Si le logiciel peut
détecter les dénominateurs cela pourrait faciliter la tache de
résolution.

La recherche de puissances est également utile pour
connaitre le degré de I’équation. L’idée de pouvoir passer
directement de terme trouvé a terme trouvé a été fortement
appréciée. Méme I’acces braille pourrait étre amélioré si on
indique sur le braille les termes trouvés, de telle facon qu’ils
puissent étre repérés rapidement au toucher.

Dans la version courante, il est possible d’utiliser une
plage braille pour visualiser et saisir des contenus, mais les
fonctionnalités permettant des interactions plus utiles comme
la visualisation multiple de termes marqués et la sélection par
niveaux de bloc restent a implémenter.

VI. CONCLUSIONS

Nous avons présenté les résultats de 1’évaluation des fonc-
tionnalités d’assistance aux mathématiques que nous propo-
sons, par I’intermédiaire d’un prototype d’interface pour la
facilitation de 1’édition et résolution d’équations algébriques
et la communication entre voyants et non voyants. Les ré-
sultats montrent qu’une application logicielle contenant les
interactions implémentées dans notre prototype pourrait &tre
utilisée dans une salle de classe intégrée comme support dans
le processus d’enseignement-apprentissage, et apporterait une
assistance jugée appréciable par les enseignants de mathéma-
tiques ayant des éleves non voyants en intégration. Bien sir, il
faut noter que 1’utilité d’une telle interface, comme pour tous
les outils, dépend du cadre didactique dans lequel elle serait
utilisée.

La possibilité pour les utilisateurs voyants et non voyants
de visualiser et d’éditer les contenus en utilisant chacun mo-
dalité familiere est indispensable pour la communication entre
personnes voyants et non voyants. De la méme fagon, on trouve
le souci d’interopérabilité des documents parmi les questions
les plus fréquentes des enseignants. Il est important de pouvoir
utiliser les contenus générés avec une telle application dans
d’autres éditeurs et vice-versa, de pouvoir y importer des
contenus préparés en utilisant d’autres logiciels. Les ensei-
gnants ont valorisé les possibilités offertes par notre prototype,
et ils ont fait des recommandations pour son amélioration.
Bien que pour I’instant nous travaillons sur prototype de type
logiciel standalone, il serait pertinent d’avoir une version
plugin pour qu’il puisse €tre utilisé comme extension d’un
éditeur de texte, afin d’élargir les possibilités d’édition.

Ainsi une application implémentant avec les caractéris-
tiques de notre prototype se révélerait trés utile pour assis-



ter dans une certaine mesure le processus d’enseignement-
apprentissage dans un environnement scolaire intégré au ni-
veaux lycée. Il est important aussi de s’intéresser aux ni-
veaux supérieurs de I’enseignement des mathématiques et des
sciences en général. De nos jours, le standard pour travailler
avec des documents mathématiques complexes reste IKIEX.
Néanmoins, le code IKTEX est trés verbeux, ce qui pose
probléme pour son traitement dans des modalités non visuelles,
aussi bien en braille qu’en audio. Comme on I’a vu, il existe
des outils permettant de convertir le I5[igXvers de 1’audio ou de
codes braille mathématique. L’une des extensions possibles de
nos travaux consiste en I’implémentation des fonctionnalités
proposées ici pour faciliter le traitement du code IKTEX en
combinaison avec le braille mathématique et de I’audio.
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