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RESUME

Pour les personnes déficientes visuelles, les documents en relief sont importants pour 'accés a la
connaissance. Afin de répondre aux spécificités de la perception haptique, il est nécessaire de
simplifier la quantité d’information disponible au sein d’'un document en relief. Ce processus
s’appelle 'adaptation du contenu et repose sur I'intervention d’un spécialiste qui sait concevoir un
contenu adapté a I'exploration tactile et a la compétence des utilisateurs. Comme la modification
est impossible, celui-ci doit étre refait a chaque changement. Ainsi, la possibilité d’utiliser et
d’explorer un contenu numérique plutdt que physique représente une alternative intéressante. Un
grand nombre de données numériques en accés libre est disponible, et I'adaptation des données
peut étre réalisée grace a des algorithmes prévus a cet effet. Cependant, les documents numériques
sont par essence Vvisuels, et par conséquent inaccessibles aux personnes déficientes visuelles en
*état. L'état de 'art concernant 'exploration haptique de données numériques fait apparaitre un
ensemble de solutions reposant sur un artefact (comme une souris a retour de force). Cette
approche présente de nombreuses limitations, notamment le fait de parcourir le document avec
un seul point de contact. Une approche plus fonctionnelle consiste a laisser I'utilisateur explorer
un graphique numérique avec ses mains: chaque doigt peut alors étre considéré comme un
curseur. Les retours sonore et vibratoire sont déclenchés en fonction de la position du doigt sur le
document numérique. Cependant, il est nécessaire de connaitre les éléments importants d’un
graphique (c’est-a-dire les éléments qui déclencheront des retours), ainsi que le role de chacun des

doigts au cours de 'exploration.

La problématique de cette thése porte sur 'exploration des données spatiales numeriques en
reposant sur des interactions haptiques. L’objectif est double: 1) comprendre comment les
personnes déficientes visuelles explorent les graphiques en relief ; et 2) proposer des techniques
d’interaction haptique, basées sur des dispositifs personnels et transportables, qui permettent aux

utilisateurs déficients visuels d'explorer des graphiques numériques dans différents contextes (a la



maison ou a I'école par exemple). Pour répondre au premier point, nous avons réalisé deux études
portant sur les stratégies d’exploration des documents en relief, en fonction du niveau d’expertise
des utilisateurs. Pour répondre au deuxieme point, nous avons proposé de nouvelles techniques
d’interaction reposant sur l'utilisation d’'une montre connectée qui permet des retours localisés.
Nous avons mené deux études expérimentales concernant la conception et I'évaluation de
techniques d’interaction haptiques basées sur la montre. La premiére étude portait sur la
comparaison de 'exploration de graphiques en relief a celle de graphiques numeriques virtuels.
Les résultats montrent que deux de nos techniques d’interaction permettent une exploration de
graphiques numériques plus rapide que I'exploration de graphiques en relief. Notre deuxiéme
étude visait a développer et évaluer des techniques d’interaction permettant l'utilisation des deux
mains lors de I'exploration de contenus numériques. Les résultats montrent que les stratégies
bimanuelles reposant sur un retour bilatéral localise améliorent les performances d'exploration de
graphiques numériques. Combinées a un dispositif de localisation et de suivi des mains, les
techniques d’interaction développées sur une montre connectée pourraient permettre aux
utilisateurs d’interagir avec des contenus numériques dans de nombreuses situations de la vie

quotidienne.
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CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

1 TERMINOLOGIE

Afin de poser un cadre de lecture concret, il convient de définir certains termes utilisés tout au

long de ce manuscrit.

1.1 LADEFICIENCE VISUELLE

Selon I'Organisation mondiale de la Santé, en 2010, 285 millions de personnes souffrent de
déficiences visuelles et parmi elles 39 millions de personnes sont aveugles [180]. L’acuité visuelle
détermine la qualité de la vue et s’exprime en dixiéme. Pour connaitre I'acuité visuelle, la distance
a discerner deux points selon I'éloignement de I'observateur est mesurée. Les degrés de déficiences

different et sont définis par la classification internationale des maladies :

e Catégorie 1 : La déficience visuelle moyenne. L’acuité visuelle est comprise entre 1/10°m
et 3/10°™, Les personnes peuvent accomplir des taches presque normalement avec une
aide simple.

e Catégorie 2 : La déficience visuelle sévére. L’acuité visuelle est comprise entre 1/20°™ et
1/10°m, Les personnes peuvent compter les doigts de la main a 3 métres.

e Catégorie 3 : La déficience visuelle profonde. L’acuité visuelle est comprise entre 1/50°™
¢t1/20°m, Les personnes peuvent compter les doigts de la main a 1 metre.

e Catégorie 4 : La cécité presque totale. L’acuité visuelle est inférieure a 1/50°™ mais la
perception lumineuse est préservée. Les personnes ne peuvent pas compter les doigts de
la main & 1 metre.

o Catégorie 5: La cécité absolue. Les personnes n’ont pas de perception lumineuse.

Tout au long du manuscrit le terme « déficience visuelle » englobe les personnes ayant une

déficience visuelle sévere jusqu’a celles ayant une cécité totale.

17



CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

1.2 LE GRAPHIQUE NUMERIQUE

Il existe différents types de représentations graphiques comme les dessins, les graphes
mathématiques, les cartes géographiques, etc. Dans la section 2.1, nous détaillerons les
caractéristiques des principaux types de représentation. Dans cette these, le terme « graphique »
englobe tous les types de représentation utilisés pour transmettre de I'information (ici tactile ou
visuelle). Egalement, le terme de graphique numérique regroupe tous les types de représentation

sur un écran ou une surface.

1.3 EXPLORATION A UNE OU DEUX MAINS

L’exploration a une main consiste a donner un retour par rapport a 'index pour explorer le
graphique. De maniére similaire, I'exploration a deux mains implique un retour pour les deux
index. Les retours sont donnés en fonction de la position des index sur le graphique numérique.
Les utilisateurs peuvent toutefois poser les autres doigts sur la surface mais aucun événement ne

sera déclenche par le systéme.

2 CONTEXTE SOCIETAL

Cette theése a été réalisée dans le contexte de I'accessibilité des graphiques numériques pour les
personnes déficientes visuelles et s’appuie sur trois constats. Premiérement, toutes les personnes,
y compris, déficients visuels ont besoin d’'un accés régulier aux connaissances au cours de leur
parcours scolaire mais aussi dans leur vie quotidienne. Pour ce faire, les personnes déficientes
visuelles utilisent des graphiques en relief. Ces graphiques en relief existent sous plusieurs formes
(detaillées dans la section 0) mais le format le plus usuel [136] est 'utilisation du papier Swell. Ce
papier spécifique comporte des microcapsules réagissant a la chaleur. Lorsque le papier Swell passe

dans un four spécifique (voir Figure 1), les parties imprimees du document se gonflent et

18



CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

apparaissent en relief. Ainsi, les personnes déficientes visuelles explorent avec leurs mains le

document et comprennent le contenu en suivant le relief.

Figure 1. A gauche : une personne lisant un planisphére en relief ; a droite : I'impression d'une carte en relief.

Pour répondre aux spécificités de la perception haptique, les documents sont congus gréace a
lintervention d’'un spécialiste appelé transcripteur. Le transcripteur adapte le contenu afin de
limiter la quantité et la complexité des figures. Il concoit également les documents en prenant en
compte la compétence des utilisateurs : le degré de déficience visuelle (afin de déterminer la
présence ou non de couleurs dans le document) ainsi que I'expertise en exploration haptique (afin
de déterminer la complexité du document). Cependant les documents (notamment scolaires)
peuvent rapidement devenir obsolétes [185]. La modification d’un document est alors codteuse :

le document doit étre réalisé et réimprimé dans sa totalité.

Deuxiémement, Uévolution croissante des données numériques en accés libre sur internet. Ainsi,
les utilisateurs ont facilement a leur disposition les informations qu’ils recherchent (par exemple,
les différents itinéraires pour se déplacer d’'un lieu & un autre). De nombreux services ont ainsi
émergé afin d’enrichir ces données. C’est, par exemple, le cas de services comme OpenStreetMap,
qui proposent aujourd’hui des contenus trés riches et variés grace a la contribution des internautes.
Toute personne peut contribuer au développement de ces données cartographiques (par exemple
I'ajout de bandes d’éveils de vigilance podotactile). Afin de pouvoir profiter pleinement de ces

données numériques, des nouvelles techniques de visualisation ont été congues et développées
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[89,92,135,183]. Grace a des algorithmes spécifiques (comme le filtrage de donnée), les données

peuvent étre modifiées ou affichées sur demande de I'utilisateur (voir Figure 2).

Figure 2. Affichage interactif de données spatiales, tiré de http://map.datafrance.info/population, le 15/01/2019.

De plus, au sein d’'une méme carte, il est possible de mettre en relation des données différentes
(comme afficher la carte de France avec les données météorologiques et les cultures agricoles).
Cependant, ces représentations graphiques en I'état par essence visuelles, sont inaccessibles aux

personnes déficientes visuelles.

Derniérement, le fait que les personnes déficientes visuelles s’intéressent de plus en plus aux
nouvelles technologies. Elles acquiérent notamment des téléphones portables, des montres
connectées, etc. (voir Figure 3). En 2018, un peu moins de 7,8 % des personnes déficientes visuelles
répondant au sondage de [192] déclaraient ne pas posséder de téléphones portables. En utilisant
des applications adaptées a leurs besoins, ces dispositifs mobiles et personnels leur permettent une

plus grande autonomie dans leur vie quotidienne.
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Figure 3. A gauche : utilisateur envoyant un SMS utilisant une application de texte Braille ; a droite : photo d’un utilisateur

déficient visuel équipé d’un smartphone, d’une plage braille et d’une montre connectée.

3 OBIJECTIFS

En se basant sur ces trois constats, nous avons dirigé nos travaux vers I'accessibilité des contenus
numeériques pour les personnes déeficientes visuelles. La richesse des contenus disponibles ainsi que
leur facilité d’accés sont bénéfiques pour une plus grande autonomie des personnes déficientes
visuelles. La possibilité d’explorer un graphique numérique (c’est-a-dire un graphique sur un écran
tactile) représente une alternative intéressante pour pallier les limitations des graphiques en relief
(telle que la réimpression du graphique a chaque modification). Il est intéressant de se baser sur
les dispositifs mobiles et personnels (tels que les tablettes, smartphones ou montres connectées)
que les personnes déficientes visuelles possedent déja afin de ne pas les surcharger avec de
nouveaux dispositifs. Néanmoins, avant de proposer de nouvelles techniques d’interaction pour
explorer des graphiques numériques, il est nécessaire de connaitre les éléments importants qui
constituent un graphique (c’est-a-dire les éléments qui déclencheront des retours), ainsi que
d’anticiper la facon dont I'utilisateur va employer ses mains/doigts pour 'explorer. Pour établir des
hypothéses de départ, il est donc crucial de comprendre la fagon dont les personnes déficientes

visuelles explorent des graphiques en relief.
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Ainsi, les travaux de cette thése s’articulent autour d’un double objectif scientifique :

e Comprendre comment les personnes déficientes visuelles explorent les graphiques en
relief ;

e Concevoir et évaluer des techniques d’interaction non-visuelles, basées sur des dispositifs
mobiles et personnels, qui permettent aux utilisateurs déficients visuels d'explorer des
graphiques numeériques dans toute situation (a la maison, dans un centre commercial ou

a I'école par exemple).

4 QUESTIONS DE RECHERCHE

Lors de cette these, nous avons étudié 1) comment les utilisateurs explorent des graphiques en
relief ; et 2) I'usage d’un dispositif personnel en sortie pour restituer des contenus numériques. En
Iabsence de relief, I'information doit étre rendue via d’autres canaux sensoriels (auditifs ou
vibrotactiles). Afin de concevoir des techniques d’interaction adaptées a ces contraintes, nous

avons voulu répondre aux questions suivantes :

Question 1: Comment les personnes déficientes visuelles explorent-elles des graphiques en

relief ?

e Quels sont les roles des mains lors de 'exploration ?
e Quel est 'impact de 'expertise de I'utilisateur lors de 'exploration ?
e Est-ce que les personnes déficientes visuelles mettent en place des stratégies lors de

I'exploration ?

Tout d’abord, nous avons proposé une étude avec différents types de graphiques sur du papier en
relief. Cette étude visait a comprendre le mouvement des mains et des doigts lors de 'exploration
de graphiques en relief. L’analyse des résultats permet de connaitre les différences selon le niveau

d’expertise des utilisateurs ainsi que le role des mains.
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Question 2: En se basant sur des dispositifs mobiles personnels, comment concevoir des

techniques d’interaction pour explorer des graphiques numériques ?

e Quel dispositif personnel utiliser et quels sont ses avantages et ses inconvénients ?

o Comment compenser 'absence de relief ?

e Quelssont les retours a mettre en place pour Uexploration de graphiques numériques ?
e L’exploration de graphiques numériques avec un dispositif mobile et personnel est-elle

performante ?

Pour répondre a ces questions, nous avons proposé un ensemble de techniques d’interaction
reposant sur une exploration & une ou deux mains. L’exploration & une main consiste a parcourir
le graphique avec un doigt, déclenchant les retours appropriés. L’exploration deux mains
(exploration bimanuelle) correspond al'usage d’un doigt de chaque main, qui déclenche les retours
appropriés. Ces travaux ont été réalisés dans un cadre applicatif particulier : en effet, nous nous
sommes bases sur un type de graphique, les cartes numériques. Les cartes sont particulierement
utilisées dans les écoles spécialisées notamment dans les cours de locomotion [31,91]. Nous avons

congu nos cartes avec plusieurs jeux de données (données de population et de chémage).

5 PROJET ACCESSIMAP

Ma theése s’est inscrite dans le cadre du projet AccessiMap ANR-14-CE17-0018 (2014-2018).
L’objectif du projet était de développer un prototype de table collaborative interactive (voir
Figure 4) qui permette aux personnes déficientes visuelles d’explorer des représentations spatiales
enrichies d’informations sonores. Ce projet a porté sur la conception de techniques d’interactions
non-visuelles permettant d’explorer un graphique numérique que ce soit en autonomie ou dans

un cadre collaboratif (accompagné d’enseignants spécialisés par exemple)
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Figure 4. Exemple d’utilisation d’une table interactive par un déficient visuel.

Le consortium du projet comprenait deux équipes de recherche: I'équipe IRIT - ELIPSE
(Toulouse) pour le développement et 'évaluation de nouvelles techniques d’interactions et 'équipe
de Telecom ParisTech - Codesign Lab (Paris) pour la partie conception. Autour de ces deux équipes
étaient associés une société d’ingénierie en logiciels libres, spécialisée dans le traitement de données
géographiques complexes (Makina Corpus, Toulouse), et un centre d’éducation spécialisée

(Institut des Jeunes Aveugles, 1JA, Toulouse).

6 STRUCTURE DU MANUSCRIT

La structure de ce manuscrit retranscrit la démarche scientifique adoptée. Le chapitre 2 propose

un état de l'art alors que les chapitres 3 et 4 renferment nos contributions.

Dans le chapitre 2, nous passons en revue la littérature scientifique du domaine suivant trois
parties. La premiere partie concerne la perception des graphiques tactiles (en relief) par les
personnes déficientes visuelles. Nous décrivons les différents graphiques en relief utilisés et leurs
propriétés. Puis, nous détaillons les stratégies d’exploration utilisées par les personnes déficientes
visuelles lors de I'identification de dessins. La deuxiéme partie du chapitre 2 décrit les différentes
méthodes interactives pour explorer des graphiques numériques. Au travers de certains exemples,

nous étudions les techniques d’interaction ainsi que les dispositifs utilisés pour rendre accessible
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un graphique numérique. Enfin la troisiéme partie s’articule autour des dispositifs personnels
portables développés pour les personnes déficientes visuelles dans différents contextes

d’application.

Dans le chapitre 3, nous décrivons les études que nous avons réalisées sur les stratégies
d’exploration de graphiques en relief sans vision. Une premiére étude compare les stratégies
d’exploration de sujets voyants avec les yeux bandés (représentant un utilisateur novice) avec celles
des personnes déficientes visuelles (représentant un utilisateur expert). Une deuxiéme étude
compare les stratégies utilisées en fonction des types de graphiques (plan, cartes, ...). Dans cette
étude, nous avons aussi observé I'impact de U'expertise de l'utilisateur et plus en détail le role de

chacune des deux mains.

Dans le chapitre 4, nous présentons nos travaux sur la conception, le développement et 'évaluation
de nouvelles techniques d’interaction pour explorer des graphiques numériques (en 'occurrence,
des cartes). Dans un premier temps, nous décrivons les techniques d’interaction que nous avons

congues pour une exploration a une seule main. Deux études en découlent :

e Dans la premiere étude, nous avons comparé la performance des trois techniques
d’interaction proposées pour explorer des cartes numériques a I'exploration
traditionnelle sur carte en relief.

e Dans la deuxieme étude, nous avons conservé les deux meilleures techniques
d’interaction afin de les utiliser sur une carte numérique complexe, cest-a-dire

comprenant plusieurs jeux de données, afin de les comparer.

Basé sur ces résultats, nous décrivons le cadre de conception et les techniques d’interaction
développées pour une exploration a deux mains. Nous avons réalisé deux études pour évaluer les

performances de nos techniques d’interactions :
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e Lors de la premiére étude, nous avons comparé plusieurs techniques d’interaction
bimanuelles (avec deux points de contact).

e La deuxiéme étude nous a permis d’approfondir un sous-ensemble des techniques
bimanuelles précédentes et nous avons identifié les stratégies des utilisateurs pour

explorer une carte numérique.

Le chapitre 5 présente un résumé des contributions en les situant par rapport aux questions de
recherche initiales. Puis nous présentons les perspectives de ces travaux a moyen terme et long

terme .

e Comment étendre nos techniques d’interaction a d'autres types de graphiques (moyen
terme) ;

e Comment améliorer le systtme de suivi de main pour explorer des graphiques
numeériques (moyen terme) ;

e Comment étendre l'interaction a plusieurs doigts de la main (long terme) ;

e Comment ajouter de l'interactivité a des objets tangibles et/ou physiques (long terme) ;

e Commentameéliorer la mobilité, c’est-a-dire 'utilisation de nos techniques d’interactions
dans toute situation (a la maison, dans un centre commercial ou a I'école par exemple)

(long terme).
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1 INTRODUCTION

Comme souligné dans I'introduction du manuscrit, pour les personnes déficientes visuelles, les
documents en relief sont importants pour I'accés a la connaissance [90]. Afin de répondre aux
spécificités de la perception haptique, il est nécessaire que les documents en relief respectent
certaines reégles afin d’étre lisibles par un utilisateur déficient visuel. Dans la premiére partie du
chapitre, nous nous pencherons sur le processus d’adaptation d’un graphique visuel en graphique
en relief. Puis, nous regarderons les différents moyens de produire ces graphiques pour les rendre
accessibles aux personnes déficientes visuelles. Enfin, nous ferons une revue des stratégies
d’exploration tactiles que les utilisateurs mettent en place pour effectuer une tache donnée (par
exemple I'identification d’'un dessin en relief). Nous nous pencherons uniquement sur les stratégies

d’exploration de personnes adultes.

Dans cette these, nous nous intéresserons également aux graphiques numériques. Cependant, ils
sont par essence destinés a étre présentés visuellement, et par conséquent inaccessibles aux
personnes déficientes visuelles en I'état. Nous détaillerons les différents dispositifs utilisés pour les
rendre accessibles et les explorer au moyen d’outils numériques. Nous comparerons ces différents

dispositifs afin de dégager les avantages et les limites de chacun.

Enfin, quel que soit le dispositif utilisé pour explorer des graphiques numériques, le retour donné
a lutilisateur est primordial. Pour transmettre des informations non visuelles, les retours
s’appuient sur les modalités tactile ou auditive. Nous ferons une revue des interactions en sortie

suivant différentes possibilités (tactiles, auditives ou combinées).
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2  PROPRIETES ET EXPLORATION DES GRAPHIQUES EN RELIEF

Dans cette premiere partie, nous nous intéresserons aux différents types de graphiques et a leurs
propriétés. Nous présenterons aussi les différentes techniques de production des graphiques pour
leur donner du relief et ainsi les rendre accessibles aux personnes déficientes visuelles. Ensuite,
nous expliquerons les propriétés du toucher afin de comprendre comment les informations sont
percues tactilement. Dans la derniére section, nous détaillerons comment les personnes déficientes

visuelles explorent tactilement et nous regarderons les stratégies employées lors de I'exploration.

2.1  CLASSIFICATION DE GRAPHIQUES EXISTANTS

Il existe différents types de graphiques suivant le contenu a representer : cela peut aller d’un dessin
a des représentations plus complexes comme par exemple des cartes géographiques. Une revue de
la littérature nous montre différentes catégorisations de ces graphiques [11,93,94,114,129]. Tout
d’abord, une premiére catégorisation a été proposée par Bertin [11] avec quatre catégories : les
schémas, les cartes, les réseaux et les symboles. Ensuite, Lohse [94] a demandé a des participants
de classer différentes images. Cing catégories émergeaient des résultats de cette étude : les graphes
(et les tables), les cartes, les schémas, les réseaux et les icbnes. Dans une étude suivante [93], la
classification est passée a onze. Plus récemment, Paneels [114] s’est appuyé sur la classification
initiale de Bertin [11] et I'a enrichi pour proposer sept catégories différentes : graphiques, cartes,

signes, réseaux, schémas, images et tableaux.

e Les graphiques sont un type de représentation visuelle spécifique pour des informations
numériques. Les graphiques peuvent étre par exemple des graphes, des histogrammes ou
des camemberts. Les graphiques sont utilisés pour facilement représenter des données
relatives les unes par rapport aux autres. Les données numériques multidimensionnelles

sont représentées dans un systéme de cordonnées cartésien ou polaire. Ainsi, les données
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maximum et minimum sont aisément repérables. Les graphiques sont généralement
utilisés dans un contexte mathématique ou financier.

e Les cartes donnent une représentation spatiale d’un lieu. En s’appuyant sur des symboles
ou des caracteéres, les cartes représentent la position géographique d’emplacement et de
disposition d’un lieu. Les cartes peuvent étre soit en 2D, soit en 3D. Certaines cartes sont
dites cartes statistiques et montrent des données quantitatives : des codes couleurs vont
symboliser une rangée de valeurs.

e Les signes sont une représentation, par exemple d’'une photographie d’'un objet ou un
signe assigné a une instruction.

e Les réseaux illustrent les relations spatiales entre des éléments. Ils décrivent des
informations relationnelles telles que les arbres, chemins, nceuds. Les relations entre les
différents éléments sont représentées par des lignes ou des fleches.

e Lesschémas représentent un processus ou un concept (par exemple la construction d’un
meuble ou I'étiquetage des différents types de feuilles dans un contexte botanique).

e Les images donnent une vision pragmatique d'un objet ou d'un endroit. Les
représentations de celui-ci sont a I'’échelle dans I'image ; il n’y a pas de modification de la
représentation. Pour la photo d’un lieu, les distances et les propriétés des éléments qui
constituent la photo sont préserveées.

e Les tableaux sont présentés sous forme tabulaire et les données sont structurées. Les
informations sont généralement présentées avec du texte et des nombres, et ce de

maniére explicite : il n’y a pas de légende dans un tableau.

Nous avons vu différentes fagcons de classifier les différents graphiques : suivant les études, un
graphique peut ne pas appartenir a la méme catégorie. Il n’existe pas de consensus scientifique sur
la classification de graphiques. Par ailleurs, tous les graphiques présentés sont visuels et une

adaptation est nécessaire pour proposer un contenu accessible aux personnes déficientes visuelles.
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2.2 REGLES D’ADAPTATION DES GRAPHIQUES POUR LES PERSONNES
DEFICIENTES VISUELLES

Dans cette section, nous allons voir comment passer d’un graphique visuel a un graphique adapté
pour les personnes déficientes visuelles. Tout d’abord, le graphique doit étre simplifié [33-35] (voir
Figure 5). 1l doit étre composé de formes reconnaissables comme des lignes en relief ou des
symboles [35]. Pour un graphique visuel, la palette de choix possibles pour le représenter (couleurs,
formes, nombre de lignes, etc..) est immense. En revanche, pour un graphique accessible, elle est
largement réduite. Il faut donc éviter tout détail superflu: par exemple dans un dessin, la
perspective est facile a comprendre visuellement, mais elle est au contraire tres difficile a percevoir
et comprendre tactilement [33,35]. Dans la mesure du possible, la perspective doit étre évitée afin

de rendre le graphique aussi simple que possible.
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Figure 5. A gauche : carte de PEurope ; a droite : carte de I’'Europe adaptée de [35].

Il existe 3 types de composants différents pour I'adaptation d’un graphique : les aires, les lignes et

les symboles (voir Figure 6).

e Les aires doivent pouvoir se percevoir tactilement. Elles doivent étre délimitées par une

ligne continue afin de pouvoir en déterminer la forme. L'intérieur de 'aire peut varier :
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des lignes horizontales, verticales ou diagonales, pleines ou continues, etc. Par exemple,
la mer est représentée par une texture en pointillé.

e Les lignes peuvent varier de tres fines a tres épaisses, et peuvent aussi étre continues ou
discontinues. Une ligne trop courte (inférieure a 0,5cm) peut étre assimilée a un
symbole. Afin de pouvoir distinguer les éléments importants et secondaires d’un
graphique, la largeur des lignes peut étre utilisée : plus une ligne est large, plus I'élément
du graphique est important.

e Les symboles peuvent étre variables en forme et étre soit pleins, soit vides. Néanmoins,
le symbole doit rester de taille petite afin d’étre distinguable d'un mouvement de doigt.
Ces conventions d’adaptation permettent de pouvoir facilement comprendre des

graphiques en relief.
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Figure 6. Exemple d’aires, de lignes et de symboles facilement reconnaissables tactilement. Illustration tirée de [35].

Lors de I'adaptation d’un graphique en relief, il faut faire des prétests des adaptations afin d’étre
shr que les personnes déficientes visuelles pourront bien différencier les différents aspects du

graphique [35].

Enfin, le graphique doit étre accompagné d’étiquettes en Braille afin de connaitre la signification

de tous les éléments du graphique. Le Braille prend beaucoup de place et pour limiter un graphique
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trop dense et donc difficilement compréhensible, des abréviations sont utilisées [17]. Le graphique
s’accompagne d’une légende en Braille nécessaire a sa compréhension qui est sur une feuille
séparée. L'utilisation de Braille peut poser des problémes, car les personnes déficientes visuelles

savent lire de moins en moins le Braille [109].

2.3 PRODUCTION DES GRAPHIQUES TACTILES EN RELIEF

Une fois le graphique adapté, il faut le produire. 1l existe plusieurs manieres de produire des

graphiques en relief.

Le papier thermogonflant, aussi appelé papier Swell, permet de créer des documents en relief. Le
document est imprimé sur du papier thermogonflant avec une imprimante classique. Ce papier est
recouvert d’'une couche chimique composée de microcapsules qui éclatent sous 'action combinée
de la chaleur et d’une lumiére intense. Ensuite, une fois le document imprimé, il est passé dans un
four spécifique (voir Figure 7). Comme les couleurs absorbent différemment la lumiere ou la
chaleur, les couleurs sombres refletent peu et absorbent beaucoup. Il en résulte que les éléments
imprimés en sombre vont gonfler a la chaleur et sous 'effet de la lumiére du four. A la sortie du

four, les éléments du document gonflés peuvent étre percus tactilement.

Figure 7. Four permettant de créer des documents thermogonflants.

34



CHAPITRE 2 — ETAT DE L’ART

La deuxiéme méthode consiste en lutilisation de feuilles plastiques thermoformées. Une
thermoformeuse est requise pour le gaufrage a chaud des feuilles plastiques (voir Figure 8). Cette
machine est notamment composée d’'une pompe a vide et d'un mini four. Pour reproduire un
document avec la thermoformeuse, il faut poser le document a produire (appelé la matrice) sur le
plateau et placer une feuille thermoformée par-dessus. La matrice est souvent réalisée de maniére
artisanale et peut étre faite avec différents matériaux. Lors de I'activation de la thermoformeuse,
la pompe va faire le vide et ainsi la feuille thermoformée va étre plaguée contre la matrice. Ensuite,
le four va chauffer et le plastique va ramollir. La feuille en plastique va donc prendre la forme de la
matrice reproduisant son relief. Lorsque la feuille plastique va refroidir et elle va garder la forme

de la matrice.

Figure 8. A gauche : Une thermoformeuse ; a droite : le document résultant.

Il existe une technique similaire a la précédente appelée 'embossage. La différence principale

réside dans 'utilisation de différents matériaux (aluminium, zinc, PVC).
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Une autre technique pour la fabrication de document en relief consiste a utiliser différentes
textures de tissus pour representer des éléments du graphique (voir Figure 9). Cette méthode est
notamment employée pour des dessins et pour la confection de livre accessible pour enfant. Ces

livres sont fragiles et ont une durée de vie assez limitée.

Figure 9. Livre tactile pour enfant, tiré de https://Idillusion.files.wordpress.com/2014/03/wp_20130611_011.jpg, le
08/02/2019.

Des graphiques en relief peuvent étre créés avec des imprimantes 3D. L'utilisation de telles
imprimantes permet d’obtenir différents niveaux de relief. Cette technologie encore récente est

assez peu employeée par le grand public due aux prix de 'imprimante et aux difficultés d’entretien.

Enfin, il est possible de réaliser des graphiques a la volée : ces graphiques peuvent étre faits et défaits
suivant le besoin des utilisateurs. Nous trouvons ces techniques dans les cours de locomotion
notamment (voir Figure 10). Ces graphiques sont réalises a partir de pions et bandes aimantés sur
un tableau magnétique. Par exemple, pour appréhender un nouvel itinéraire, I'éléve et I'enseignant
peuvent construire trés rapidement un schéma d’un quartier. L’éléve peut alors parcourir le plan

réalisé et apprendre son chemin. L’éléve peut ainsi construire seul un graphique (voir [102]).
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Figure 10. Plan d'un quartier réalisé sur un tableau aimanté lors d'un cours de locomotion a ’'IJA.

Une autre possibilité est d’utiliser du papier Dycem. Ces planches a dessiner sont caoutchoutées
ou plastifiées et permettent a 'aide d’'un stylo, d’'une roulette ou d’'un poingon de dessiner le
graphique. L’avantage de ces planches réside dans sa rapidité d’utilisation : il est possible de
dessiner a main levée. Il est utilisée en classe, notamment comme moyen de secours. En revanche,

il est impossible de modifier le document concu et I'épaisseur du trait est assez faible.

Parmi ces différentes techniques pour produire un graphique accessible, la technique utilisant le

papier Swell est la plus répandue [136] grace a sa simplicité d’utilisation.

2.4 SENS DUTOUCHER

Pour parcourir les graphiques en relief, les personnes déficientes visuelles s’appuient sur le toucher.
Pour comprendre ce qui se trouve sous le doigt, plusieurs perceptions entrent en jeu. La perception
haptique, qui permet d’appréhender un objet, résulte de la combinaison de la perception cutanée
et de la perception kinesthésique. Les mécanorecepteurs et les thermorécepteurs qui se situent sous
la peau permettent de comprendre les propriétés de l'objet touché (perception cutanée). La
perception kinesthésique donne les informations renvoyées par les muscles, les tendons et les

articulations et permet ainsi de comprendre la forme de 'objet [85].
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La charge mentale pour comprendre un graphique est importante [41]: les personnes doivent
construire une image mentale de la forme observée afin d’avoir une représentation mentale de

I'ensemble du graphique [133].

Une étude menée par Loomis [95] a montré que I'exploration d’un graphique en relief avec un seul

doigt équivaut a 'exploration visuelle avec un champ de vision trés réduit (voir Figure 11).

Figure 11. Image d’un marteau avec un champ de vision réduit (correspondant au carré) de [95].

2.5 EXPLORATION HAPTIQUE

Les graphiques en relief sont une reproduction des graphiques visuels (simplifiés et adaptés), mais
'accessibilité de ces graphiques via une exploration tactile interroge [159]. De plus, des recherches
ont mis en avant la difficulté d’identifier des graphiques en relief pour des personnes voyantes ou

aveugles [56].

2.5.1 DIFFERENCE ENTRE UTILISATEURS

Pour savoir si une expérience visuelle est requise pour la reconnaissance de dessins en relief, deux
points de vue ont émergé [78] : une vision dite optimiste et une vision dite pessimiste. La vision
optimiste est présentée comme ne nécessitant pas d’expérience visuelle pour identifier des images

en relief. Contrairement a la vision pessimiste, qui préconise qu’une expérience visuelle aide a la
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I'identification. L’exploration haptique ne serait pas adaptée et la charge cognitive élevée lors d'une
exploration tactile. Des études comparant l'identification de dessins en relief des personnes
voyantes et des personnes déficientes visuelles (précoces et/ou tardives) ont montré des résultats
contradictoires : les personnes déficientes visuelles peuvent avoir de meilleurs résultats (voir par
exemple [56]) ou de moins bons résultats (voir par exemple [87,160]) que les personnes voyantes.
La difficulté de la reconnaissance des dessins en relief varie avec la complexité, la familiarité de
I'information [57,58]. Des travaux de recherches ont utilisé des dessins en relief d’objets communs
(généralement pris de la base de Snodgrass et al. [150]) et ont demandé a leurs utilisateurs de

reconnaitre ces images ([55,56,58,78,81,87,95,160,161]).

Heller [56] a réalisé une étude avec des personnes aveugles précoces et tardives et avec des
personnes voyantes. La tache consistait a identifier 12 dessins tactiles d’objets communs. Les
résultats montraient que les aveugles tardifs ont significativement un meilleur pourcentage de
reconnaissance (36 %) que les personnes voyantes (13 %) et que les personnes aveugles précoces
(9 %). Lors de 'expérience suivante, avant de réaliser la tache, les participants avaient connaissance
des noms des objets a identifier. Les pourcentages de reconnaissance sont alors plus élevés que
précédemment. Les aveugles tardifs ont obtenu le meilleur pourcentage d’identification avec 82 %
de réponses correctes, puis les personnes voyantes (60 %) et enfin les aveugles précoces (49 %).
Pour les auteurs, les aveugles tardifs ont une expérience visuelle par rapport aux aveugles précoces

et une expérience tactile par rapport aux voyants.

Lederman et al. [87] présentaient une étude qui consiste a identifier des dessins en relief d’objets
du quotidien et des dessins incluant de la perspective pour des personnes voyantes. Une autre
étude, similaire a la premiére, fait intervenir un groupe de participants différents : des aveugles
précoces. Les resultats de ces etudes ont montré un meilleur pourcentage de reconnaissance pour
les personnes voyantes que pour les aveugles précoces. Pour les deux groupes, le pourcentage

d’identification était meilleur lorsque les dessins n’incluent pas de perspective. Ainsi, pour les
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auteurs, les personnes voyantes ont adopté un processus de traduction visuelle pour identifier des

dessins en relief.

Thompson et al. proposaient [160] une étude avec des personnes voyantes, des personnes aveugles
précoces et des personnes aveugles tardives. Les participants devaient identifier des dessins en
reliefs, issus du corpus de Snodgrass et Vanderwart [150]. Les résultats ont montré que les
personnes voyantes (50 %) ont un meilleur pourcentage de reconnaissance que les aveugles tardifs

(44 %) et que les aveugles précoces (13 %).

Des études ont examiné 'exploration tactile des formes et des patterns chez des personnes aveugles
et/ou voyantes [7,8,59,84]. Lebaz et al. [84] ont comparé I'exploration par des personnes voyantes,
des aveugles précoces et des aveugles tardifs. Les participants devaient explorer des formes non
figuratives et les comparer deux a deux (voir Figure 12). D’abord, les participants parcouraient la
forme avec un seul doigt. Apres exploration de la premiere forme, une pause de 5 secondes est
donnée puis la deuxieme forme était explorée. Enfin, les participants devaient répondre si les deux
formes étaient identiques ou non. Les auteurs ont montré que la reconnaissance des formes tactiles
dépend du type de mémoire (spatiale, visuospatiale ou kinesthésique) engagée par les participants
pour effectuer la tache. Les résultats ont montré que les difficultés que rencontrent certaines
personnes déficientes visuelles avec des images en relief ne sont pas dues a des difficultés dans le

traitement de graphiques tactiles.
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Figure 12. A gauche : formes identiques ; a droite : formes différentes, tirée de [84].

Ces études s’appuient uniquement sur une tache d’identification d’images ou de formes en relief
et donc sur le pourcentage de reconnaissance de ces images. Il faut noter que le pourcentage de
reconnaissance ne renseigne pas sur la maniere dont les participants explorent les dessins en relief

avec leurs mains.

2.5.2  UTILISATION DES DOIGTS ET DES MAINS : STRATEGIES

Les personnes déficientes visuelles s’appuient sur 'exploration haptique afin d’appréhender un
objet réel [27,86,191] ou un graphique en relief [81,84,95,105,107,155,182]. Cette étape est

primordiale pour reconnaitre I'’élément exploré.

Les stratégies d’exploration d’objets réels ont montré qu’elles mettent en jeu 8 propriétés [86]
appelées procédures d’exploration : mouvement lateral (pour la texture de I'objet), pression (pour
la dureté de I'objet), contact statique (pour la température), prise en main soutenue (pour le poids
de I'objet), enveloppement (pour la forme globale de I'objet et le volume), suivi de contour (pour
I'exacte forme de I'objet), test des articulations de I'objet (pour les fonctions spéecifiques comme
passer la main dans I'objet), et test partiel (pour tester des parties spécifiques). Pour les auteurs, ces
procédures d’exploration limitent le type et la qualité des informations disponibles et affectent les

performances lors des taches de reconnaissance haptique. Par conséquent, les procédures
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d’exploration doivent étre sélectionnées en fonction du but spécifique de la tiche demandée [80].
Les utilisateurs ne vont pas employer les mémes procédures d’exploration si la tache est de
reconnaitre I'objet le plus rapidement possible ou si la tache est de reconnaitre une propriété
particuliére. Dans la premiere tache, les utilisateurs vont employer la procédure d’exploration
appelée enveloppement (qui est une procédure trés rapide) et dans la deuxieme tache, la procédure
employeée est celle de suivi de contour (qui est une procédure plus lente) [86]. Les auteurs concluent
que la recherche d’informations spécifiques est en relation avec les mouvements de la main sur
Iobjet.

D’autres €études se sont focalisées sur 'exploration de graphiques en relief [81,84,95,155,182].
Symmons et al. [155] ont décrit quelques mouvements de la main au cours de I’'exploration de
graphiques en relief avec des participants voyants avec les yeux bandés. lls ont montré que, la
plupart du temps, les sujets utilisent leur(s) index, seuls ou en combinaison avec d’autres doigts.
Seulement 3 participants (sur 11) ont exploré avec un seul doigt (pas forcément I'index). Les
participants ont généralement exploré la partie gauche du dessin avec la main gauche et la partie
droite avec leur main droite. Enfin, lors de six explorations, les participants ont utilisé une main
pour explorer et un doigt de 'autre main était pose sur un endroit du dessin. Bien que les sujets ne
soient généralement pas conscients de ce qu’ils ont fait avec leurs mains, les mouvements étaient a

la fois intentionnels et systématiques.

Wijntjes et al. [182] proposaient une étude dans laquelle les participants sont contraints lors de
I'exploration : dans une premiére partie, seule une main doit étre utilisée pour explorer, dans
lautre partie les deux peuvent I’étre (cf Figure 13). Les participants doivent reconnaitre des dessins
du quotidien. Ces dessins ne comportent pas de perspectives. Les auteurs ont montré que lorsque
les participants étaient autorisés a explorer avec les deux mains, ils I'ont fait dans plus de 83 % du
temps d’exploration, ce qui augmentait significativement I'identification des dessins en relief. Les

auteurs ont également répertorié les mouvements des mains dans trois catégories : I'utilisation a
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une main (I'autre main se situe en dehors du dessin), 'utilisation des deux mains alternativement
(pendant qu’une main explore, 'autre est immobile sur un endroit du dessin), et enfin I'utilisation

simultanée des deux mains (les deux mains explorent en méme temps).

) ) A

(i) (i1) (ii1)

Figure 13. Les trois explorations possibles : (i) & une main (ii) avec deux mains en séquentiel et (iii) avec les deux mains en

parallele de [182].

Heller et al. [60] ont évalué I'effet de I'expérience visuelle sur l'illusion haptique de Muller-Lyer.
L’illusion de Miiller-Lyer (1989) est une illusion formée par des figures géométriques qui donnent
lieu a des erreurs d'estimation (de distance, de dimension, d'interprétations, de courbure, de
direction). L’expérience a été réalisée avec des personnes voyantes et des personnes aveugles. Les
participants devaient explorer les formes avec un seul doigt (I'index droit). Les participants
devaient ensuite donner I'estimation de la taille des lignes. Les auteurs ont reporté que les
participants aveugles voulaient utiliser plusieurs doigts lors de I'étude. Ils ont déclaré que
I'exploration avec un seul doigt n’était pas naturelle. Ils ont fait le paralléle en déclarant que c’était
similaire a voir le monde avec un ceil pour les personnes voyantes. En revanche, les participants

voyants semblent préférer tracer avec I'index lorsqu'ils explorent des formes en relief [155].

L'utilisation de plusieurs mains ou doigts durant une exploration haptique a été identifiée plus
efficace comparée a I'exploration avec un seul doigt dans plusieurs études [81,107]. Les personnes

déficientes visuelles apprennent a utiliser plusieurs doigts ou mains lors d’une exploration
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haptique [111,172,177,178]. L’exploration commence en haut a gauche pour se terminer en bas a
droite afin d’avoir un apercu global du graphique. Les personnes déficientes visuelles doivent
identifier les différents éléments qui composent le graphique (comme les différents symboles

utilisés) et lire le Braille associé.

2.5.3 STRATEGIES D’EXPLORATIONS

Nous définissons le terme de stratégie d’exploration par 'ensemble des actions faites par une
personne pour accomplir une tache spécifique [62]. Nous allons d’abord présenter les travaux
réalisés sur la locomotion. Ces études se consacrent spécifiquement au parcours et la découverte
d’un lieu et de ses objets. Ensuite, des études ont regardé s’il existe des similitudes entre les
processus utilisés lors de la locomotion sans vision et I'exploration haptique [79,88]. Ces études
ont mis en avant des comportements comparables entre les mouvements effectués par la main et
le déplacement entier du corps. Les processus lors de la locomotion et de 'exploration haptique

sont semblables.

Tout d’abord, des travaux ont permis d'identifier plusieurs stratégies d’exploration au cours de
taches de locomotion sans vision [38,61,62,156]. La tdche demandée aux participants de ces études
était de parcourir un lieu physiquement. Dans la piéce étaient disposés différents objets. Les
participants devaient parcourir la piéce et découvrir ces objets et comprendre leur position les uns
par rapport aux autres. Hill et al. ont découvert deux stratégies utilisées par les participants lors de

I'exploration d’une piéce [61] :

e La stratégie périmétre : elle vise a appréhender la forme et la taille de la piece sans se
préoccuper du contenu.
e La stratégie grille : elle vise a quadriller la piece (en balayant de maniere horizontale ou

verticale) en la parcourant d’'un bout a 'autre.
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Des études [38,39,62,156] référencent les six stratégies principalement utilisées pour mettre en
relation des objets lors de la locomotion : point-de-référence, origine-a-objet, périmétre-a-objet,

objet-a-objet, allers-retours et cyclique.

e La stratégie point-de-référence consiste a prendre un objet comme base et explorer les
autres en effectuant des retours permanents a cet objet de base (par exemple: A-B - A
-C-A-D-A).

o La stratégie origine-a-objet ressemble a celle précédente. Le point de base de l'utilisateur
est en revanche le point de départ de I'exploration.

e Lastratégie périmetre-a-objet compare les objets par rapport aux limites de la piece.

e Lastratégie objet-a-objet met en relation tous les objets entre eux.

o La stratégie allers-retours consiste a des va-et-vient entre deux objets spécifiques.

e Lastratégie cyclique effectue un tour des objets, les uns apres les autres (par exemple A -

B-C-D-A).

Plus récemment, des études se sont penchées sur les explorations haptiques réalisées sur des
systémes interactifs, c’est-a-dire l'exploration de graphiques numériques (ces graphiques ne

comportent aucun relief) [51,148].

Simonet et al. [148] ont demandé a des personnes aveugles d’explorer une carte maritime. Cette
carte était composeée de six objets. Les utilisateurs parcouraient cette carte a I'aide d’une souris avec
retour de force (Phantom Omni). Lorsque le curseur se trouvait sur un objet, le nom de celui-ci
était lu. Les participants devaient trouver ses objets et ensuite les mettre en relation. Les résultats

ont montré cing stratégies utilisees : perimetre, grille, allers-retours, cyclique et point-de-reférence.

e La stratégie périmétre correspond aux déplacements du curseur le long des limites de

I'espace de travail.
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e Lastratégie grille consiste en des deplacements du curseur en lignes droites horizontales
paralléles d’'un bout a Pautre de la surface suivis de déplacements en lignes droites
verticales paralléles (ou inversement).

e La strategie allers-retours consiste en des mouvements entre deux points d’'intérét (A -
B-A).

o La stratégie cyclique consiste a passer par différents points d’intéréts avant de revenir au
point d’'intérét de départ (A -B - C - A).

e La stratégie point-de-référence correspond a un ensemble d’allers-retours a partir d’'un
point de référence. Il correspond a des motifs en forme d'étoile (A-B-A-C-A-D-

A).

L’étude a montré que la stratégie point-de-référence a été la plus utilisée (25 % des cas). Pour les
auteurs, cette stratégie était la plus efficace pour comprendre la position des objets les uns par

rapport aux autres.

Guerreiro et al. [51] ont analysé les stratégies d’exploration bimanuelle (un doigt de chaque main)
des participants. L’étude a été réalisée sur une grande surface tactile. Le graphique numérique a
explorer était composé de différents points placés de maniere aléatoire. Les participants
exploraient le graphique avec leurs mains (ils doivent parcourir la surface avec leurs index) et
recevaient un retour audio lorsqu’ils se trouvent sur un point spécifique. Le graphique était
composé de points d’intérét disposés au hasard. Les participants avaient quatre taches spécifiques a
réaliser : localiser, relocaliser, compter et comparer des points d’intérét du graphique. Les résultats
ont montré six stratégies utilisees par les participants pour effectuer les tdches demandees :
parcours linaire, concentré, point-a-point, forme libre, forme libre symétrique et mouvement des

doigts.

e Lastrategie parcours linéaire consiste a partir dans un coin de la surface et faire glisser le

doigt horizontalement jusqu’au bord et repartir dans la direction opposée un peu plus
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bas. L'utilisateur répéte cette action jusqu'a atteindre la fin de la surface d’exploration
(voir Figure 14).

La stratégie concentrée consiste en une recherche intensive non structurée d’une petite
partie de la surface dans laquelle I'utilisateur cherche un point d’intérét.

La stratégie point-a-point correspond au deplacement du doigt vers un point spécifique
dela surface. L'utilisateur a une connaissance préalable de la position des points d’intérét
et se déplace directement vers un de ces points.

La stratégie forme libre correspond a une absence de stratégie, ou les mouvements des
participants semblaient &tre imprévisibles et sans motif discernable.

La stratégie forme libre symétrique correspond a la stratégie précédente, mais avec un
mouvement des deux mains symétriques.

La stratégie mouvement des doigts consiste a une variation de la stratégie forme libre,

mais avec un mouvement des mains I'une apres 'autre. Les mains n’explorent pas de

maniere simultanée, mais de maniére séquentielle.
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Figure 14. Deux exemples de la stratégie parcours linéaire avec une ou deux mains, tirés de [51].

Lorsque les participants explorent des graphiques, deux mécanismes entrent en jeu : une phase de

découverte puis une phase de mémorisation [148]. Chacune de ces phases font intervenir des

stratégies d’exploration différentes. Les participants explorent d’abord entiérement le graphique
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avec l'utilisation de la stratégie périmétre ou grille. Ces stratégies permettent d’avoir un apercu
global du graphique. Ensuite, les participants vont chercher et mettre en relation des éléments
spécifiques du graphique. C’est la phase dite de mémorisation. Elle permet de comprendre en détail
le graphique et de connaitre la position des éléments qui le composent. L'utilisation de stratégies
comme allers-retours, cyclique et point-de-référence est alors observée. Ces stratégies sont

spécifiques pour mettre en relation des éléments entre eux.

2.6 CONCLUSION SUR LES GRAPHIQUES EN RELIEF

Dans cette partie, nous avons vu les différents graphiques qui existent pour transmettre de
l'information visuelle. Suivant le besoin et la quantité d’information, certaines représentations vont
étre privilégiées (par exemple, un dessin sera plus direct a comprendre qu'un texte donnant sa
description). Nous avons vu les étapes nécessaires pour transposer les éléments visuels d’un
graphique en éléments accessibles aux personnes déficientes visuelles (simplification du graphique
et retranscription du graphique avec 'utilisation d’aires, de lignes et de symboles discriminants).
Une fois le graphique retranscrit, nous avons vu les différents moyens de production. Suivant les
techniques employées, le graphique une fois produit ne peut pas étre modifié dans le temps (a
I'exception des techniques ah doc avec 'utilisation d’aimants, mais ces graphiques fournissent trés
peu d’information). Tous ces graphiques sont associés a une légende en Braille qui se situe sur une
feuille séparée. Le processus d’adaptation et de fabrication des graphiques en relief est trés lourd.
Les graphiques en relief sont trés peu utilisés apres 'école dii a leur faible offre disponible sur le

marcheé [172].

Enfin, nous avons analysé comment les personnes déficientes visuelles explorent ces graphiques
en relief. De nombreux travaux ont observé les stratégies d’exploration ainsi que l'utilisation des
mains pendant une exploration. Il en résulte que les personnes déficientes visuelles préferent

explorer avec plusieurs doigts et sont plus efficaces lors d’une exploration haptique qu’avec
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Putilisation d’'un seul doigt. Les stratégies d’explorations des utilisateurs dépendent de la tache

demandee (phase de découverte ou phase de mémorisation).

Afin de proposer un contenu adaptable pour éviter 'obsolescence des graphiques en relief (les
graphiques peuvent étre rapidement périmés [17,185]), les travaux de recherches ont évalué
I'accessibilité des graphiques numériques. L’utilisation de graphiques numériques présente
Iavantage de proposer du contenu modifiable trés rapidement. De plus, ces graphiques
numérigques permettent de remplacer les Iégendes en Braille, lourdes et encombrant sur du papier,

par un retour auditif ou tactile par exemple.

3 INTERACTION EN ENTREE : GRAPHIQUES NUMERIQUES

Comme indiqué dans le chapitre 1 les graphiques en relief présentent plusieurs limitations (la mise
ajour des données d’un graphique engendre la réimpression du document). Une solution consiste
alors a utiliser des graphiques numériques (le graphique et/ou les données peuvent étre changés a
la volée). Mais des interactions non visuelles adaptées sont nécessaires pour explorer ces
graphiques numériques. Dans cette section, nous décrivons les différentes méthodes pour rendre

les graphiques numériques accessibles aux personnes déficientes visuelles.

Ducasse et al. [30] ont distingué deux grandes catégories de graphiques numériques: les
graphiques interactifs hybrides, qui combinent un affichage physique et numérique (par exemple
un graphique en relief posé sur un écran tactile [18]) et les graphiques interactifs purement
numériques, qui n’incluent aucun élément physique (tous les retours sont interactifs dans les

modalités auditives et/ou tactiles).
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3.1 GRAPHIQUES INTERACTIFS HYBRIDES

Nous présenterons les differents types de graphiques interactifs hybrides. Selon Ducasse, ils
existent trois sous-categories : les graphiques physiques interactifs, les graphiques tangibles et les

graphiques dynamiques.

3.1.1 GRAPHIQUES PHYSIQUES INTERACTIFS

Les graphiques physiques interactifs sont composés d’un graphique physique (par exemple, un
graphique en relief ou imprimé en 3D) avec un systéme interactif (par exemple une tablette).
L'utilisateur va explorer le graphique avec ses mains et le systéme va lui donner les retours

correspondants.

3.1.1.1 GRAPHIQUESEN RELIEF

Une premiere solution est I'utilisation des graphiques en relief sur un écran tactile. Cette méthode
permet d’avoir le graphique en relief sans la légende Braille associée (voir section 2.2) : c’est le
systeme interactif qui va donner les informations du graphique via une synthése vocale. Ainsi, pour
un méme graphique, les informations peuvent varier. Par exemple, le graphique en relief peut
représenter la carte de 'Europe et le systéme peut donner les informations relatives au pays de
maniéres différentes (soit le nom du pays, soit la capitale du pays). Cette solution s’appuie sur un

outil familier (le graphique physique) pour les personnes déficientes visuelles [167].

Basés sur cette idée, de nombreux prototypes ont été concus [3,16,18,20,37,116,143,175,176,179].
Suivant les prototypes, le retour différe : un son [179] ou une voix de synthese [16,20] peuvent étre
utilisés. Les utilisateurs doivent double-cliquer sur les zones identifiées du graphique physique afin
de recevoir des informations audio telles que le nom et la description des points d’intérét
(batiments, parcs, rues, etc.) comme sur la Figure 15. Un tel dispositif améliore 'accessibilité du

graphique, car il augmente I'expérience utilisateur [18]. En outre, il fournit a l'utilisateur de
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nombreuses couches d’informations en plus du nom et de la description des points d’intérét
(comme les horaires des transports en commun). Brule et al. [20] ont proposé une extension de
ces prototypes en incluant un menu pour le choix des informations a donner, et des objets
conducteurs (c’est-a-dire que les objets seront détectés par I'écran tactile lorsque I'utilisateur les

touche).

Figure 15. Utilisateur explorant une carte en relief sur un écran tactile, tiré de [18].

Weir et al. [179] ont proposé un prototype pour accéder aux données météorologiques de la carte
des Etats-Unis via des sons. Suivant la hauteur du son, les utilisateurs peuvent accéder rapidement
aux données. Ce prototype utilise iSonic [193] qui est une application qui se base sur la hauteur du
son (utilisation de différentes tonalités) pour donner des informations sur les populations dans des
régions géographiques. Les auteurs ont comparé les graphiques physiques interactifs a une
technique de graphiques interactifs numériques (basé sur un clavier). Les résultats ont montré que

les participants déficients visuels préferent les graphiques physiques interactifs.
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3.1.1.2 GRAPHIQUES IMPRIMES EN 3D

Récemment, des prototypes ont été concus avec des graphiques imprimés a I'aide d’imprimantes
3D [42,47,48,63,76,144,151]. Ainsi, ces graphiques peuvent avoir autant de niveaux de relief que

souhaité : par exemple, une carte des Etats-Unis avec différents points d’intéréts (voir Figure 16).

Figure 16. Carte imprimée en 3D avec différents niveaux de relief, tiré de [76].

Dans un premier prototype, Gotzelmann et al. [48] ont proposé d’automatiser la production de
cartes 3D afin que les personnes déficientes visuelles puissent les réaliser seules. Ensuite, elles
peuvent parcourir la carte d'une main. L’autre main sert a tenir un smartphone au-dessus de la
carte afin de suivre la position des doigts sur la carte. C'est le smartphone qui donne les retours
audio. Ensuite, Gotzelmann [47] a congu une amélioration du prototype précédent. Cette fois-ci,

la carte est directement posée sur un smartphone ou une tablette afin d’obtenir un retour audio.

L’intérét pour I'impression 3D est grand, notamment dans le domaine de 'apprentissage scolaire.
Les imprimantes 3D sont de plus en plus performantes [21,43], et donnent la possibilité d’obtenir
directement un objet conducteur, et ainsi d’étre détecté par un écran tactile. En effet, lorsque
I'utilisateur touche un objet conducteur posé un écran tactile, cet objet va déclencher un appui

pour I’écran tactile [117].

Cependant, tous les dispositifs présentés ici reposent sur un graphique physique (par exemple une

carte imprimée avec du papier Swell ou imprimé en 3D). Il faut donc disposer physiquement du
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graphique pour l'explorer ce qui peut s’avérer encombrant. Le probléme de 'adaptabilité du

graphique n’est pas résolu. Il faut imprimer de nouveau le graphique a chaque changement.

3.1.2 GRAPHIQUES TANGIBLES

Les graphiques tangibles sont composés d’objets physiques et d’'un systéme interactif [165]. Les
objets physiques permettent a I'utilisateur d’interagir avec le systéme. Des travaux de recherche se
sont basés sur des graphiques tangibles [31,71,97,103,140,166]. McGookin et al. [103] ont congu
un dispositif permettant aux utilisateurs déficients visuels d’accéder aux graphes mathématiques
avec des objets physiques (appelé phicons). Ainsi, les objets physiques représentent des points du
graphe (voir Figure 17, gauche). En touchant les phicons dans des cellules prédéfinies d’'une grille
matérielle, I'utilisateur peut explorer des graphes mathématiques comme des courbes ou des
histogrammes. Toutefois, le systéme n’a pas été concu pour explorer une représentation spatiale
plus complexe comportant plusieurs points d’intérét ne correspondant pas aux cellules prédéfinies.
De plus, les auteurs ont observé que les objets étaient régulierement renversés au cours de
I'exploration. Ils donnent ainsi des recommandations a appliquer pour l'utilisation des phicons

concernant le poids, leurs formes et leurs fonctionnalités.

Puis, Ducasse et al. [31] ont proposé un nouveau type de phicons plus stables et plus polyvalents
pour construire des cartes, appelés Tangible Reels (voir Figure 17, droite). Ces phicons sont des
ventouses qui représentent des points d’intérét avec des bobines qui représentent des liens entre
des ventouses. Ainsi, une fois le phicon posé, il est stable et ne bouge pas lors de I'exploration. Ils
sont particulierement adaptés pour représenter des connexions entre des stations de métro ou des
segments de formes géométriques, par exemple. Cet appareil permet aux utilisateurs déficients
visuels de créer des cartes de maniére dynamique : des instructions permettent a un utilisateur de
placer les phicons sur la carte. Aussi, ils peuvent explorer des cartes existantes et récupérer des

informations spécifiques relatives aux points et aux liens. Chaque phicon peut étre placé n’importe
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ou sur écran et étre lié a tout autre phicon. Par conséquent, cette approche a dépasseé la limitation

des cartes en lignes surélevées (C’est-a-dire statiques) et des cartes tangibles basées sur un nombre

limité de positions (voir par exemple [16]).
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Figure 17. A gauche : un graphe avec des phicons de [103] ; a droite : des phicons reliés entre eux de [31].

Kane et al. ont proposé [74] un autre type d’objet tangible pouvant rendre accessibles les écrans
tactiles appelé Touchplates. Ce sont des guides physiques qui sont posés sur un écran tactile et
reconnus par 'application. Ainsi, les auteurs proposent différents Touchplates comme des claviers,
des cartes, des menus. L'utilisateur pose I'objet de son choix sur I'écran tactile et peut interagir avec

le systéme (par exemple, taper du texte a I'aide de I'objet clavier).

Plus récemment, un nouveau type de phicon a été utilisé : ce sont les robots de petite taille. Les
robots peuvent étre soit congus par des unités de recherches [45,112] soit étre disponibles dans le
commerce [194,195]. Les robots présentent I'avantage de pouvoir se deéplacer en fonction de la
tache demandée. Par exemple, le robot commercial, appelé Ozobot, est tres petit (2,5 cm de
hauteur) et est congu pour suivre des lignes de couleurs grace a des capteurs placés sous le robot.
Différentes utilisations de ce robot sont proposées : changement de position d’un point d’intérét

dans une carte géographique [32], ou suivi de position d’un objet au cours du temps [52].

Ducasse et al. [32] ont permis aux utilisateurs de pouvoir accéder aux fonctions de pan et zoom sur
une carte. Ainsi, les robots représentent des villes sur la carte et & chaque modification de I'échelle

de la carte, les robots se repositionnent. Une autre possibilité est de rendre une vidéo accessible
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[52] (voir Figure 18). Dans ce cas, les robots vont représenter des objets ou des personnes dans la
vidéo. Ainsi, I'utilisateur peut suivre le mouvement des robots et comprendre la configuration de
la scéne. Dans un premier temps, une personne voyante doit annoter une vidéo a I'aide d’'une
application. Les annotations peuvent étre de plusieurs types : définir la position d’objets ou de
personnes dans la vidéo et ajouter une description de la scéne. Ensuite, les personnes déficientes
visuelles peuvent suivre la vidéo. Les applications sont diverses : suivre le mouvement des planétes

dans le systéme solaire ou le mouvement d’une balle dans un contexte sportif.

Une limitation de l'utilisation des robots est que les utilisateurs peuvent facilement les déplacer
involontairement. Une solution possible est de combiner l'utilisation du robot a un dispositif de
suivi (les robots sont détectés par une caméra par exemple [32]), de facon a les programmer pour

revenir & leur position initiale.

Figure 18. Mouvement des balles représentées par des robots de [52].

Au-dela de cette limitation, les graphiques tangibles présentent des inconvénients majeurs.
Premiérement, le nombre de phicons pouvant étre utilisés simultanément est limité, car ils peuvent
étre encombrants et la surface de travail est en général réduite. De plus, la présence de nombreux

phicons (12 étant un nombre important) tend a ralentir le processus d’exploration de la main [31].
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3.1.3 GRAPHIQUES DYNAMIQUES

L'utilisation d’afficheurs dynamiques présente I'avantage d’ajouter un relief dynamique, qui peut
étre combiné a des interactions en sortie. Le contenu de ces écrans peut étre modifié a la volée. Ces
écrans sont composés de petits picots qui peuvent monter ou descendre. Ainsi, le nombre de picots
présent sur I’écran définit sa précision. L'utilisateur peut parcourir I'écran et ressentir les niveaux
des picots pour comprendre ce qui est affiché sur 'écran. De tels écrans existent dans le commerce,
comme HyperBraille (voir Figure 19) ou APH Graphiti, mais coltent extrémement cher (plusieurs

dizaines de milliers d’euros pour une résolution de 60x60 picots).

Quelques travaux de recherche proposent des systéemes bases sur ces écrans [14,66,170,187,188].
Weng et al. [187] proposent un prototype pour explorer des cartes pour des utilisateurs non-

voyants. Les utilisateurs peuvent faire des interactions de pan et zoom sur la carte.

Figure 19. Ecran BrailleDis 9000 avec la carte des Etats-Unis et ses états de [187].

Des équipes de recherche ont développé leurs propres écrans dynamiques. Par exemple, Velazquez
et al. [169] ont proposé un prototype d’une résolution de 8x8 picots. Ce prototype est léger et
facilement transportable et permet de représenter des formes simples [168]. De plus, BlindPad [12]
est une petite tablette (inférieure & 15 cm de longueur) qui peut avoir une résolution de 32x24

picots. Elle permet d’afficher des graphes mathématiques par exemple. Une limitation des écrans
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dynamiques est leurs coQts trés élevés qui ne permettent pas une utilisation grand public. De plus,

ces écrans ont dans la majorité des cas une faible résolution.

3.2 GRAPHIQUES NUMERIQUES INTERACTIFS

La deuxieme approche pour explorer des graphiques numériques repose uniquement sur des
systtmes numeériques. Nous distinguons deux types d’exploration de graphiques interactifs
numériques : une exploration indirecte et une exploration directe. Une exploration est dite
indirecte si I'utilisateur explore le graphique au moyen d’un artefact électronique (par exemple
avec un clavier ou avec une souris a retour de force). Une exploration est dite directe si l'utilisateur
explore le graphique avec son doigt. Le doigt de l'utilisateur est ainsi le point de contact qui sera

détecté par le systeme.

3.2.1 EXPLORATION INDIRECTE

Dans cette section, nous allons décrire les dispositifs utilisés pour une exploration indirecte. Les
utilisateurs n’explorent pas directement le graphique, mais au travers d’'un artefact électronique. Il
faut noter que I'espace d’interaction (le clavier ou la souris a retour de force) et I'espace du
graphique ne sont pas les mémes. C’est-a-dire que lorsque l'utilisateur va utiliser son clavier pour
déplacer le curseur sur le graphique numérique, il ne connait pas la distance de déplacement de ce
curseur. Ces deux espaces sont différents et les utilisateurs peuvent avoir des difficultés cognitives

pour appréhender ces espaces.

3.2.1.1 CLAVIER OU JOYSTICK

L’utilisation du clavier se retrouve dans de nombreuses études [6,28,115,190]. En utilisant le
clavier, les utilisateurs déficients visuels peuvent naviguer séquentiellement dans les régions d’'une

carte [115]. Les touches permettent de passer d’une région a I'autre.
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Une autre possibilité consiste a diviser la carte en fonction d’une grille [190], généralement
constituée de 3 cellules sur 3. Les utilisateurs peuvent cibler une cellule aI'aide du pavé numérique
pour obtenir rapidement les informations relatives a cette cellule. La cellule peut étre de nouveau
découpée en grille. Ce systéme se base sur iSonic [193]. Zhao et al. [189] ont proposé une étude
pour comparer des données présentées sur une carte. lls ont pris la carte des Etats-Unis et leurs
états. Plusieurs types de données étaient proposés pour chaque état. Les auteurs ont comparé
I'utilisation d’un tableur (type Excel) pour parcourir toutes les données des états, avec I'utilisation
de la carte numérique (voir Figure 20). Les utilisateurs pouvaient naviguer entre les états a 'aide
du clavier. Ainsi, ils avaient les informations relatives a cet état. Les utilisateurs devaient comparer
les données de différents états et dégager des « tendances géographiques ». Les participants ont
réussi a comprendre la disposition de la carte numérique avec les données associées et ont préféré
utiliser directement la carte numérique qu’utiliser un tableur. Les auteurs ont donné des
recommandations de conception dans le cas d’utilisation de retour basé sur le son : les utilisateurs
doivent pouvoir choisir leur mode de vue (soit une vue séquentielle tableur, soit une vue de la
carte) ; un seul niveau de retour sonore n’est pas suffisant, les interfaces doivent donc proposer

plusieurs niveaux d’informations sonores.
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Figure 20. A gauche : navigation dans un tableur ; & droite : navigation dans une grille, tirée de [190].

Delogu et al. [28] ont proposé une étude pour comparer l'utilisation du clavier a une tablette. Les

participants ont effectué des taches de difficultés progressives. L’exploration basée sur le clavier,
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étant strictement symbolique et discréte, nécessite davantage d’efforts cognitifs pour reconstruire
la mise en page explorée [28]. L'utilisation de la tablette est préférée, car elle offre une expérience

plus ludique que le clavier.

Des travaux de recherche ont utilisé des joysticks pour 'exploration de graphiques numériques
[118]. L’utilisation de la plupart des joysticks ne différe pas de celle du clavier, car il ne donne pas

d’autre retour [30].

3.2.1.2 DISPOSITIF HAPTIQUE

Une autre possibilité est I'utilisation d’un dispositif haptique comme la souris a retour de force
[22,67,83,115,124,148,162]. Nous pouvons trouver également des dispositifs haptiques qui peuvent
naviguer dans les trois dimensions (comme la Geomagic Touch ou la Novint Falcon - voir
Figure 21 - gauche et milieu). L'utilisateur ressent une force en touchant I'extrémité de ces

dispositifs.

Figure 21. A gauche : Geomagic Touch X ; au milieu : Novint Falcon ; a droite : VTPlayer.

Il existe un autre type de dispositif haptique : c’est le cas des souris avec un retour cutané. Ces
souris sont composées d’'un ensemble de picots réparties sous formes de deux matrices de 4 x 4
picots (par exemple, le VTPlayer de VirTouch, Figure 21 - droite). Les picots sont situés sous
I'index et le majeur et sont actionnés en fonction de I'emplacement du curseur. Plusieurs travaux
de recherche ont utilisé cette souris [67,99,122,123,125,126,131]. Jansson et al. [68] ont utilisé la

souris pour comprendre des textures au sein d’une carte géographique. 60 participants ayant les
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yeux bandés ont comparé différentes représentations cartographiques (avec ou sans texture sur la
carte). Pour les auteurs, une souris avec un retour cutané peut étre une aide utile pour la lecture
non visuelle de cartes numériques mais le logiciel doit étre optimisé pour le toucher. Pietrzak et al.
[123] ont proposé une nouvelle méthode pour explorer des formes. Les formes a explorer sont
découpées en segments afin de guider I'utilisateur a la parcourir entiérement. Deux conditions sont
testées : exploration unimanuelle (T'utilisateur a sa main dominante sur la souris) et exploration
bimanuelle (I'utilisateur explore avec sa main dominante sur une tablette et avec I'autre main est
posée sur la souris qui ne bouge pas). Comme les personnes aveugles peuvent avoir des problemes
lors de l'utilisation de la souris [69], I'exploration bimanuelle permet de contourner ce probléme
car ils explorent directement sur la tablette. Les résultats ont montré que les formes sont identifiées
dans les deux conditions. Les auteurs recommandent I'utilisation bimanuelle afin d’explorer les

formes avec une tablette plutdt qu’avec la souris avec retour cutané.

L’exploration basée sur des dispositifs haptiques génére des problémes cognitifs. Il existe des
différences entre les distances percues et les distances réelles [70]. Cela génére un décalage spatial

et éventuellement une désorientation lorsque le dispositif est utilisé sans vision [122,134].

3.2.2 EXPLORATION DIRECTE
Dans cette partie, nous nous penchons sur les dispositifs qui permettent d’explorer directement un
graphique numérique. Dans ce cas, l'utilisateur parcourt le graphique numérique avec ses mains.
Un ou plusieurs points de contact peuvent donc étre utilisés sur le graphique.

3.2.2.1 AVEC UNE PETITE SURFACE

Certaines études ont porté sur 'exploration de graphiques numériques, notamment 'exploration

de cartes, sur un smartphone [101,127,154] ou une tablette [46,72,146].
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Tout d’abord, certaines études ont porté sur les gestes qu’il est possible d’effectuer sur un
smartphone [73,77,101]. Les travaux de recherche se basent souvent sur 'exploration de cartes.
Poppinga et al. [127] ont proposé un prototype afin d’explorer une carte sur smartphone doté de
sorties tactiles et audio. Ils se basent sur les éléments importants d’une carte : les routes et les points
d’intérét. L’utilisateur peut suivre une route. Le smartphone annonce le nom de la rue en
permanence. Lorsqu’il n’est plus positionné sur la route, les deux retours s’arrétent. Cependant, le
systéme ne prévient pas l'utilisateur des routes adjacentes lors d’un croisement par exemple. Dans
cette étude, les participants percoivent correctement les informations spatiales de base (comme la

configuration des routes), mais la tache est tres fatigante sur le plan cognitif.

Plus récemment, Goncu et al. [46] ont utilisé une tablette, plutét quun smartphone, pour
parcourir un plan. A partir d’'un plan disponible sur internet, le systéme simplifie le dessin et
montre les pieces, les murs, les portes et fenétres du plan. Chaque élément du plan est associé avec
une description vocale (voir Figure 22). Les résultats ont montré que cette approche peut fournir
un apercu précis de la disposition des piéces dans un plan et que cette présentation peut étre utilisée
par des personnes déficientes visuelles pour comprendre la disposition d’un lieu. Les auteurs ont
observé que les tablettes étaient utilisables, mais reposaient toujours sur des ressources cognitives

importantes lors de 'exploration. Une exploration tactile est un processus lent, séquentiel [32,95].

:”

Figure 22. A gauche : plan d’un appartement ; 4 droite : Pexploration de la version accessible [46].
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La principale limitation lors de I'exploration avec ces dispositifs est la taille de 'écran. En effet, que
ce soit sur smartphone ou tablette, la surface d’exploration est réduite. Cela implique d’effectuer
des interactions pour agrandir un graphique a explorer pour accéder a plus de détails. Ces
interactions de pan et zoom largement utilisées par les voyants sont trés difficiles a effectuer pour
les personnes déficientes visuelles. Pour une opération de zoom, il faut avoir exploré le graphique
entiérement pour savoir a quel endroit il faut effectuer I'opération [113,132]. Ce processus peut
étre extrémement inefficace et frustrant en fonction de la complexité et de la structure du

graphique [149,181].

3.2.2.2 AVEC UNE LARGE SURFACE

Nous avons recensé des travaux utilisant de larges surfaces [32,51,74,75,184]. Kane et al. [75] ont
proposé trois techniques d’interaction pour explorer une carte sur une large surface : Projection
depuis les bords, Navigation des alentours et Toucher et parler (voir Figure 23). Dans cette étude,
les participants doivent trouver des points d’intéréts présents sur la carte, par exemple des villes.
La premiere technique Projection depuis les bords consiste en des menus situés sur les cotés de la
carte. En parcourant le menu de maniere verticale, le nom des villes situées du Nord au Sud est
annoncé suivant leur position. Le menu horizontal fonctionne de la méme maniére. Ainsi, pour
localiser une ville, les utilisateurs la localisent d’abord sur les menus. Ensuite, ils doivent déplacer
les doigts en ligne droite jusqu’a ce que leurs index se croisent. La deuxiéme technique Navigation
des alentours utilise I'algorithme de Voronoi [36]. L’algorithme permet un découpage en zones a
partir de points sur une carte (ici les différentes villes). Chaque zone créée contient un seul point
(ou ville). La zone est formée de sorte que sa forme contient I'ensemble de I'espace le plus proche
du point par rapport aux autres. Ainsi, I'utilisateur pose son doigt ot il le souhaite sur la carte et la
ville la plus proche est annoncée. Le systéme permet alors de le guider jusqu’a la ville. Enfin, la
technique Toucher et parler permet a l'utilisateur d’accéder a un menu pour connaitre la liste des

villes, connaitre les villes les plus proches ou donner le nom d’une ville. L’utilisateur est ensuite
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guidé par le systeme. Les auteurs ont demandé aux participants de localiser, compter, relocaliser,
sélectionner ou mettre en relation certaines villes. Les résultats montrent que la technique Toucher
et parler est la plus rapide. Les participants ont préféré utiliser les techniques proposées par les

auteurs plutét que réaliser la tache en utilisant VoiceOver.

Rio Dcwean
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Figure 23. A gauche : Toucher et parler ; & droite : Projection depuis les bords.

3.2.2.3 AVEC UNE CAMERA

Lors d’une exploration directe, il faut détecter le doigt de l'utilisateur (qui agit comme curseur)
pour donner le retour par rapport a sa position. Sil est possible d’utiliser des écrans tactiles pour
détecter le doigt ; une autre solution consiste a utiliser une caméra. Plusieurs prototypes se sont
appuyés sur cette technique pour proposer un contenu accessible aux personnes déficientes
visuelles [1,82,139,142,158]. Schneider et al. [139] ont proposé un systéme qui capture les positions
des mains a l'aide d'une camera et donne un retour sonore. Le systéme s’appuie sur des données
cartographiques numériques adaptées aux besoins des utilisateurs. La caméra utilisée permet la
détection de plusieurs positions. Les mouvements de la main génerent des informations sur les
points d’intérét situés sous la main. Les participants peuvent suivre une rue avec l'index, guidé par
un retour sonore. Plus récemment, Albouys-Perrois et al. [1] ont congu une carte numérique
destinée a étre utilisée dans les classes de locomotion des centres d’éducation spéciale. Ce prototype

est composé d’'une caméra, d’une sortie audio et de jetons tactiles qui permettent ainsi a la fois
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I'exploration de la carte et sa construction par les utilisateurs déficients visuels, voir Figure 24. Les
enseignants de locomotion ont trouvé le prototype plus attrayant et utile qu'une simple carte en

relief et la Iégende en Braille associée.

v YL s

Figure 24. Utilisatrice explorant une carte numérique, tirée de [1].

3.3 CONCLUSION SUR LES GRAPHIQUES NUMERIQUES

Cette partie résume deux familles de dispositifs concernant l'accessibilité des graphiques
numériques : les graphiques interactifs hybrides et les graphiques interactifs numériques. La
premiére catégorie s’appuie sur un graphique physique combine a un dispositif interactif. Les
graphiques physiques interactifs ont 'avantage d’ajouter de l'interactivité a un contenu en relief
(papier ou imprimé en 3D). Les utilisateurs explorent les cartes de maniére habituelle et ont des
retours audio et/ou tactiles en complément. Mais I'impression des graphiques physiques est
toujours requise. Le graphique physique n’est pas dynamique, il faut donc I'imprimer de nouveau
a chaque changement effectué. Les graphiques tangibles permettent aux personnes déficientes
visuelles de construire seules un graphique [31]. Mais l'utilisation de tels systémes peut étre

fastidieuse car les objets physiques peuvent étre déplacés de maniére fortuite durant I'exploration.
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Les écrans déformables présentent quant a eux de nombreux avantages, notamment pour afficher
des contenus qui peuvent étre modifiés facilement. Cependant, leur cot excessif ne permet pas

une utilisation grand public.

La deuxiéme famille est celle des graphiques interactifs numériques. Deux sous-catégories
existent : Pexploration indirecte ou I'exploration directe. L’exploration indirecte ne permet pas un
lien direct entre la position du curseur et la distance réelle parcourue (notamment avec I'utilisation
du clavier). Au contraire, 'exploration directe va permettre a lutilisateur d’appréhender la
largueur et la longueur de la surface sur laquelle est projeté le graphique. L'utilisation du
smartphone ou de la tablette permet a 'utilisateur d’utiliser son propre matériel pour explorer un
graphique numérique. Cela peut s’avérer trés important, car les utilisateurs déficients visuels en
sont équipés [196]. Un autre avantage de ces dispositifs est la mobilité : en effet, ils peuvent étre
utilisés dans n’importe quelle situation. Mais leur surface d’interaction est réduite et nécessite donc
des opérations de pan et zoom tres difficiles a réaliser par les utilisateurs déficients visuels. Une
possibilité est alors d’utiliser des surfaces larges. Elles ont 'avantage de permettre une surface
d'interaction plus grande, mais elles ne sont pas accessibles au grand public da a leur prix élevé.
Les dispositifs utilisant une caméra pour suivre le doigt permettent une flexibilité concernant la
surface d’interaction. A partir du moment ou la caméra est placée au-dessus de la surface,
I'utilisateur peut parcourir des graphiques numériques. Mais ces systémes sont assez difficiles a
utiliser dans I'espace public, car ils nécessitent des conditions de lumiéres particuliéres pour

fonctionner.

Quel que soit le choix effectué pour rendre I'accessibilité des graphiques numeriques, le retour est
primordial. Il va permettre a I'utilisateur de comprendre le graphique. Nous détaillons cet aspect

dans la section suivante.
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4 INTERACTIONS EN SORTIE

Afin de lire du texte sur un écran, les personnes déficientes visuelles utilisent des lecteurs d’écrans.
Des sondages realises par WebAIM entre 2009 et 2015 ont permis de révéler les préférences de ces
utilisateurs dans ce secteur [196]. Les résultats ont montré que le lecteur d’écran JAWS est le plus
utilisé. Sur mobile, lassistant VoiceOver est le plus répandu. Ces lecteurs d’écrans sont adaptés
pour lire des informations linéaires, mais ils le sont beaucoup moins pour explorer des graphiques
numériques. Les différents dispositifs utilises pour explorer des graphiques reposent sur
différentes modalités en sortie pour donner des informations : la modalité auditive et la modalité

vibratoire.

4.1 MODALITE AUDITIVE

La modalité auditive est largement utilisée dans les travaux de recherche. En effet, elle permet de
retranscrire facilement de 'information aux utilisateurs déficients visuels. La modalité auditive
comprend le retour via la synthese vocale, mais aussi I'utilisation de son ou de musique. La synthése
vocale est principalement utilisée dans les travaux de recherche
[1,16,20,22,31,32,52,67,74,75,115,127,134,158,174,179,185,187,188]. Elle permet de remplacer la
légende Braille. Lors de lexploration de graphiques numériques, la syntheése vocale donne
directement l'information a l'utilisateur. L’utilisateur gagne du temps lors de 'exploration de
graphiques numériques et son exploration n’est plus coupée pour lire lalégende associée a un point
d'intérét. L'intérét de la synthése vocale est qu'elle peut étre configurée par l'utilisateur pour
réepondre a ses besoins (réglage de la vitesse, du volume, de la voix, etc..). Stent et al. [152] ont mis
en avant les préférences utilisateurs d’une synthése vocale. Les 36 utilisateurs de cette étude ont
écouté plusieurs synthéses vocales et devaient retranscrire ce qu’ils avaient compris. Les résultats

ont montré que I'dge influait sur la capacité de comprendre rapidement une synthese vocale. De
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plus, les auteurs ont constaté que la familiarité avec une synthése vocale a un impact sur

I'intelligibilité de la parole.

Les sons permettent de retranscrire de I'information trés rapidement. Certains sons peuvent
encoder de 'information liée a un événement [40], par exemple une icone sonore donne un son
ayant des liens sémantiques avec les événements physiques qu'ils représentent [26]. Mais le lien
entre le son et I'événement n’est pas toujours associé et nécessite un apprentissage afin de le

comprendre (par exemple le son de notification de réception d’un email) [13].

Plusieurs travaux de recherche ont combiné la syntheése vocale avec lutilisation du son
[22,83,115,147,148]. Cependant, nous avons répertorié des études utilisant le son uniquement
[106,119,154,190]. Su et al. [154] ont étudié l'utilisation du son sur des cartes numériques de
navigation. Le prototype TimbreMap repose sur lutilisation d’'un smartphone. L’utilisateur
parcourt I'écran avec son doigt et recoit le son associé a sa position, ce qui lui permet de suivre des
lignes. Suivant le son qu’il entend, l'utilisateur peut aussi se repositionner (voir Figure 25).
L’évaluation par des utilisateurs déficients visuels a montré que Timbremap transmet des
informations géométriques complexes. Les participants ont une précision moyenne de 81 % dans
I'identification des formes. Le prototype permet d’explorer des plans complexes : un utilisateur

peut ainsi créer une carte mentale d’un plan complexe et décrire les points d’intérét présents.

Figure 25. Utilisation de TimbreMap, tiré de [154].
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Delogu et al. [28], en accord avec Millar et al. [104], ont montré que tous les participants a leur
étude, aveugles ou voyants, ont éprouvé des difficultés a obtenir des détails précis sur les cartes

sonifiées.

4.2 MODALITE VIBRATOIRE

Les tactons sont des signaux vibro-tactiles abstraits structurés qui véhiculent des informations de
différents parametres (fréquence, amplitude, forme d'onde, durée, et le rythme) [15]. Leurs
avantages résident dans la possibilité pour communiquer des informations, méme lorsque le bruit
ambiant est a un niveau trop élevé ou lorsque la vie privée doit étre garantie. Les tactons sont
particulierement intéressants pour les personnes déficientes visuelles qui ont I'habitude d’utiliser
la modalité auditive dans beaucoup de taches de la vie quotidienne. Différentes études ont utilise
des tactons pour une tache de guidage [2,5]. L'utilisation de la vibration se fait via de nombreux
dispositifs interactifs (comme les smartphones et les tablettes) [4,24,44,49,120,121,137,164] ou via
I'usage d’un dispositif a porter [25,96,153,186].

Plusieurs prototypes ont proposé d’utiliser la vibration du smartphone pour guider I'utilisateur.
Une approche a utilisé différents patterns de vibrations qui indiquent les directions a l'utilisateur
[120,121,137]. Tactile Compass [121] a utilisé un moteur vibratoire pour indiquer la direction a
prendre sur un cercle de 360 ° en faisant varier la longueur de deux impulsions consécutives.
NaviRadar [137] utilisait un seul vibrateur sur un appareil mobile : lorsque l'utilisateur fait un
balayage circulaire sur un écran tactile, le retour vibratoire était utilisé pour confirmer la direction

asuivre.
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4.3 CONCLUSION SUR LES INTERACTIONS EN SORTIE

Nous avons vu les modalités auditives et vibratoires pour encoder de I'information. Ces modalités
ont chacune leurs avantages et inconvénients. La modalité auditive (synthése vocale notamment)
donne un retour concret et sans ambiguité a I'utilisateur. Le son va étre associé a un évenement.
Afin d’étre bien compris, il peut y avoir une phase d’apprentissage. Ces modalités néanmoins

peuvent s’avérer compliquées a utiliser dans un contexte bruyant.

La modalité vibratoire est plus discréte pour l'utilisateur. Elle peut s’utiliser dans de nombreux
domaines et elle est notamment associée a une tache de guidage. Il est nécessaire d’avoir un systéme
interactif équipé d’'un moteur vibratoire afin de pouvoir utiliser cette modalité. L'utilisation d’un
dispositif approprié a porter est largement répandue, car il procure de nombreux avantages. Il peut
étre composé d’un ou de plusieurs points de vibration. Une étude a révélé que les personnes
déficientes visuelles préférent I'avoir au poignet [128]. Ces dispositifs sont maintenant utilisés dans
différents contextes. Ils peuvent avoir un ou plusieurs points de vibration [163]. Ils peuvent étre
fabriqués dans des unités de recherches pour répondre a une tache particuliere ou étre
commercialisés pour le grand public. Clest le cas des bracelets ou les montres connectées qui
permettent de mesurer le rythme cardiaque, le nombre de pas ou le rythme du sommeil dans le but
de contribuer a une meilleure santé. Outre l'utilisation prévue, ils permettent de créer de nouvelles
techniques d'interaction. Ces appareils ont des formes différentes, étant intégrés dans les
vétements, gants, lunettes, bijoux, etc. [163]. Leurs intéréts a récemment été démontré pour les

personnes déficientes visuelles [186].

Nous suggérons que pour I'exploration de graphiques numériques la modalité vibratoire est un
complément utile a la modalité auditive. La modalité auditive, et plus particulierement la synthese
vocale, est primordiale pour retranscrire des informations textuelles du graphique numérique. En
complément de la synthese vocale, la modalité vibratoire apporte une plus-value pour donner des

informations non textuelles.
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5 CONCLUSION DU CHAPITRE

Nous avons vu qu’il existe plusieurs classifications pour les graphiques visuels. Les icones ou les
symboles sont utilises dans le processus d’adaptation de graphiques en relief pour les personnes
déficientes visuelles. Nous ne les considérons pas comme des catégories & part entiere comme
[93,94], mais comme des composites nécessaires pour créer des graphiques adaptés. A partir des
catégories proposées par des précédentes études et répertoriées dans ce chapitre, et en prenant en
compte les contraintes nécessaires a I’adaptation des graphiques en relief, nous avons sélectionné
trois catégories de graphiques : les dessins, les graphes mathématiques et les cartes. Nous avons pu

observer que ces catégories sont celles qui sont utilisées dans des ecoles spécialisees [29] :

e Les dessins sont les représentations d’une image, d’'un objet ou d’un lieu.
e Les données statistiques sont représentées par des histogrammes des camemberts, etc.
e Lescartes rassemblent les représentations d’un lieu (a 'échelle d’'un pays ou d’'un quartier

par exemple).

Des études ont mis en avant la maniére dont les personnes déficientes visuelles explorent les
graphiques en relief. Ces études ont comparé les performances des différentes populations (des
personnes voyantes, des personnes aveugles précoces et des personnes aveugles tardives) sur
lidentification de dessins en relief. Suivant le contexte et la tiche demandée, les résultats sont
parfois contradictoires d’'une étude a lautre. Il n’existe pas de consensus scientifique sur les
performances de ces différentes populations. Enfin, plusieurs études ont dégagé un ensemble de
stratégies que mettent en place les utilisateurs lors de exploration pour répondre a une tache
donnée. Cependant, les études reposent sur un seul type de graphique (les cartes). Nous voyons
plusieurs axes d’amélioration pour comprendre I'exploration de graphiques en relief par des
personnes déficientes visuelles. Dans un premier temps, les études comparent les populations
suivant leur degré de déficience visuelle. Nous pensons que I'expertise en exploration haptique de

chaque utilisateur dépend de son expérience (U'accés a des formations ou des cours par les
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utilisateurs pour explorer des graphiques tactilement). Ensuite, nous voulons connaitre les
mécanismes mis en jeu sur d’autres types de graphiques. Par conséquent, nous avons proposé deux
études qui analysent les stratégies d’exploration suivant le type d’expertise de l'utilisateur et suivant
le type de graphiques utilisés (dessins, graphes mathématiques, cartes géographiques). Nous

décrivons ces études dans le chapitre 3.

Plus récemment les travaux de recherche ont porté sur Paccessibilité des graphiques numériques
en se basant sur différentes technologies (graphiques physiques interactifs et graphiques
numériques interactifs). L'usage des graphiques physiques interactifs se rapproche de I'exploration
habituelle des utilisateurs (comparé a I'exploration haptique). Ces usages nécessitent toujours
I'utilisation d’'un graphique physique et se heurtent a la réimpression du graphique physique a
chaque modification. Les prototypes basés sur des graphiques numériques interactifs offrent
I'avantage d’adapter facilement le graphique aux besoins utilisateurs. Les graphiques numériques
interactifs sont explorés de maniére indirecte (usage d’un clavier) ou directe (usage d’un
smartphone). L'exploration indirecte reléve une charge cognitive plus élevée. La distance percue
par lutilisateur lors d’'un changement de position du curseur n’est pas la méme que la distance
réelle. L'exploration directe présente I'avantage de considérer le doigt comme curseur. Cette
approche plus fonctionnelle consiste a laisser I'utilisateur explorer un graphique numérique avec
ses mains : chaque doigt peut alors étre considéré comme un curseur. Les retours sonores et
vibratoires sont déclenchés en fonction de la position du doigt sur le graphique numérique. Ainsi,
cet usage se rapproche de I'exploration haptique. Nous proposons un prototype qui repose une
exploration directe avec un appareil mobile dont les utilisateurs déficients visuels sont déja
propriétaires (pour ne pas les surcharger avec de nouveaux dispositifs). La revue des travaux de
recherche révéle que les retours s’appuient sur des modalités auditives ou tactiles pour une
exploration de graphiques numériques. Une solution multimodale (tactile et auditive) s’avére la

plus appropriée pour notre prototype. L’'usage de dispositifs approprié a étre porter permet de
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conserver les mains libres durant 'exploration. lIs sont le plus appréciés lorsqu’ils sont portés au
poignet. Ainsi, nous proposons un prototype pour explorer des graphiques numériques avec une
ou deux mains utilisant une montre connectée combinée a une caméra. De plus, a notre
connaissance, le retour multimodal sur les deux mains n’a jamais été étudié. Nous décrivons ce

prototype dans le chapitre 4.
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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

Les graphiques en relief permettent aux personnes deficientes visuelles d'accéder aux dessins,
cartes ou encore aux graphiques mathématiques [95]. La capacité de lire et de comprendre un
graphique en relief n'est pas une compétence automatique pour les personnes déficientes visuelles.
En effet, les utilisateurs ont besoin d'une formation pour percevoir et interpréter le relief [33].
Généralement, le contenu doit étre adapté et simplifié suivant le besoin de l'utilisateur. Des travaux
de recherches ont permis d’évaluer la capacité a identifier ou reconnaitre des graphiques en relief
par exploration tactile. En général, ces études ont comparé le taux de reconnaissance des dessins
d'objets courants (voiture, fruit, outil, etc.) obtenus par des personnes aveugles précoces et/ou
tardives et par des personnes voyantes. Cependant, ces études reposent principalement sur les taux
d’identification des graphiques et ne renseignent pas sur les mouvements des mains et des doigts.
Quelques études ont analysé le mouvement des mains des utilisateurs lors de I'exploration de
graphiques en relief. L’analyse des résultats se fait principalement a partir des vidéos des
utilisateurs. Les résultats ont montré qu'une exploration avec les deux mains est plus efficace
qu’une exploration utilisant une main [81,107]. Dans la section 2.5.3, nous avons decrit les
stratégies d’exploration lors de 'exploration de graphiques numériques [51,148]. Ces stratégies

sont soit des stratégies de découverte, soit des stratégies de mémorisation.

1.2 QUESTIONS DE RECHERCHE
Nos études étaient axées sur les questions de recherche suivantes :
¢  Quel est 'usage des deux index lors de I’exploration de graphiques en relief ?

Généralement, les deux mains sont utilisées pour parcourir un graphigue, mais leurs usages

different. Dans ces études, nous nous sommes concentrés sur l’utilisation des deux index. En effet,
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ce sont le plus souvent ces doigts qui sont utilisés pour lire et récupérer les informations d’un
graphique. Les utilisateurs déficients visuels lisent le Braille avec I'index gauche. Nous avons donc

fait 'hypothése que I'index gauche est le plus utilisé lors de I'exploration de graphiques.

e Le type de graphique en relief a-t-il un impact sur les stratégies d’exploration

utilisées par les utilisateurs ?

Chaque type de graphique comporte ses propres spécificités. Un dessin ou une carte ne présentent
pas la méme quantité et le méme type d’'information. Des différences peuvent donc apparaitre dans
les stratégies utilisées lors de I'exploration des graphiques. Nous avons fait I'hypothese que les

utilisateurs adoptent des stratégies différentes suivant le type de graphique exploré.

o L’expertise de I'utilisateur a-t-elle un impact sur ’exploration de graphiques en

relief et sur les stratégies utilisées ?

Nous avons fait '’hypothése que chaque utilisateur a sa propre expertise tactile. Cette expertise va
orienter les déplacements de ses doigts lors d’une exploration de graphiques en relief. Une

personne ayant 'habitude d’explorer des graphiques va étre plus rapide a les identifier.

1.3 MOTIVATION

Nos études ont été inspirées par les travaux de Wijntjes et al. [182], regardant les mouvements des
doigts lors d’'une exploration de dessins en relief, ainsi que de Simonet et al. [148] pour I'analyse
des stratégies utilisées lors de I'exploration de cartes numériques. Nous avons décidé d’étendre ces
travaux afin de quantifier le temps d’exploration de chaque main et les stratégies effectuées lors de
I'exploration de différents types de graphiques en relief. Nous voulons mettre en avant
I'exploration haptique des utilisateurs sur différents types de graphiques et la tiche demandée.
Nous avons proposé deux études portant sur 'exploration de différents graphiques en relief suivant

le niveau d’expertise des utilisateurs. L’intérét de ces études est triple : 1) comprendre le r6le des
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deux index lors de l'exploration de graphiques en relief suivant 2) le type de graphique et 3)
Pexpertise utilisateur. Nous avons utilisé différents types de graphiques : des dessins en 2D, des
dessins avec des indices de 3D (comme la perspective), des graphiques mathématiques, des cartes

géographiques et des plans.

La premiére étude portait sur la différence entre utilisateurs voyants et utilisateurs déficients
visuels. Dans cette étude, les utilisateurs voyants étaient considérés comme novices en exploration

tactile et les personnes déficientes visuelles comme des experts en exploration tactile.

La deuxieme étude incluait des personnes déficientes visuelles uniguement et portait sur
I'exploration de graphiques en relief. Nous avons concentré notre étude avec des participants
déficients visuels afin de comprendre 'impact de I'expertise tactile dans 'exploration. Nous avons
divisé les participants a cette étude en deux catégories selon leur expertise en exploration tactile.
Nous avons déterminé leur expertise sur la base d'un questionnaire portant sur les formations

recues pour explorer des graphiques en relief.

1.4 STRUCTURE DU CHAPITRE

Dans la section 2, nous décrivons les différents types de graphiques choisis pour les deux études.
Nous détaillons les caractéristiques de conception de chaque type. Dans la section 3, nous
détaillons les méthodes d’analyses des résultats de nos études. Dans la section 4, nous décrivons la
premiére étude réalisée auprés de personnes voyantes et de personnes déficientes visuelles sur
I'exploration de graphiques en relief et les résultats de celles-ci. La section 5 est consacrée a la
deuxiéme étude qui est axée sur les stratégies d’exploration de graphiques en relief auprés des
personnes déficientes visuelles et les résultats de cette étude. Enfin dans la section 6, nous discutons

les résultats des deux études, ainsi que les implications pour concevoir des graphiques interactifs.
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2 CONCEPTION DES DIFFERENTS GRAPHIQUES EN RELIEF

La plupart des études concernant l'exploration tactile reposent sur des dessins d’objets quotidiens
(des ciseaux, un marteau, etc.) [84,150,182]. Mais ces dessins ne sont pas les plus utilisés par les
utilisateurs déficients visuels. En effet, dans les écoles spécialisées, les éleves suivent des cours de
géographie, de mathématiques et de locomotion. En nous appuyant sur les types de graphiques
utilisés dans les écoles ainsi que les différents types identifiés dans I’état de l'art, nous avons
sélectionné cing types de graphiques différents : les dessins 2D (pour pouvoir comparer avec la
littérature), les dessins avec des indices de 3D (perspective), les graphes mathématiques, les cartes

géographiques et les plans (de quartier et de batiment).

Nous avons ainsi décidé de séparer les dessins en deux catégories distinctes : les dessins 2D et les
dessins avec des perspectives. Nous avons fait ce choix, car la perspective est une notion visuelle
qui est difficile a comprendre tactilement. De méme, nous avons séparé les cartes et les plans en
deux catégories distinctes. Tandis que les cartes géographiques sont employées dans un contexte
d’apprentissage éducatif, les plans sont utilisés réguliérement pour appréhender le plan urbain

d’un nouveau quartier ou un trajet.

La conception de tous ces graphiques a été réalisée en s’appuyant sur les recommandations issues
de la littérature, mais aussi avec l'aide d'une transcriptrice' du CESDV-1JA. Nous avons également
effectué plusieurs itérations avec les utilisateurs déficients visuels pour affiner la largeur des lignes
en relief, ainsi que la lisibilité du texte en braille. Les graphiques en relief ont tous été imprimés sur

du papier Swell sur des feuilles A3 au format paysage (29,7 x 42 cm).

! Le transcripteur est un professionnel formé pour créer des documents tactiles.
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2.1 DESSINS 2D

Les dessins illustrent généralement un objet. lls sont représentés suivant leurs contours et leurs
caractéristiques. Dans notre étude, nous nous sommes appuyés sur un ensemble d’images
prédefini et largement utiliseé dans la littérature [84,150,182]. Cet ensemble de 260 images
standardisées par Snodgrass et Vanderwart [150] a été créé pour étre utilisé dans des expériences

sur les differences et les similitudes dans le traitement des images.

Nous avons utilisé cette base de données sans retoucher aucun détail des images. Nous avons

sélectionné des images représentant des objets du quotidien ou des images d’animaux, voir Figure
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Figure 26. Dessins 2D tirés de nos études.
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2.2 DESSINS AVEC PERSPECTIVES

Les dessins avec perspectives ont été tirés de la méme base d’images. Nous avons souhaité séparer
les dessins 2D et les dessins avec perspectives car ils représentent une difficulté supplémentaire lors
d’une exploration tactile. En effet, la notion de perspective est un concept visuel qui ne correspond
a aucune expérience tactile. Dans cette série d'images, nous avons sélectionné des batiments, du

mobilier et des moyens de transport, voir Figure 27.
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Figure 27. Dessins avec perspectives tirés de nos études.

2.3 GRAPHES MATHEMATIQUES

Les graphes mathematiques illustrent la relation entre des ensembles de données au moyen de
points, de lignes ou de barres. lls sont utilisés en complément du texte imprimé pour aider le
lecteur a organiser mentalement les informations. 1ls sont essentiels et donc incontournables dans
les programmes scolaires dans un large éventail de domaines, notamment la physique, la chimie,

I'économie, la géographie et les mathématiques [33].

Dans ce contexte, nous avons congu nos graphes conformément aux Guidelines and Standards for
Tactile Graphics [157]. Deux types de graphes ont été inclus dans notre étude : les graphes linéaires
qui affichent des informations sous forme d'une série de points reliés par des segments de droite,
et les histogrammes (voir Figure 28) représentant des catégories de données avec des barres
rectangulaires tracées verticalement ou horizontalement. Le repére orthonormé (les axes des
abscisses et des ordonnées) se distingue par des lignes épaisses. Pour les deux types de graphiques,
nous avons tracé les lignes de la grille en pointillé (les lignes les moins distinctes du graphique).
Afin de distinguer les différentes courbes du graphe, nous avons utilisé deux styles de traits : une
ligne pleine ou une ligne en pointillés serrés. Dans les histogrammes, pour différencier les

différentes catégories (représentées par des rectangles), nous avons utilisé différentes textures

80



CHAPITRE 3 — STRATEGIES D’EXPLORATION

proposées dans les Guidelines for Mathematical Diagrams. Si les graphes ou les histogrammes

nécessitent une légende, elle est située en bas a droite de la page.

WS
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Figure 28. Graphes mathématiques tirés de nos études.

2.4 CARTES GEOGRAPHIQUES

Les cartes géographiques permettent de représenter un lieu. Ce sont des outils puissants qui
permettent d’avoir une vision rapide et globale d’'une vaste zone connue ou inconnue. Les cartes
sont omniprésentes dans notre vie quotidienne et largement utilisées, notamment dans un
contexte d’apprentissage a I'‘école. Cependant, pour les comprendre, I'utilisateur déficient visuel

doit trouver le sens exact de chaque élément les composant : il doit étre explicite et sans ambiguité.

Les cartes que nous avons réalisées sont toutes des cartes d’un pays avec éventuellement ses voisins.
Elles sont de deux types : soit ce sont des cartes comprenant les différentes régions du pays, soit ses
différentes villes (voir Figure 29). La construction de nos cartes géographiques s’est appuyée sur
différents symboles et éléments: les contours des frontieres des pays sont des lignes pleines, les
frontiéres des régions sont des lignes pointillées et les villes sont représentées par des ronds pleins
[33]. A l'intérieur des régions, un numéro en Braille permet de les différencier. De méme, chaque

ville a son nom associé a coté en Braille (ici représenté par un numéro pour plus de simplicité).
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Afin de symboliser la mer, nous avons utilisé la méme texture utilisée dans les écoles spécialisées.
Une légende est placée en bas et a droite et est composée de deux colonnes : les symboles sont
placés dans la colonne de gauche et les descriptions en braille sont placees en face de chaque

symbole sur la colonne de droite.
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Figure 29. Cartes géographiques tirées de nos études.

2.5 PLANS

Les plans sont particulierement utilisés par les personnes déficientes visuelles pour leur vie
quotidienne. Afin de préparer en amont un trajet, elles utilisent les plans afin de I'apprendre pour
étre confiantes une fois dans la rue. Nous avons deux types de plans : les plans de batiments et les
plans de quartiers, voir Figure 30. Afin de représenter les rues, nous avons opté, avec l'aide d’'un
transcripteur de I'IJA, pour des lignes simples pleines (C’est-a-dire que seule la route principale est
représentée, mais pas sa composition : trottoirs, routes), car cela donne des images mentales plus
précises [9]. Pour les éléments specifiques, nous avons choisi des points pleins et des triangles
pleins et vides qui font partie des symboles recommandés [110]. Une légende est située en bas a

droite pour la description de chaque symbole.
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Concernant les plans de batiments, les murs sont représentés par des lignes pleines. Nous avons,
avec l'aide d’un transcripteur de I'IJA, représenté les portes des salles par un vide entre les murs a
la place d’un arrondi afin de ne pas surcharger les graphiques. A lintérieur de chaque salle, un

numéro en Braille permet de les différencier les unes des autres.

Figure 30. Plans tirés de nos études.

3 METHODE D’ANALYSE DES MOUVEMENTS D’EXPLORATION TACTILE

Lors de I'exploration tactile de graphiques en relief, les doigts parcourent les éléments en relief. Ils
suivent les contours et peuvent s’arréter sur certains éléments d’intérét du graphique. Nous avons
vu que plusieurs études se sont penchées sur le mouvement des deux mains [182] lors de
I'exploration de graphiques en relief. Dans notre étude, nous avons analysé la performance de
utilisateur suivant la tiche demandée mais aussi les mouvements réalisés par les deux index de

l'utilisateur.
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3.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL PERMETTANT DE SUIVRE LE MOUVEMENT

DES DOIGTS

Le sujet était assis devant le dessin en relief (format A3 paysage). Nous avons utilisé une webcam
Logitech C270 (1280x720 px), au-dessus de la carte, voir Figure 31. Afin de suivre les doigts (les
deux index), nous avons placé des repéres de couleur différents sur les ongles. Nous avons
enregistré la position de chaque doigt & chaque fréquence d’acquisition. La fréquence d’acquisition
pour la webcam était de 50 Hz. Tous les traitements des résultats ont été réalisés apres les

expérimentations.

J

Figure 31. Dispositif expérimental.

3.2 PERFORMANCE D'IDENTIFICATION DES GRAPHIQUES

Nous avons regardé le taux d’identification des graphiques en relief. A la fin de I'exploration, les
participants devaient aussi décrire le graphique exploré. Pour les dessins 2D et les dessins avec
perspectives, les participants devaient donner le nom exact du dessin pour considérer

I'identification comme correcte. Pour les graphes mathématiques, les participants devaient donner
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le type du graphe (par exemple Cest un histogramme) et donner la 1égende associee (par exemple
« comparaison des revenus et des achats selon les années »). Pour les cartes géographiques, les
participants devaient identifier le type de carte (carte de ville ou carte de région) puis donner la
Iégende associée. Enfin pour les plans, les participants devaient identifier le type de plan (batiment
ou plans de quartier) et pour les plans de quartier se référer ala légende pour connaitre les éléments

présents (par exemple « plans de quartiers contenant des commerces »).

3.3 MOUVEMENTS DES MAINS

Les mouvements des mains permettent de découvrir un nouveau graphique tactile et se composent
de deux phases : la phase de découverte et la phase de mémorisation [148]. Pendant la phase de
découverte, l'utilisateur parcourt I'espace du graphique et identifie les éléments qui le composent
(des points, des traits, des zones, du texte, une légende, etc.). Cette découverte peut se faire de fagon
complétement aléatoire, en bougeant les mains au hasard sur le graphique. Mais tres souvent cette
découverte se fait de fagon ordonnée, selon une stratégie bien définie. Par exemple, I'utilisateur
peut déplacer ses mains a la facon d’'un « serpent » en balayant le graphique depuis le haut de la
feuille. Il part de la gauche jusqu’a la droite puis en arrivant au bout de la feuille, il descend
légérement plus bas et repart depuis la droite jusqu’a la gauche et ainsi de suite jusqu’au bas de la

feuille.

En paralléle de la découverte des éléments tactiles constituant le graphique, 'utilisateur commence
a créer une image mentale du graphique et met en mémoire les différents éléments qui le
composent et leur localisation relative. Ce processus de mémorisation fait apparaitre des stratégies
d’exploration qui le facilitent. Evidemment, différents comportements peuvent se combiner et
donner naissance a des stratégies d’exploration plus évoluées. Par exemple, une main peut rester

immobile sur un point d’intérét, et la seconde parcourir plusieurs points situés autour de ce point
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d’intérét. Ce processus permet de mettre en relation spatiale plusieurs points d’intéréts les uns par

rapport aux autres.

Nous avons analysé le comportement des utilisateurs lors de I'exploration des différents types de
graphique. Nous avons extrait un ensemble d’observables qui nous ont permis de mettre en
évidence les différences de stratégies en fonction des types de graphiques mais aussi entre

utilisateurs experts et non-experts.

3.3.1 ROLE DES DOIGTS DE CHAQUE MAIN

Les utilisateurs déficients visuels utilisent I'index pour lire le Braille et plus spécifiquement I'index
gauche et donc, les index ont une meilleure discrimination tactile [10]. Les utilisateurs utilisent
soit un seul index, soit les deux pour lire. S’ils en utilisent un seul, C’est I'index gauche qui sera
utilisé. Plus l'utilisateur est expert en lecture Braille, plus il va étre capable de lire le Braille avec les
deux index, chaque index lisant sa partie de la ligne. De maniére similaire lors de I'exploration
tactile, l'utilisation de I'index reste majoritaire. C’est pour cela que dans nos études, nous nous

sommes focalisé uniquement sur le parcours des deux index.

3.3.2 DISTANCE PARCOURUE

Lors de I'exploration d’un graphique en relief, nous avons regardé la distance parcourue par les
index. Cette distance permet de mettre en évidence la mobilité et 'importance de chaque index

lors de I'exploration.

3.3.3 TAUX DE RECOUVREMENT

Nous avons analyse le taux de recouvrement des graphiques géneré par le parcours des deux index.
Le taux de recouvrement se base sur le relief des graphiques, c’est-a-dire sur les parties noires des

graphiques.
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3.3.4 FIXATIONS TACTILES

3.3.4.1 SIMILITUDES AVEC LES FIXATIONS OCULAIRES

Une fixation oculaire apparait entre deux saccades oculaires, lorsque I'ceil s’arréte sur un élément
d’intérét de la scéne. La fixation oculaire se mesure grace a une accumulation de points du regard
dans une méme zone lors d’'un suivi oculaire. La fixation est détectée en fonction d’une fenétre
spatiale et temporelle déterminée. La fenétre spatiale est généralement comprise entre 20 et 50

pixels et la fenétre temporelle entre 200 et 300 ms [64].

Afin de mettre en évidence 'arrét des doigts sur des éléments d’intérét du graphique, nous avons

proposé une variable inspirée des fixations oculaires, que nous avons appelé « fixation tactile ».

3.3.4.2 MESURE DES FIXATIONS TACTILES

Il existe différents algorithmes pour détecter les fixations oculaires [138]. Nous avons utilise
lalgorithme appelé Dispersion-Threshold Identification (I-DT). Cet algorithme requiert deux
parameétres : une fenétre de fixation et un seuil temporel a partir duquel on considére que la fixation
commence. Dans notre contexte, les seuils des fixations oculaires (20-50 pixels pour la fenétre et
200 a 300 ms comme seuil temporel) ne sont pas applicables, car les valeurs spatiales et temporelles
sont trop petites pour une exploration tactile. Loomis et al. [95] ont mesuré la fenétre « visuelle »
d’un index lors d’une exploration tactile, cela correspond a un rectangle de 11 mm en largeur et 18
mm en hauteur. En se basant sur ces données, nous avons fait varier la fenétre (un carré de 18 mm
a 28 mm de coté) et le seuil temporel (a partir de 300 ms jusqu’a 1500 ms) sur 'ensemble de nos

essais pour déterminer les valeurs a appliquer pour déterminer une fixation tactile (voir Figure 32).
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Figure 32. Nombre de fixations tactiles détectées en fonction de la taille de la fenétre et du seuil.

En observant le graphique, nous constatons que le nombre moyen de fixations descend
progressivement a mesure que le seuil temporel augmente. Il apparait que la taille de fenétre
spatiale n’a que trés peu d’impact sur la détection des fixations. A I'inverse, le nombre de fixations
dépend fortement de la taille du seuil temporel considéré. Afin de retenir une valeur représentative,
nous avons regardé les vidéos de certains participants et nous avons compté le nombre de fixations
tactiles observées. Nous avons choisi au hasard cing essais (un par type de graphique) réalisés par
trois personnes expertes et trois personnes non expertes et analysé visuellement les vidéos de
I'exploration. En comparant le nombre de fixations observées dans les vidéos et le nombre de
fixations détectées par notre algorithme, nous avons défini les parametres permettant d’identifier

une fixation tactile, soit une fenétre spatiale de 2,2 cm de c6té et un seuil temporel de 900 ms.
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3.3.5 MOUVEMENTS UNIMANUELS VS. BIMANUELS

Nous avons mesuré le pourcentage de temps passé a explorer avec une seule des deux mains qui
bouge (et laquelle), avec les deux mains qui bougent simultanément, ou alors lorsqu’aucune des
deux mains ne bouge (fixation tactile). Nous avons realisé cette mesure en utilisant les fixations

tactiles précédemment expliquées.

3.3.6 STRATEGIES D’EXPLORATION

Des études ont montré les différentes stratégies des utilisateurs lors d’explorations haptiques
[51,148,182]. Deux types de strategies entrent en jeu : des stratégies de découverte (périmetre) et
des stratégies de mémorisation (point-de-référence, allers-retours et cyclique). Pour analyser ces
stratégies, nous nous sommes bases sur les fixations tactiles que nous avons précédemment
définies.

Pour detecter la stratégie périmetre, nous avons demandeé a trois juges indépendants d’analyser
visuellement le parcours des mains des utilisateurs. Nous leur avons montré des exemples de
stratégie périmeétre observeés sur différents types de graphiques, puis ils ont analysé tous les essais

des participants. Les juges étaient naifs concernant les objectifs du protocole de 'expérience.

Pour les autres stratégies, nous avons développé et testé des algorithmes afin de détecter les

différentes stratégies utilisées.

4  ETUDE 1 :IMPACT DU STATUT VISUEL (VOYANTS VS NON-VOYANTS)

SUR LES PERFORMANCES DE L'EXPLORATION TACTILE

Le but de cette premiére étude etait de comprendre le role de chaque index lors de I'exploration
tactile de différents types de graphiques en relief (dessins 2D, dessins avec des perspectives, graphes

mathématiques, cartes géographiques et plans) par des utilisateurs ayant des compétences
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d’exploration tactile trés différentes (personnes voyantes ayant les yeux bandés et personnes
déficientes visuelles). Nous avons utilisé les dessins 2D pour évaluer le niveau d’expertise de chaque
participant en termes d’exploration de graphiques en relief. Ensuite, nous avons proposé deux
modes d’exploration : libre et dirigée. L'exploration libre va nous permettre de mettre en évidence

les stratégies de découverte tandis que 'exploration dirigée va mettre en avant les stratégies de

mémorisation et mise en relation d’éléments.

4.1 TACHESETINSTRUCTIONS

Au cours de I'étude, chaque participant a exploré 22 graphiques en relief au total : 10 dessins 2D et

3 exemplaires des quatre autres types de graphiques (dessins avec perspectives, graphes

mathématiques, cartes géographiques, plans).

L'étude a été divisée en deux étapes (voir Figure 33) :

La premiére étape a consisté a identifier le plus rapidement possible 10 dessins du
quotidien. La catégorie du dessin a été mentionnée avant le début de I'exploration
de l'utilisateur (par exemple, objet ou animal). Le participant avait 90 secondes au
maximum pour identifier le dessin. Nous avons mesuré le temps nécessaire pour
identifier le dessin.

La deuxiéme étape a consisté a explorer les quatre autres types de graphiques en
relief par blocs de 3 essais (12 essais au total). Les participants ont d'abord exploré
librement un graphique sur 30 secondes (exploration libre). Ensuite, ils ont eu 60
autres secondes pour explorer le méme graphique afin de répondre a une question
(exploration dirigée). Les questions variaient selon le type de graphique : pour les
dessins avec perspectives, les participants devaient reconnaitre le dessin parmi 4

propositions. Pour les graphes mathématiques, ils devaient trouver des valeurs
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specifiques (par exemple : donner la valeur en ordonnée des points situés en
abscisse a <valeur 1> et a <valeur 2>). Pour les cartes géographiques, ils devaient
comparer différents éléments (par exemple : y-a-t-il plus de grandes villes que de
petites villes ?). Pour les plans de quartiers, ils devaient répondre a une question sur
des éléments spécifiques présents sur un itinéraire entre un point de départ et un
point d’arrivée (par exemple : qui est le plus prés du rond-point entre le point de

départ et le point d’arrivée ?).

Aucune instruction n'a été donnée concernant l'utilisation des mains lors de I'exploration.

Exploration
Dyirigée

x3 du méme type de graphique

Exploration de 10
dessins en relief

Exploration
Libre

L 4

-
P
=]
3

g
E
g
&
=
54

x4 blocs avec différent type de graphique

Figure 33. Protocole de I'expérimentation.

4.2 PARTICIPANTS

Nous avons recruté deux groupes de participants : 6 sujets voyants qui avaient les yeux bandés (3
femmes) et 6 sujets déficients visuels (5 femmes). Les participants voyants ne sont pas des experts
en exploration tactile, mais peuvent s'appuyer sur des connaissances visuelles antérieures pour
identifier les dessins. En revanche, les personnes déficientes visuelles sont probablement plus

experts en exploration tactile, mais avec peu de connaissances visuelles antérieures, voire aucune.

Parmi les participants voyants, 2 étaient étudiants universitaires et 4 membres du personnel, agés
de 27 ans en moyenne (SD = 2). lls n'avaient aucune expérience préalable de lecture Braille et

d’exploration tactile de graphiques en relief.
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Parmi les personnes déficientes visuelles, 5 étaient enseignants et 1 animateur de programme

radiophonique, agés de 46 ans en moyenne (SD = 14). Parmi eux, 5 étaient aveugles de naissance

et 1 avait une vision résiduelle (perception de la lumiere) tres limitée. Tous les participants étaient

droitiers mais lisent le Braille avec la main gauche. Il avait les yeux bandés pendant I'étude. Avant

I'expérience, nous avons mené un questionnaire pour évaluer les compétences en lecture Braille et

en exploration de graphique en relief (sur une échelle de Likert & 5 points). Tous les participants

déficients visuels ont évalué leur expertise entre 2 et 5 (M = 4,5) pour la lecture en braille et entre

let4 (M =3) pour I'exploration tactile. lls utilisaient tous leur main gauche comme main de lecture

principale, mais difféeremment : une personne lit avec la main gauche seulement et les 5 autres avec

leurs deux mains. Les 5 professeurs déficients visuels explorent des graphiques en relief plusieurs

fois par semaine.

Expertise , .
. Fréquence Expertise
. Fréquence en el
.. o . Déficience , ...~ . d’utilisation en
Participant Sexe Age Profession . d’utilisation du  lecture ) .
visuelle . . d’images images
Braille Braille tactiles tactiles
(1-5)
. Plusi foi Plusi foi
P7 F 47 Enseignante Malvoyant u5|eurs.0|s 2 u5|eurs.0|s 4
par semaine par mois
. Plusi foi .
P8 F 45 Enseignante Aveugle u5|egrs ol 5 Jamais 1
par jour
Animatri Plusi foi
P9 F 20 .n|ma rl_ce Aveugle USIeler ol 5 Rarement 3
radiophonique par jour
Plusi foi Plusi foi
P10 M 51  Enseignant  Aveugle usteurs ois 5 usteurs ols 3
par jour par semaine
Plusi foi Plusi foi
P11 F 59 Enseignant Aveugle USIEL.IrS ol 5 LSIeurs .OIS 4
par jour par semaine
Plusi foi Plusi foi
P12 F 56 Enseignante  Aveugle u5|eu'rs ol 5 usieurs '0|s 3
par jour par semaine

Tableau 1. Profil des participants déficients visuels.
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4.3 PLAN D’EXPERIENCE

Notre étude a suivi un design intra-participant, avec un seul facteur : le type de graphique (dessins
2D, dessins avec perspectives, graphes mathématiques, cartes geographiques et plans). Le premier
bloc correspondait a I'exploration des dessins 2D. L'ordre des dessins était généré de maniere
aléatoire entre les participants. L'ordre des 4 derniers blocs (un bloc pour chaque type de
graphique) a été contrebalancé par les participants. Dans chaque bloc, l'ordre des 3 essais était

aléatoire. Les utilisateurs étaient libres de faire une pause entre les blocs.

4.4 GRAPHIQUES EN RELIEF
Pour cette etude nous avons sélectionné les graphiques en relief comme suit, voir Figure 34 :

e Les dessins 2D choisis étaient les suivants : un ciseau, une enveloppe, une
chaussette, une clé a molette, un crayon, un parapluie, un camion, un escargot, une
tortue, un lapin et une poire.

e Les dessins avec perspectives incluant de la perspective étaient : un canapé, une
église, une table et un hélicoptére.

e Les graphes mathématiques : nous avons utilisé trois différents types a savoir les
histogrammes, les graphes et les camemberts.

e Les cartes géographiques étaient de deux types : soit une carte des villes, soit une
carte des régions d’un pays. Les villes étaient représentées par des points pleins, avec
les deux premiéres lettres de son nom écrites en braille. Les régions ont été séparées
par des lignes en pointillés représentant les frontiéres. L’intérieur des régions avait

une texture différente (traits pleins horizontaux ou verticaux).
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e Les plans de quartier représentaient une zone délimitée d'une ville. Un point de
départ (triangle vide), un point d’arrivée (triangle plein) et des commerces (ronds

pleins) ont été ajoutés.

Les graphiques ne possédent pas de légende. Au début de 'exploration, I'expérimentateur rappelle
les différents éléments que composent les graphiques si besoin (notamment pour les cartes et les

plans).

"\-’ T — —_
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Figure 34. Images tirés de la premiére étude.

4.5 DONNEES COLLECTEES ET VARIABLES

Nous avons recueilli les coordonnées des doigts. Nous avons également mesuré le temps
d'exploration nécessaire pour répondre aux questions. De plus, les sujets devaient évaluer la
difficulté de chaque type de graphique. A la fin de la séance, nous leur avons demandé s’ils avaient
mis en place, selon eux, une stratégie d’exploration spécifique lors de I'exploration. Nous avons
également recueilli leurs impressions subjectives sur le nombre de mains et de doigts qu’ils ont

utilisés et quels étaient leur usage.

Au total, nous avons collecté (10 dessins 2D + 4 types de graphiques x 3 répétitions x 2

explorations) x 12 participants = 408 essais.

Nous avons analysé suivant I'identification des graphiques et le temps d’exploration, la distance

parcourue, le taux de recouvrement et Uexploration bimanuelle.
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4.6 RESULTATS

Nous avons effectué une ANOVA univariée avec un test post-hoc de Bonferroni pour comparer

les résultats.

4.6.1 TEMPS D'EXPLORATION ET PRECISION DE RECONNAISSANCE

Nous avons trouveé des différences entre les différents types de graphique (F4,44 = 6,9 ; p <0,001)
et les groupes d’utilisateurs (F1,11 = 8,1, p = 0,005) sur les temps d'exploration. Les temps
d'exploration moyens étaient de 45,9 secondes pour les participants voyants et de 39,4 secondes
pour les participants déficients visuels. La comparaison post-hoc a révélé une différence
significative (p <0,001) entre les durées d'exploration des dessins 2D (M = 44,7 s) et des dessins

avec perspectives (M = 27,5s).

En ce qui concerne la précision, nous avons trouvé un effet du type de graphique (F4,44 =8,7 ; p
<0,001) et une interaction entre le type de graphique et le groupe utilisateurs (F1,11 =8,7;p =
0,006). La comparaison post-hoc a montré une différence significative entre les dessins 2D et les
plans (p = 0,002) et les dessins 2D et les dessins avec perspectives (p <0,001). La précision par type
de graphique était la suivante (participants voyants vs participants déficients visuels) : Dessins 2D
(58,6 % vs 41,3 %) ; Dessins avec perspectives (93,7 % contre 5 %) ; Graphes mathématiques (62,5
% vs 75 %) ; Cartes géographiques (27,7 % contre 70,5 %); et Plans (11 % contre 31 %).

4.6.2 RECOUVREMENT DES GRAPHIQUES

Nous avons mesuré le taux de recouvrement pour chaque type de graphique, c’est-a-dire le
pourcentage de graphique exploré. Nous avons trouveé un effet du type de graphique (F4,44 =4,5;
p =0,003) et du groupe d’utilisateurs (F1,11 =9,1 ; p = 0,003) sur le recouvrement. La comparaison
post-hoc a montreé une différence significative entre les dessins 2D d'un c6té et les plans (p = 0,002),

les cartes géographiques (p = 0,002) et les graphes mathématiques (p = 0,01) de l'autre coté. Le taux
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de recouvrement moyen des graphiques était de 65,7 % pour les utilisateurs voyants et de 52,2 %
pour les participants déficients visuels. Le taux de recouvrement par type de graphique
(participants voyants vs participants déficients visuels) était : dessins 2D (74,2 vs. 59,7 %) ; dessins
avec perspectives (75,7 contre 46,1 %) ; graphes mathématiques (52,3 % contre 51,1 %) ; cartes

géographiques (51,6 % contre 44,1 %) ; et plans (55,4 % contre 40,6 %).

4.6.3 DISTANCE PARCOURUE PAR TYPE DE GRAPHIQUE ET PAR UNE MAIN

Nous avons mesuré la distance totale parcourue par chaque main et type de graphique (Figure 35).
Nous avons trouveé un effet du groupe d'utilisateurs sur la distance parcourue par les mains droite
(F1,11 = 61; p <0,001) et gauche (F1,11 = 17,5; p <0,001). Pour les participants voyants, les
distances parcourues étaient de 460 et 727 cm pour les mains gauche et droite respectivement.
Pour les participants déficients visuels, les distances d’exploration étaient de 769 et 257 cm pour

les mains gauche et droite respectivement.

1,200 Error Bars: 95% CI | |l Expert

1,0004 B Non expert
8004

6004
4004
200+

0-

Distance moyenne en cm

D D-P G C P

Figure 35. Distance moyenne d’exploration pour la main droite ; D : Dessin ; D-P : Dessin avec perspective ; G : Graphe ; C:

Carte ; P : Plan.
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4.6.4 EXPLORATION BIMANUELLE

Pour chaque essai, nous avons également calculé le temps pendant lequel les deux mains
bougeaient simultanément (temps d'exploration bimanuelle). Nous avons trouvé un effet du type
graphique (F4,44 = 3,8 ; p = 0,004) et du groupe d’utilisateurs (F1,11 =27,5; p <0,001). Les durées
d’exploration bimanuelle étaient respectivement de 43 secondes (83,6 %) et de 28,7 secondes (74,6

%) pour les participants voyants et les participants déficients visuels, voir Figure 36.

60+ Barres derreurs  95%

B Expert
B Non expert

Temps d’exploration en s

D D-P G C P

Figure 36. Temps moyen d’exploration des deux mains de maniére simultanées. D : Dessin ; D-P : Dessin avec perspective ;

G : Graphe ; C: Carte; P: Plan.

4.7 DISCUSSION

Ces résultats ont montré que les sujets déficients visuels sont plus rapides que les sujets voyants
lorsque tous les types de graphiques sont pris en compte. lls sont similaires aux résultats de [56] et
refletent probablement la plus grande expertise des sujets déficients visuels. Cependant, un autre
résultat est frappant. Bien que les sujets voyants et déficients visuels aient atteint la méme
performance d'identification globale (52 %), le pourcentage de réponses correctes est
significativement différent selon le type de dessin. Par exemple, les sujets déficients visuels ont
obtenu 31 % de réponses correctes sur les plans, alors que les sujets voyants n’ont atteint que 11 %

de réponses correctes. En fait, les sujets deficients visuels sont plus aptes a explorer les cartes
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géographiques ou les plans. Au contraire, les sujets voyants étaient plus aptes a identifier les dessins
2D et les dessins avec perspectives. 1l est probable que les adultes déficients visuels explorent plus
fréguemment des cartes et des graphes mathématiques que des dessins d'objets. De plus, les dessins
avec perspectives reposent sur des conventions visuelles moins signifiantes pour les personnes

déficientes visuelles [56].

Nos résultats ont également montré que les participants déficients visuels couvrent une distance
d’exploration inférieure a celle des participants voyants pour tous les types de graphiques (52 %
contre 66 %), bien qu’ils obtiennent des taux de réussite équivalents. La distance d'exploration par
main a montré que les sujets voyants et déficients visuels ont des comportements opposés : les
personnes déficientes visuelles utilisent principalement la main gauche (769 cm par essai), c’est-a-
dire leur main dominante en lecture braille ; tandis que les sujets voyants utilisent principalement
la main droite (727 cm). Il est intéressant de noter que les sujets déficients visuels couvrent une
distance limitée avec la main droite (257 cm par essai) et que les sujets voyants passent plus de
temps a effectuer une exploration bimanuelle (c’est-a-dire une exploration avec les deux mains en
méme temps). Cette observation reflete probablement le fait que les sujets déficients visuels

utilisent leur deuxieme main comme une ancre qui aide a comprendre le graphique.

Lors de cette premiere étude, nous nous sommes concentrés sur les différences entre deux
catégories d’utilisateurs distinctes (les voyants et les personnes déficientes visuelles). Comme le
montrent les questionnaires subjectifs, les personnes voyantes représentent une population novice
en matiére d’exploration tactile, alors que C’est I'inverse pour les personnes déficientes visuelles
sélectionnées, qui sont plutdt des experts en exploration tactile. Nous avons pu voir que des
différences apparaissent entre ces deux populations, notamment sur l'utilisation de chacune des

mains mais aussi sur I'utilisation des deux mains en simultané lors de I'exploration.

Généralement les etudes [56,182] distinguent les participants aveugles suivant I'dge auquel ils ont

perdu la vue (personnes aveugles précoces ou tardives). Nous pensons que les formations ou les
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cours dispensés pour mieux appréhender un graphique en relief sont primordiaux dans la
meilleure compréhension de celui-ci. Par exemple, une personne aveugle précoce peut avoir été
formée afin d’acquérir de I'expérience tactile. Nous pensons que I'expertise tactile d’un utilisateur
va impacter sa stratégie d’exploration. Nous proposons ainsi une deuxiéme étude, inspirée de la

premiére, en prenant en compte 'expertise utilisateur.

5 ETUDE 2 : IMPACT DE L’EXPERTISE SUR L'EXPLORATION TACTILE

Le but de cette seconde étude consistait a confirmer les résultats de la premiere mais avec des
personnes déficientes visuelles uniquement et dont le niveau d’expertise était différent. Nous avons

réparti nos utilisateurs en deux groupes de novices et d’experts en exploration tactile.

5.1 TACHESETINSTRUCTIONS

Comme précédemment, nous avons utilisé 5 types de graphiques : dessins 2D, dessins avec
perspectives, graphes mathématiques, cartes géographiques et plans de quartier ou de batiments.
Chaque séance de cette étude était divisée en trois étapes : une exploration sans contexte, une
exploration avec contexte et une exploration dirigée (voir Figure 37). L’exploration sans contexte
permet d’analyser les stratégies de découverte d’un graphique lorsqu’aucun élément n’est donné.
L’exploration avec contexte, qui est une condition plus réaliste, permet d’analyser les éléments qui
sont déterminants pour identifier un graphique lorsque l'utilisateur connait la catégorie du
graphique. Enfin, 'exploration dirigée permet de mettre en avant les stratégies de mémorisation et

mise en relation d’éléments.

e L’exploration sans contexte consistait a explorer librement le graphique pendant
une minute au maximum. La consigne était d’identifier le graphique le plus
rapidement et le plus précisément possible. Aucune indication n’était donnée

concernant la nature du graphique.
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e L’exploration avec contexte consistait a explorer librement le graphique pendant
une minute au maximum. La consigne était d’identifier le graphique le plus
rapidement et le plus précisément possible. Avant I'exploration, I'expérimentateur
donnait la catégorie du graphique (par exemple : un animal pour les dessins 2D ou
un histogramme pour les graphes mathématiques).

e L’exploration dirigée consistait a répondre le plus rapidement et le plus précisément
possible & une question. Les participants avaient au maximum une minute et trente
secondes pour répondre. Avant lexploration, nous avons donné la nature du
graphique. Les questions étaient différentes suivant le type de graphique. Pour les
dessins 2D ou les dessins avec perspectives, c’étaient des questions avec choix forcé
parmi deux choix possibles (par exemple « est-ce une poule ou un canard ? »). Pour
les graphiques mathématiques, les questions portaient sur la comparaison de
données (« Est-ce que les achats sont plus importants que les ventes en 2001 ou en
2006 ? »). Pour les cartes géographiques, des questions de distance ou de grandeur
étaient demandées (« Est-ce que la ville n° 45 est plus proche de la ville n° 3 ou de
la ville n° 55 ? » ou encore « Est-ce que la région n° 1 est plus grande que la région
n° 95 ? »). Enfin pour les plans de quartier, les questions portaient sur le point de
départ et d’arrivée (« Entre le point de départ et le point d’arrivée, lequel est le plus
proche d'un commerce a vol d’oiseau ? »). Enfin, pour les plans de batiments, la
question portait sur la comparaison des différentes pieces (« Est-ce que la piéce n°
23 est plus proche de la piece n° 55 ou n° 10 ? »). Les questions changeaient suivant

les graphiques, mais pas leur nature.

Au cours de I'étude, chaque participant a exploré 30 graphiques en relief au total : 10 graphiques

de chaque type. Les graphiques étaient tous différents, quelle que soit la tache realisée.
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5.2 PARTICIPANTS

Exploration sans
contexte de 10
graphiques en relief

Figure 37. Procédure de I'expérimentation.

Exploration avec
" contexte de 10
graphiques en relief

Exploration dirigée de
10 graphiques en relief

Nous avons recruté 12 participants déficients visuels (4 femmes). Aucun de ces participants n’avait

pris part & la premiére eétude. Parmi les participants, 4 étaient retraités, 2 étaient formateurs, 2

étaient enseignants, 1 sans-emploi, 1 développeur informatique, 1 masseur et 1 kinésithérapeute.

Ils étaient 4gés de 50 ans en moyenne (SD = 12). Parmi eux, 10 étaient aveugles et 2 avaient une

vision résiduelle tres limitée (hypermétropes). lls avaient les yeux bandés pendant I'étude. Onze

participants étaient droitiers et un était gaucher dans la vie quotidienne. Tous les participants

étaient lecteurs de Braille et lisent le Braille avec la main gauche ; cependant ’age de 'apprentissage

du Braille variait (15 ans en moyenne, SD = 12). Tous les participants déficients visuels ont évalué

leur expertise en lecture Braille sur une échelle de Likert a 7 points (M =4,2; SD = 2).

Age A Evaluation
) e Age . o
A . Déficience d’apparition d’apprentissage Freg_uen_ce SUbJeCt'.Ve . .
Participant Sexe Age Profession . dela d’utilisation d’expertise Latéralité
visuelle Py de la lecture )
déficience Braille du Braille en lecture
visuelle Braille (1-7)
P1 M 45 Sans emploi Aveugle 0 5 f Fflumegrs 4 Droitier
0is par jour
P2 F 61 Retraité Malvoyant 15 18 Rarement 3 Droitier
Plusieurs .
P3 M 62 Formateur Aveugle 3 5 fois par jour 6 Droitier
P4 M 68 Retraité Aveugle 2 5 f F_>Iu5|egrs 5 Droitier
0is par jour
Plusieurs
P5 M 58 Retraité Aveugle 10 15 fois par 2 Droitier
mois
P6 F 37 Enseignant Aveugle 2 5 Plusieurs 6 Droitier
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M 46 Enseignant Malvoyant 18 18 Jamais 1

M 45 Développeur Aveugle 0 6 f Ffluaegrs 7
ois par jour

F 63 Retraité Aveugle 57 61 Rarement 1

Plusieurs

F 48 Masseur Aveugle 5 9 fois par jour 6

M 48 Kinésithérapeute Aveugle 5 12 f I?Iumegrs 4
ois par jour

M 27 Formateur Aveugle 3 16 Ffluaegrs 5
fois par jour

Tableau 2. Profil des participants de I'étude.

Avant l'expérience, nous avons mené un entretien pour évaluer leur niveau d’expertise en
exploration tactile. Nous leur avons demandé s’ils ont recu des cours ou des formations portant
sur I'exploration de documents en relief. Les cours sont les enseignements dispensés durant la
scolarité du participant, tandis que les formations sont les apprentissages proposeés par les centres
spécialisés. Nous leur avons également demandé leurs habitudes concernant l'utilisation de
graphiques en relief. Enfin, nous leur avons demandé d’évaluer subjectivement leur expertise en
exploration tactile. 6 participants ont déclaré n’avoir jamais eu d’apprentissage en exploration
tactile, 3 avoir eu des formations dans des centres spécialisés (a I'IJA a Toulouse, a La Villette et a
la Cité des sciences a Paris), 2 avoir eu des cours et des formations (au collége et lycée, a I'lTA a
Toulouse) et 1 uniguement des cours (au lycée). Une seule personne a déclaré utiliser
quotidiennement des graphiques en relief avec 'association Les Mirauds Volants, alors que les
autres participants n’utilisaient pas régulierement des graphiques en relief (5 personnes n’en
possédaient pas chez eux et 6 personnes n’avaient ni le besoin, ni l'occasion d’en utiliser). Les

participants ont jugé leur expertise en moyenne a 3,5 (SD = 1,78) sur une échelle de 1 a 6.
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Fréquence Evaluation
d t"ql' ti Raison d’ subjective
utilisation aison d’une ’ :
- Apprentissage . o d’expertise  Groupe
Participant PP recu g de Dessins Plans Cartes Graphes utilisation peu en expertr;se
graphlq.ues fréquente exploration
en relief tactile (1-6)
P1 Cour.? Rarement X X N’en possede pas 2 NE
Formation
P2 Formation Une fois par X X Pas I'occasion 4 NE
an ou plus
. Tous les
P3 Formation . X 6 E
jours
Plusi :
P4 Non .u5|eurs X X N’en possede pas 5 E
fois en ans
Par période
P5 Non et X X Pas I'occasion 2 E
avant un
voyage)
P6 Non Rarement X Pas occasion 4 E
P7 Non Jamais N’en possede pas 1 NE
P8 Non Jamais Pas occasion 5 E
. Une foi R
P9 Formation ne1ois par X N’en possede pas 1 NE
an ou plus
P10 Non Rarement X X N’en possede pas 5 E
P11 Cour; Rarement X Pas le besoin 2 NE
Formation
Une fois par
P12 Cours mois ou X X Pas I'occasion 5 E
plus

Nous avons séparé nos participants en deux groupes : un groupe expert et un groupe non expert
en exploration tactile. A notre connaissance, il n’existe pas de méthode éprouvée qui permet de
déterminer lexpertise utilisateur. Nous nous sommes renseignés aupres des enseignants
spécialisés, qui n’ont pas de méthode particuliére pour déterminer Pexpertise d’un utilisateur. Les
cours sont dispensés suivant la déficience de la personne. Nous avons donc séparé nos participants
selon leur déclaration au questionnaire subjectif réalisé en début d’expérience et nous avons

analysé le pourcentage d’identification correcte des graphiques lors des deux premiéres

Tableau 3. Profil de I'expertise en exploration tactile des participants.
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explorations. Ainsi, notre groupe d’experts était composé de : P3, P4, P5, P6, P8, P10 et P12, pour
un total de 7 personnes. Notre groupe de non expert était compose de : P1, P2, P7, P9 et P11, soit

5 personnes.

5.3 PLAN D’EXPERIENCE ET PROCEDURE

Notre étude a suivi une conception intra-participant, avec deux facteurs : le type de graphique
(dessins 2D, dessins avec perspectives, graphes mathématiques, cartes geographiques et plans) et
le contexte d’exploration (sans contexte, avec contexte, et exploration dirigée). Un bloc
correspondait a un type de contexte et était composé de 10 graphiques (2 pour chaque type). Au
sein de chaque bloc, l'ordre des graphiques était aléatoire. L'ordre des blocs était le méme pour
tous les participants : exploration sans contexte, exploration avec contexte et exploration dirigée.
Pour chaque participant, nous avons contrebalancé les graphiques entre les blocs : suivant les
participants, un méme graphique pouvait étre exploré dans 'un des trois contextes d’exploration.

Les utilisateurs étaient libres de faire une pause entre les blocs.

5.4 GRAPHIQUES EN RELIEF

Pour cette étude, nous avons sélectionné et réalise les graphiques en relief comme suit, voir Figure

38:

e Les dessins 2D choisis étaient tous des animaux : un cheval, une tortue, un
dromadaire, un canard, un lapin et un écureuil.

e Les dessins avec perspectives étaient tous des moyens de transport: un bus, un
avion, une luge, un chariot, un train et une moto.

e Nous avons utilisé deux types différents de graphiques mathématiques, a savoir les

histogrammes et les graphes.
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e Les cartes geographiques étaient de deux types : carte des villes ou carte des régions
d’un pays. Les villes étaient représentées par des points pleins, avec un chiffre
associé ecrit en braille. Les régions étaient séparées par des lignes en pointillés
représentant les frontiéres. Chaque région était associée a un chiffre écrit en braille
al'intérieur de la région.

e Les plans étaient soit des plans de quartier, soit des plans de batiments. Les plans de
quartiers contenaient un point de départ (triangle vide), un point d’arrivée (triangle
plein) et des commerces (ronds pleins). Dans les plans de batiments, chaque piece

était associee a un chiffre écrit en braille a U'intérieur de la piéce.

Une légende accompagnait les graphes mathématiques, les cartes géographiques et les plans de

quartiers graphiques afin de comprendre les différents éléments présents dans le graphique.

Figure 38. Images tirées de la deuxiéme étude.

5.5 DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous avons utilisé le méme dispositif expérimental que pour I'étude précédente. Une webcam
Logitech C270 (1280x720 px) était située au-dessus du dessin en relief. Afin de suivre les doigts,
nous avons placé des repéres de couleur sur les ongles. La fréquence d’acquisition était de 50 Hz

pour la webcam. Nous avons recueilli les coordonnées des index, des majeurs et des pouces pour
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tous les essais. Nous avons fait ce choix, car nous avons observé lors de la premiére étude que

parfois certains utilisateurs explorent avec d’autres doigts que I'index.

5.6  VARIABLES OBSERVEES

Lors de Pexploration sans contexte, nous avons collecté deux variables concernant I'identification
des graphiques: type de document reconnu et graphique parfaitement identifié. Par exemple, si un
participant identifiait une poule ala place d’un canard dans I'exploration sans contexte, la catégorie
du graphique était exacte, mais I'identification du graphique était considérée comme incorrecte.
Pour l'exploration avec contexte, nous avons collecté les réponses des participants. Pour
I'exploration dirigée, nous avons également mesuré le temps d'exploration nécessaire pour

répondre aux questions ainsi que 'exactitude des réponses.

Au total, nous avons collecté 3 contextes d’exploration x 5 types de graphiques x 2 répétitions x 12

participants = 360 essais.

5.7  ANALYSE DES RESULTATS

Nous avons, dans un premier temps, analysé le temps passeé a explorer les graphiques et la
performance d’identification. Nous avons utilisé un test de Shapiro-Wilk pour déterminer la
normalité des distributions des données collectées. Comme les distributions n’étaient pas normales
et ne pouvaient pas étre normalisées, nous avons utilisé des tests Wilcoxon et Friedman non
paramétriques pour deux ou plusieurs comparaisons, respectivement. Nous avons utilisé la

correction de Bonferroni.
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5.7.1 IDENTIFICATION DES GRAPHIQUES

5.7.1.1 EXPLORATION SANSET AVEC CONTEXTE

Nous avons regardé la performance d’identification des graphiques des utilisateurs suivant les deux
premiers contextes d’exploration: avec et sans contexte. De facon non surprenante, nous
constatons une meilleure identification des graphiques lors de I'exploration avec contexte comparé
a l'exploration sans contexte (voir Figure 39). Lors de I'exploration sans contexte, les participants
ont en moyenne identifié correctement les graphiques dans 32,9 % ([22,1 % ; 43,7 %]) des essais.
Lors de I'exploration avec contexte, les participants ont en moyenne identifié correctement les
graphiques dans 60 % ([49,0 % ; 70,9 %]) des essais. Un test de Wilcoxon a montré une différence

suivant le contexte d’exploration (Z = -3,1 ; p<.01).

Contexte dexploration

Figure 39. Pourcentage moyen d'identification correcte des graphiques en fonction du type d'exploration.

Nous avons aussi analysé la performance d’identification des graphiques en fonction de 'expertise
utilisateur (voir Figure 40). Les participants experts ont, en moyenne, identifié correctement les
graphiques dans 44,4 % (CI [27,4 % ; 61,5 %]) des essais pour 'exploration sans contexte et dans
67,5 % (CI [52,3 % ; 82,7 %]) pour U'exploration avec contexte. Les participants non experts ont, en
moyenne, identifié correctement les graphiques dans 22,5 % (CI1 [8,9 % ; 36,0 %]) des essais pour

Iexploration sans contexte et dans 52,5 % (CI [36,3 % ; 68,6 %]) pour 'exploration avec contexte.
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Concernant les utilisateurs non experts, nous avons trouvé une différence entre les deux contextes
d’exploration (Z = -2,1 ; p = 0,001). Nous n’avons pas trouvé de différence des deux contextes

d’explorations suivant les utilisateurs experts.

B Sans contexte
Pourcentage
moyen
d'identification
correcte des
graphiques

804

Ex perts Non &x pets

Expertse utilisateur

Figure 40. Pourcentage moyen d'identifications correctes des graphiques en fonction de I'expertise utilisateur et du contexte

d’exploration.
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5.7.1.2 EXPLORATION DIRIGEE

Les participants experts ont répondu correctement a la question posée dans 90 % des essais (Cl
[80,2 % ; 99,7 %]). Les participants non experts ont répondu correctement a la question posée dans

70 % des essais (CI [55,1 % ; 84, 8 %]) (voir Figure 41).

Nous n’avons pas trouvé de différence liée a I'expertise utilisateur lors de I'exploration dirigée (Z

=-1,8;p=0,09).

Pourcentage

TTHYET U2 v l

FepRONses

correctes

Expertise utilisateur

Figure 41. Pourcentage moyen des réponses correctes en fonction de Pexpertise.

5.7.2 MOUVEMENTS DES MAINS LORS D'UNE EXPLORATION SANS CONTEXTE

Nous avons d’abord analysé les mouvements des mains lors de 'exploration sans contexte. Nous
avons focalisé nos analyses sur le nombre moyen de fixations tactiles réalisées, le pourcentage de
mouvements unimanuels vs. bimanuels, et les stratégies d’exploration. Pour chaque mesure, nous
avons regardé les résultats dans leur globalité, puis selon I'expertise utilisateur, et enfin par type de

graphique.
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5.7.2.1 FIXATIONS TACTILES

5.7.2.1.1 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont effectué 8,8 (CI [7,6 ; 10,2]) fixations tactiles avec I'index gauche
et 7 (Cl[6,1;8]) avecl'index droit (voirFigure 42 - gauche). Nous n’avons pas trouvé de différence

significative liée au nombre moyen de fixations tactiles réalisées par I'index gauche et droit.

La durée moyenne d’une fixation tactile avec 'index gauche est de 1,5s (CI[1,4s;1,7s]) etde 2, s
(CI[1,655;2,3s]) avec I'index droit (voir Figure 42 — droit). Nous n’avons pas trouvé de différence

significative liée a la durée moyenne de fixations tactiles réalisé par I'index gauche et droit.

1
—d—1

Nombre moyen de fixations tactiles
|

Durée moyenne d'une fixation tactile (en ms)

Index Index

Figure 42. Fixations tactiles des index gauche et droit.

5.7.2.1.2  RESULTATS SELON L’EXPERTISE
Nous avons regardé le nombre et la durée moyens des fixations tactiles en fonction de I'expertise

utilisateur (voir Figure 43).

Avec I'index gauche, les utilisateurs experts font en moyenne 6,1 fixations tactiles (CI [4,8 ; 7,5])
pour une durée moyenne de 1,4 s (CI [1,3s; 1,5s]). Les utilisateurs non experts font en moyenne

11,1 fixations tactiles (C1 [9,3 ; 12,9]) pour une durée moyenne de 1,7 s (Cl [1,45s;25]).
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Pour I'index gauche, nous avons observé une différence du nombre moyen de fixations tactiles en
fonction de l'expertise utilisateur (Z = -3,4 ; p<.001). Nous n’avons pas trouvé de différence

significative liée a la durée moyenne d’une fixation tactile.

Avec I'index droit, les utilisateurs experts font en moyenne 5,8 fixations tactiles (CI [4,4 ; 7,2]) pour
une durée moyenne de 2,2 s (CI [1,5s; 2,8 s]). Les utilisateurs non experts font en moyenne 8,1
fixations tactiles (CI [6,9 ; 9,3]) pour une durée moyenne de 1,8 s (CI [1,55; 2,2 s]). Nous n’avons

pas trouvé de différence significative liée au nombre et a la durée moyenne d’une fixation tactile.

B coert
B Non expert

Maoyenne du nombre de fixations tactiles
Durée moyenne dunéTixation lactile (en ms)

Gauche Droit
Index Index

Gauche Dront

Figure 43. Fixations tactiles des index gauche et droit en fonction de I'expertise utilisateur.

5.7.2.2 MOUVEMENTS DES MAINS ET STRATEGIES

5.7.2.2.1 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont passé 56,6 % (CI [51,3 % ; 61,9 %]) du temps a explorer avec leurs
deux mains simultanément. Ils ont passé 15,9 % (Cl [12,8 % ; 18,9 %]) du temps avec la main
gauche uniquement, et 17,5 % (CI [14,1 % ; 20,9 %]) du temps avec la main droite uniquement. Ils

ont passé 7,1 % (CI [5,5 % ; 8,6 %]) du temps avec les deux mains immaobiles, voir Figure 44.
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Nous avons observé une différence dans temps d'exploration passé a explorer avec 0, 1 ou 2 mains
(x?(3)=19,95 ; p<.001). Nous avons aussi trouvé une différence concernant le temps des
explorations a deux mainset a une main : gauche uniquement (Z = -6,96 ; p<.001), droite
uniguement (Z = -6,53 ; p<.001). Il existe aussi une différence de temps passé avec les deux mains
mobiles ou immobiles (Z = -7,06 ; p<.001). Pour finir, il existe aussi une différence de temps passé

avec la main droite mobile uniqguement et les deux mains immobiles (Z = -5,57 ; p = 0,01).

Pourcentage du temps d'exploration

- -
Allcune Dl Droite Gauche
Main mains  uniguemeant uniquement

Mouvement des mains

Figure 44. Pourcentage du temps d'exploration avec 0, 1 ou 2 mains mobile(s).

5.7.2.22 RESULTATSSELON L’EXPERTISE

Les participants experts ont passé 62,2 % (CI [54 % ; 70 %]) du temps a explorer avec leurs deux
mains mobiles simultanément, 9,9 % (CI [6,9 % ; 13 %]) avec la gauche uniquement, 19,3 % (CI
[13,6 % ; 25,1 %]) avec la main droite uniquement, et 5,2 % (CI [3,4 % ; 7 %]) avec les deux mains

immobiles.

Les participants non experts ont passé 50,9 % (CI [44,3 % ; 57,6 %]) du temps a explorer avec leurs

deux mains mobiles simultanément, 21,8 % (CI [17 % ; 26,5 %]) avec la gauche uniquement, 15,6
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% (CI [11,8 % ; 19,4 %]) avec la main droite uniquement et 9 % (CI [6,63 % ; 11,36 %]) avec les

deux mains immobiles.

Nous avons observé une différence selon I'expertise utilisateur pour I'exploration avec la main
gauche uniquement (Z = -3,29 ; p<.001). Nous n’avons pas observé de différence de temps passé a
explorer avec les deux mains, avec la main droite uniquement ou avec les deux mains immobiles,

voir Figure 45.

e
Bl ton expert

Pourcentage du temps dexploration
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main masns WUnigL et Lniguemeent

Figure 45. Pourcentage d’implication des mains selon I'expertise.

5.7.2.3 STRATEGIES D’EXPLORATION
Nous avons observeé des stratégies de périmetre dans 33,5 % (CI [28,5 % ; 39 %]), la stratégie point-
de-référence dans 11,5 % (CI [5,5 % ; 14 %]), la stratégie cyclique dans 44 % (CI [28 % ; 68 %]), la
stratégie allers-retours dans 55,5 % (CI [43,5 % ; 78 %]). Nous n’avons pas observé de différences

de stratégies dues a 'expertise utilisateur ou au type de graphiques.
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5.7.3 MOUVEMENTS DES MAINS LORS D'UNE EXPLORATION AVEC CONTEXTE

Nous avons ensuite analysé les mouvements des mains lors de I'exploration avec contexte suivant
le nombre moyen de fixations tactiles réalisées, le pourcentage de mouvements unimanuels vs.

bimanuels, et les stratégies d’exploration.
5.7.3.1 FIXATIONS TACTILES

5.7.3.1.1 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont effectué 9,1 (CI [7,9 ; 10,4]) fixations tactiles avec I'index gauche
et 6,3 (Cl [5,4; 7,1]) avec I'index droit (voir Figure 46 - gauche). Nous avons trouve une différence

d’utilisation des index gauche et droit (Z = -3,77 ; p<.001).

La durée moyenne d’une fixation tactile avec 'index gauche est de 1,5s (CI [1,4s;1,65])etde 2s
(C1[1,6 s 2,3 s]) avec I'index droit (voir Figure 46 - droit). Nous avons également trouvé une

différence de temps moyen d’une fixation tactile entre les deux index (Z = -2,11 ; p=0,034).
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Figure 46. Fixations tactiles des index gauche et droit.
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5.7.3.1.2 RESULTATSSELON L’EXPERTISE

Nous avons regardé le nombre et la durée moyens des fixations tactiles en fonction de I'expertise

utilisateur (voir Figure 47).

Avec I'index gauche, les utilisateurs experts font en moyenne 6,4 fixations tactiles (CI [5; 7,7])
pour une durée moyenne de 1,5s (CI [1,3s; 1,6 s]). Les utilisateurs non experts font en moyenne

11,9 fixations tactiles (C1 [10 ; 13,8]) pour une durée moyenne de 1,5s (Cl [1,4s ;1,7 s]).

Pour I'index gauche, nous avons observé une différence du nombre moyen de fixations tactiles en
fonction de I'expertise utilisateur (Z = -3,83 ; p<.001). Nous n’avons pas trouvé de différence de

durée moyenne d’une fixation tactile.

Avecl'index droit, les utilisateurs experts font en moyenne 4,7 fixations tactiles (CI[3,8 ; 5,6]) pour
une durée moyenne de 2,3 s (CI [1,7 s; 2,9 s]). Les utilisateurs non experts font en moyenne 8

fixations tactiles (Cl1 [6,8 ; 9,2]) pour une durée moyenne de 1,5s (Cl [1,45; 1,7 s]).

Pour I'index droit, nous avons observé une différence du nombre moyen de fixations tactiles selon
I'expertise utilisateur (Z = -3,66 ; p<.001). Nous avons aussi trouvé une différence de la durée

moyenne d’une fixation tactile (Z =-2; p = 0,04).

Bl cooert
B Non expert

Maoyenne du nombre de fixations tactiles

Duree moyenne d'une fixation tactile (en ms)

Droit

Gauche Droit auche
Index Index

Figure 47. Fixations tactiles des index gauche et droit en fonction de I'expertise utilisateur.
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5.7.3.2 MOUVEMENTS DES MAINS

5.7.3.21 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont passé 56,5 % (CI [51,9 % ; 61,1 %]) du temps a explorer avec leurs
deux mains simultanément. lls ont passé 20,3 % (CI [17,2 % ; 23,5 %]) du temps avec la main
gauche uniquement, et 13,9 % (CI [10,4 % ; 17,4 %]) du temps avec la main droite uniquement. Ils

ont passé 6,9 % (CI [5,6 % ; 8,2 %]) du temps avec les deux mains immobiles.

Nous avons observeé une différence lié au temps d'exploration passe a explorer avec 0, 1 ou 2 mains
(x?(3)=17,55 ; p<.001). Nous avons aussi trouvé une différence concernant le temps des
explorations a deux mainset a une main : gauche uniquement (Z = -6,95 ; p<.001), droite
uniguement (Z = -6,92 ; p<.001). Il existe aussi une différence de temps passé avec les deux mains
mobiles ou immobiles (Z = -7,71 ; p<.001). Pour finir, il existe aussi une différence de temps passé
avec la main gauche mobile uniquement et les deux mains immobiles (Z = -7,13 ; p = 0,01), voir

Figure 48.

Pourcentage du temps d'exploration
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Mouvement des mains

Figure 48. Pourcentage du temps d'exploration avec 0, 1 ou 2 mains mobile(s).
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5.7.3.2.2 RESULTATSSELON L’EXPERTISE

Les participants experts ont passé 63 % (CI [55,6 % ; 70,5 %]) du temps a explorer avec leurs deux
mains mobiles simultanément, 14,5 % (CI [11,3 % ; 17,6 %]) avec la gauche uniquement, 15,4 %
(C1 [8,8 % ; 22 %]) avec la main droite uniquement, et 4,6 % (CI [3,1 % ; 6,1 %]) avec les deux

mains immobiles.

Les participants non experts ont passé 49,9 % (CI [45 % ; 54,8 %]) du temps a explorer avec leurs
deux mains mobiles simultanément, 26,2 % (CI [21,4 % ; 31,1 %]) avec la gauche uniquement, 12,4
% (C1[9,7 % ; 15,1 %]) avec la main droite uniquement et 9,2 % (CI [7,3 % ; 11,1 %]) avec les deux

mains immobiles.

Nous avons observé une différence selon I'expertise utilisateur pour 'exploration a deux mains (Z
=-2,93; p = 0,002), et 'exploration avec la main gauche uniquement (Z = -3,37 ; p<.001), voir

Figure 49.
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Figure 49. Pourcentage d’implication des mains selon I'expertise.
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5.7.3.3 STRATEGIES D’EXPLORATION
Nous avons observé des stratégies de périmétre dans 42,5 % (CI [25 % ; 55 %]), la stratégie point-
de-référence dans 7,5 % (CI [0 % ; 15 %]), la stratégie cyclique dans 32,5 % (CI [15 % ; 52,5 %]), la
strategie allers-retours dans 72,5 % (C1 [57,5 % ; 100 %]). Nous n’avons pas observé de différences

de stratégies dues a 'expertise utilisateur ou au type de graphiques.

5.74 MOUVEMENTS DES MAINS LORS D'UNE EXPLORATION DIRIGEE

Nous avons analysé les mouvements des mains lors de 'exploration dirigée suivant le nombre
moyen de fixations tactiles réalisées, le pourcentage de mouvements unimanuels vs. bimanuels, et

les stratégies d’exploration.
5741 FIXATIONS TACTILES

57411 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont effectué 10,2 (CI [8,6 ; 11,7]) fixations tactiles avec 'index gauche
et 7,7 (Cl [6,4; 9,1]) avec l'index droit (voir Figure 50 - gauche). Nous n’avons pas trouvé de

différence significative liée aux nombres moyens de fixations.

La durée moyenne d’une fixation tactile avec I'index gauche est de 1,8 s (CI [1,55;2,25]) etde 2,4
s(CI[1,95s;2,85])avecl’index droit (voir Figure 50 — droit). Nous n’avons pas trouvé de différence

significative liée a la durée moyenne de fixations.
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Nombre moyen de fixations tactiles

Duree moyenne d'une fixation tactile (en ms)

Index
Figure 50. Fixations tactiles des index gauche et droit.

57.4.1.2 RESULTATSSELON L’EXPERTISE

Nous avons regardé le nombre et la durée moyens des fixations tactiles en fonction de 'expertise

utilisateur (voir Figure 51).

Avec I'index gauche, les utilisateurs experts font en moyenne 8,4 fixations tactiles (ClI [6,7 ; 10,2])
pour une durée moyenne de 1,6 s (CI [1,3 s ; 1,8 5]). Les utilisateurs non experts font en moyenne
11,9 fixations tactiles (CI [9,4 ; 14,4]) pour une durée moyenne de 2,1 s (CI [1,55; 2,7 s]). Nous
n’avons pas trouvé de différence liée au nombre moyen et a la durée moyenne d’une fixation

tactile.

Avecl'index droit, les utilisateurs experts font en moyenne 6,1 fixations tactiles (CI[4,7 ; 7,5]) pour
une durée moyenne de 2,4 s (CI [1,7 s; 3,1 s]). Les utilisateurs non experts font en moyenne 9,4
fixations tactiles (CI [7,1 ; 11,6]) pour une durée moyenne de 2,3s (CI [1,6 5; 2,9 s]). Nous n’avons

pas trouvé de différence liée au nombre moyen et ala durée moyenne d’une fixation tactile.
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4000 1 Barres o e 55 B coert
B Non expert

3000 1

Moyenne du nombre de fixations tactiles
Durée moyenne d'une fixation lactile (en ms)

Gauche Droit
Index Index

Gauche Droit

Figure 51. Fixations tactiles des index gauche et droit en fonction de I'expertise utilisateur.

5.74.2 MOUVEMENTS DES MAINS

5.74.2.1 RESULTATS GENERAUX

En moyenne, les participants ont passé 48,4 % (Cl [43,2 % ; 53,6 %]) du temps a explorer avec leurs
deux mains simultanément. lls ont passé 21,9 % (CI [18,6 % ; 25,4 %]) du temps avec la main
gauche uniquement, et 18,7 % (CI [15,1 % ; 22,2 %]) du temps avec la main droite uniquement. lls

ont passé 8,8 % (CI [6,9 % ; 10,6 %]) du temps avec les deux mains immobiles.

Nous avons observé une différence dans le temps d'exploration passé a explorer avec 0, 1 ou 2
mains (x?(3)=19,95 ; p<.001). Nous avons aussi trouvé une différence concernant le temps des
explorations a deux mainset a une main : gauche uniquement (Z = -5,71; p<.001), droite
uniguement (Z = -5,86 ; p<.001). Il existe aussi une différence de temps passé avec les deux mains
mobiles ou immobiles (Z = -7,25 ; p<.001). Pour finir, il existe aussi une différence de temps passé
avec la main gauche mobile uniquement et les deux mains immobiles (Z = -5,14 ; p = 0,04) et avec
la main droite mobile uniquement et les deux mains immaobiles (Z = 6,36 ; p = 0,04), voir Figure

52.

120



CHAPITRE 3 — STRATEGIES D’EXPLORATION
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Figure 52. Pourcentage du temps d'exploration avec 0, 1 ou 2 mains mobile(s).

5.7.4.22 RESULTATSSELON L’EXPERTISE

Les participants experts ont passe 54,4 % (CI [46,9 % ; 62,3 %]) du temps a explorer avec leurs deux
mains mobiles simultanément, 18,9 % (CI [15 % ; 22,9 %]) avec la gauche uniquement, 20,5 % (ClI
[14,4 % ; 26,5 %]) avec la main droite uniquement et 6,7 % (CI [4,9 % ; 8,6 %]) avec les deux mains

immobiles.

Les participants non experts ont passé 42,5 % (CI [36 % ; 48,9 %]) du temps a explorer avec leurs
deux mains mobiles simultanément, 25 % (CI [19,5 % ; 30,4 %]) avec la gauche uniquement, 16,8
% (CI [13,1 % ; 20,6 %]) avec la main droite uniquement et 10,8 % (CI [7,6 % ; 13,9 %]) avec les
deux mains immobiles. Nous n’avons pas trouvé de différence liée aux mouvements des mains

suivant Uexpertise utilisateur voir Figure 53.
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Figure 53. Pourcentage d’implication des mains selon I'expertise.

5.7.4.3 STRATEGIES D’EXPLORATION

Nous avons observé des stratégies de perimetre dans 15,5 % (CI [7,5 % ; 21,5 %]), la stratégie point-
de-référence dans 19 % (CI [9 % ; 36 %]), la stratégie cyclique dans 23 % (CI [12,5 % ; 34 %]), la
strategie allers-retours dans 89 % (CI [79 % ; 100 %]). Nous n’avons pas observé de différences de

stratégies dues a 'expertise utilisateur ou au type de graphiques.
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5.8 DISCUSSION

Nous avons introduit une nouvelle mesure pour I'analyse des parcours utilisateurs que nous avons
appelé fixations tactiles. Basé sur ces fixations, nous avons analysé nos résultats en termes de

mouvement des mains et stratégies utilisateurs.

Nos différentes mesures ont montré une différence d’expertise utilisateur lors de U'exploration des
graphiques en relief. L’analyse des résultats a révélé une différence d’expertise en nombre et temps
moyen des fixations tactiles des index gauche et droit. En effet, les participants experts réalisent
moins de fixations tactiles que les participants non experts et ces fixations tactiles durent moins

longtemps.

L’analyse du mouvement des mains nous montre que les participants passent plus de la moitié du
temps d’exploration a explorer avec les deux mains simultanément. Ce résultat est intéressant, car
il montre bien que, quelle que soit I'expertise utilisateur, une exploration bimanuelle est mise en

place par les utilisateurs.

Nous avons également observé des différences suivant le contexte d’exploration : les participants
effectuent plus de fixations tactiles (gauche ou droite) lors de 'exploration dirigée. Ce résultat est
conforté par les stratégies d’exploration utilisées. Tandis que la stratégie périmétre est moins
utilisée, la stratégie allers-retours est largement utilisée par les participants. Ainsi, les participants

adaptent leurs stratégies suivant la tache demandée.
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6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit les études portant sur 'analyse des mouvements des mains sur
différents types de graphiques et suivant différents niveaux d’expertise utilisateur. Ces études nous
ont permis de mieux comprendre comment les personnes déficientes visuelles explorent des
graphiques en relief. Nous avons pu constater que l'expertise de l'utilisateur impacte son
exploration. De maniére générale, les utilisateurs experts parcourent une plus grande distance avec
leurs mains et leurs mains sont plus souvent en mouvement : ils font moins de fixations tactiles, et
utilisent les deux mains de maniére simultanée plus fréquemment que chez les utilisateurs non
experts. Nos études ont donc mis en évidence I'importance du mouvement des mains dans
I'exploration tactile: ils utilisent leurs deux mains de maniére simultaneée. Ce résultat est
important, car peu d’études proposent une interaction bimanuelle lors de l'exploration de

graphigues numériques.

Les résultats de ces deux études devraient étre étendus : une analyse plus fine permettrait de mieux
appréhender I'exploration de graphiques en relief, notamment lorsque les deux mains explorent
de maniere simultanées. Des directives générales de conception de graphiques numériques
pourrait étre permettraient de adapter le graphiques aux besoins utilisateurs. De plus, la méthode
de suivi de main peut étre utilisée dans le domaine de la psychologie expérimentale pour mieux
comprendre le réle de chaque doigt lors de I'exploration tactile. Elle peut également étre utilisée
pour répondre a des questions de conception spécifiques en fonction des types de graphiques, des

taches et des utilisateurs ciblés.
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1 INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE ET OBJECTIF

Les cartes numériques sur des surfaces tactiles constituent une alternative pratique aux cartes
physiques en relief pour les utilisateurs déficients visuels. Pour compenser Pabsence

d’informations tactiles, elles fournissent un retour auditif et/ou vibrotactile.

Notre premier projet a été inspiré par une étude sur I'exploration de données non visuelles a aide
d’un filtrage de données (voir section 1.3.2.1.1). [190] a congu un appareil qui S'appuie sur des vues
multiples pour accéder aux données démographiques : l'utilisateur peut accéder aux données soit
par un tableur (par exemple Excel), soit par une carte numérique. Dans ce systeme, les utilisateurs
peuvent filtrer les données du tableur, puis changer de vue afin de naviguer directement sur la carte
numérique a I'aide du clavier. En utilisant cette fonction de filtrage, ils n’entendent que les données
sélectionnées. Nous nous sommes concentrés sur I'objectif d’améliorer 'accés aux données d’une
carte numérique en fournissant a l'utilisateur un retour localisé en s’appuyant sur une montre
connectée. Le retour localisé permet directement a I'utilisateur de savoir quelle main a déclenché

Pinteraction.

Sur des surfaces tactiles, le retour est ambigu en cas d’utilisation de plusieurs doigts : les utilisateurs
peuvent ne pas identifier le doigt qui a déclenché linteraction (voir section 1.3.2.2.1).
Généralement, Cest la surface tactile qui vibre, le retour est donc non localisé. Pour résoudre ce
probléme, dans notre deuxieme projet, nous avons exploré Putilisation de retour bilatéral pour
I’exploration de cartes numériques. Ainsi, les utilisateurs déficients visuels peuvent explorer la
carte en utilisant les deux mains. Nous avons d’abord créé un espace de conception pour cette
interaction bimanuelle, qui combine deux dimensions : la localisation spatiale et la similarité. Nous
avons étudié la similarité, car l'utilisation de voix différentes et I'utilisation de différents motifs

vibratoires peuvent aider les utilisateurs a se concentrer sur chaque retour indéependamment [108].
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Pour ces deux projets, nous nous sommes limités a I'exploration de cartes numériques. Nous
verrons dans la section 2.1.2 comment adapter nos techniques d’interaction aux autres types de

graphiques.

1.2 QUESTION DE RECHERCHE
Au cours des deux projets, nous avons voulu répondre aux problématiques de recherches
suivantes :

e Comment une montre connectée peut permettre ’exploration non-visuelle des cartes
interactives numériques ? Nous avons décrit plusieurs projets de recherches permettant
d’explorer des cartes interactives numériques. Principalement, ils reposent sur des
interactions avec un seul doigt. Nous avons développé et évalué des techniques
d’interaction permettant d’explorer avec les deux mains (et plus précisément avec les
deux index) avec un retour localisé sur chaque main. Le retour localisé est réalisé grace a
la montre connecteée.

e Quelles combinaisons d’indices audio et/ou haptiques provenant d’une ou de plusieurs
montres connectées peuvent améliorer 'exploration des cartes numériques ? Des projets
de recherches ont etudié les limites du cocktail party effect [50] tout en étant attentif a
une tache donnee. Le cocktail party effect est Pattention auditive d’une personne dans un
contexte bruyant. Nous avons défini un espace de conception afin de connaitre les
meilleures combinaisons d’indices audio et haptiques permettant d’améliorer
I'exploration bimanuelle de cartes numériques. Les techniques issues de cet espace de

conception ont été évaluées dans des expériences utilisateurs.
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1.3 STRUCTURE DU CHAPITRE

Dans la section 2, nous décrivons les techniques d’interaction développées pour 'exploration de
données spatiales avec une montre connectée. Nous détaillons la construction de cartes
numériques ainsi que le choix de la montre connectée. Dans la section 3, nous décrivons les études
réalisées aupres de personnes déficientes visuelles et les résultats de celles-ci. D’abord, nous
présentons les études avec une exploration & une main puis les études faites pour une exploration
a deux mains. Enfin dans la section 4, nous discutons des avantages et les limites du systeme (a une

main et deux mains).

2  EXPLORATION NUMERIQUE NON-VISUELLE DE DONNEES
GEOSPATIALES

2.1 CONCEPTION DE CARTES : INFORMATIONS REPRESENTEES

Transformer des cartes tactiles en relief en cartes numériques accessibles pour les utilisateurs
déficients visuels n’est pas simple. Nous devons d’abord analyser la disposition et le contenu des
cartes en relief, puis identifier les éléments a préserver pour concevoir des cartes numériques

accessibles.

Les cartes en relief présentent deux avantages principaux: linformation est en relief et
I’exploration est directe. Ces cartes sont réalisées selon des directives : simplification des contours,
réduction du nombre d’éléments, légendes [157] (voir Figure 54). Ces cartes en relief contiennent

des éléments importants :

e Le contour des surfaces, rendu a travers les lignes surélevées, généralement représenté

par des traits pleins;
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e Les points d’intérét et étiquettes représentées par des symboles tactiles spécifiques. Ces
symboles sont généralement simples et facilement reconnaissables comme des triangles
ou des ronds;;

e Une légende en braille décrivant chaque zone et chaque point d’intérét. La légende n’est
pas nécessairement présente sur la carte, la légende se trouve dans certains cas sur une
autre feuille en relief;

e Desdonnées associées a chaque zone ou point d’intérét, par exemple la population d’'une

région.

5

2

Figure 54. Exemple de carte utilisée en école spécialisée.

De plus, I'exploration tactile de cartes en relief repose sur des stratégies comportementales. Par
exemple, Hill et al. [62] ont observé des stratégies spécifiques pour I’élaboration de mise en
relations des éléments. Dans la section 2.5.3, nous avons observé des comportements similaires
lorsque les utilisateurs déficients visuels explorent les cartes en relief : ils reviennent souvent sur

des objets ou des zones déja explorés, mais ils adoptent aussi des stratégies plus globales, comme
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le parcours de I'image de gauche a droite et de haut en bas. Enfin, il est important de noter que les

cartes en relief s’appuient sur 'exploration bimanuelle.

L’important est de préserver ces stratégies lors de I’'exploration des cartes numeriques. Nous avons
donc utilisé le suivi de la main et nous avons utilisé les fonctions auditives et vibrotactiles de la

montre connectée pour transmettre information qui se trouve sous la main.

2.2  AVANTAGES D'UNE SOLUTION BASEE SUR LE SUIVI DE LA MAIN POUR
L'EXPLORATION DIRECTE

L’exploration directe en utilisant un systéme de suivi des mains au lieu d’écrans capacitifs offre
plusieurs avantages pour les personnes déficientes visuelles. Premiérement, elles ont tendance a
poser plusieurs doigts et la paume de la main sur la surface, ce qui, en I’'absence de retour visuel,
génere des événements inattendus [16]. Au lieu de cela, le suivi de la main peut simplement
associer un point a chaque main ou doigt. Deuxiéemement, le suivi du mouvement de la main
permet de capturer des gestes effectués en I'air, par exemple pour modifier le niveau d’information

de la carte en levant la main.

Enfin, des solutions mobiles et peu colteuses de suivi du mouvement des mains ont récemment
été proposées [98], qui pourraient permettre de rendre I’exploration des cartes numériques
possible dans différents contextes et sur différentes surfaces, comme un bureau ordinaire, sans

avoir besoin d’une surface sensible au toucher.

2.3 DISPOSITIF MOBILE ET PERSONNEL : LA MONTRE CONNECTEE

Des travaux récents ont montré I’intérét des personnes déficientes visuelles pour les dispositifs a
porter [186], et en particulier pour les montres connectées : elles sont petites, discretes a porter. Le
poignet est la partie préférée du corps [128]. Les montres actuelles ont I'avantage d’inclure des

haut-parleurs et un retour vibratoire.
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Par conséquent, nous avons décidé d’utiliser une montre connectée pour des cartes numérigues.
Nous avons utilisé la montre a la fois comme point d’entrée et de sortie. En entrée, I’écran tactile
de I'appareil est utilisé pour filtrer les données en effectuant de simples gestes de balayages
horizontaux ou verticaux. En sortie, I'appareil est utilisé avec la synthése vocale, pour lire par
exemple le nom des régions. Le retour vibratoire est également utilisé pour restituer des
informations, comme la position des points d’intérét ou des frontiéres entre les régions. Ainsi,
nous avons utilisé la synthése vocale pour la description des éléments et la vibration pour la
position des éléments. Nous avons identifié différentes correspondances entre ces modalités
d’entrée/sortie et la tdche d’exploration cartographique. Nous avons congu trois techniques
d’exploration différentes (Directe, Filtre et Grille) basées sur la montre. Ces trois techniques
permettent différents acces aux informations de la carte. L’exploration Directe donne toutes les
informations de la carte. Nous avons vu plusieurs maniéres de découper 'information : avec un
filtrage des données ou avec une grille [190]. Le découpage avec une grille permet a 'utilisateur
d’accéder aux informations de chaque cellule. L’utilisateur n’accéde plus a la carte numérique mais

explore de cellule en cellule. Ainsi, nous proposons une technique Filtre et une technique Grille.

2.4  TECHNIQUES D'EXPLORATION AVEC UNE MAIN

2.4.1 EXPLORATION DIRECTE

L’exploration Directe est une exploration de carte numérique équivalente a une exploration de
carte physique thermogonflée. Elle consiste a parcourir une carte numérique composée de régions
(voir Figure 55). Les informations de la région sous la main sont restituées a I'aide de la montre
connectée. Pour cette technique, la montre connectée est utilisée uniquement en sortie : nous

avons combiné un retour auditif (avec la synthése vocale) et vibratoire.

La synthése vocale restitue les informations présentes sous la main, telles que le nom des régions

et sa population. Une vibration de 100 ms correspond a la transition (la frontiére) d’'une région a
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une autre. Une vibration continue signifie que la main est en dehors de la carte numérique.
L’avantage de cette technique est sa simplicité. Par contre, I'utilisateur peut facilement manquer

des petites regions.

Figure 55. Exploration Directe : L’utilisateur parcourt la carte avec son doigt.

2.4.2 EXPLORATION FILTRE

Le filtrage des données avant I’exploration permet de réduire la quantité d’informations a restituer
par la synthése vocale. La charge cognitive de l'utilisateur est donc réduite. Le filtrage permet de
sélectionner une sous-gamme de données, par exemple les régions qui cultivent du tournesol. Pour
effectuer le filtrage, les utilisateurs font des balayages sur la montre. Une succession de balayages
horizontaux sur la montre lit les données du filtre, voir Figure 56. Un double-tap sélectionne le

filtre courant.
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Apres filtrage, seules les données correspondant au filtre sélectionné sont lues. Selon I’état du filtre,
la synthése vocale lit les informations présentes sous le doigt, telles que le nom de la région et sa
population. Comme pour I'exploration Directe, une vibration de 100 ms signale la transition d’une

région a une autre. Une vibration continue signifie que la main est en dehors de la carte numérique.

-‘ Tournesol

Figure 56. Pour sélectionner une donnée (filtre sémantique ou bon mot), il faut effectuer un balayage vertical.

2.4.3 EXPLORATION GRILLE

Comme nous I'avons mentionné précédemment, le filtrage peut réduire le temps d’exploration et
la charge cognitive de I'utilisateur. Cependant, il peut étre difficile de trouver certaines régions sur
une carte, surtout si elles sont petites. Pour avoir un apercu complet d’'une carte sans manquer
aucune région, une solution consiste a utiliser une grille de 3x3 cellules [190], et ainsi lire les
informations concernant toutes les régions contenues dans chaque cellule de la grille. Nous avons
fait le choix de découper la grille en 3x3 cellules car ce découpage référence a un modéle mental
connus des personnes deficientes visuelles (avec I'utilisation du pavé numérique). L’utilisateur ne

se déplace plus de région en région, mais d’'une cellule de la grille a une autre.

Cependant, lorsque des régions sont regroupées dans une cellule de la grille, les relations spatiales

entre les régions sont masquées. En effet, lorsque la synthése vocale lit la liste des regions présentes
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au sein d’une cellule, il est impossible de connaitre les positions spatiales relatives des régions. Pour
surmonter cette limitation, nous avons combiné 'exploration Grille avec 'exploration Directe.
L'utilisateur peut utiliser une technique d’exploration ou une autre en fonction de la hauteur de sa
main au-dessus de la carte. Lorsque la main est posée sur la surface, I'utilisateur explore la carte de
région en région (exploration Plain). Lorsque la main se déplace au-dessus de la carte, 'utilisateur

explore la carte en utilisant la grille, comme illustré sur la Figure 57.

Au niveau de la carte, Uinteraction est identique a la technique présentée ci-dessus. Au niveau de
la grille, une vibration de 100 ms notifie la limite entre deux cellules de la grille. Une double
vibration avertit I'utilisateur lorsqu’il change de mode d’exploration, c’est-a-dire lorsqu’il léve ou
baisse sa main.

Il peut arriver que des cellules de la grille chevauchent une seule région. Afin de ne pas répéter
d’information et ne pas surcharger cognitivement I'utilisateur, la région est associée a une seule
cellule de la grille. Nous avons joint la région dans laquelle se trouve la plus grande aire a la cellule

de la grille correspondante.

Figure 57. L’utilisateur accéde a la grille en hauteur.

2.5 ESPACE DE CONCEPTION POUR UNE EXPLORATION A DEUX MAINS

Les trois techniques précédentes sont utilisées avec une seule main pour 'exploration. Or, dans la

section 2.5.3, nous avons identifié différentes stratégies d’exploration bimanuelle sur des
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graphiques en relief. Afin de préserver ces stratégies et notamment l'utilisation de la deuxiéme
main lors de lexploration, nous avons étudié comment rendre possible une exploration

bimanuelle sur des cartes numériques.

Une exploration a deux mains exige des retours adéquats : I'utilisateur doit pouvoir savoir quelle
main a déclencher le retour. Nous nous sommes intéressés aux possibles combinaisons de sorties.
Ainsi, pour étudier effet des retours bilatéraux, nous avons proposé un espace de conception basé
sur la combinaison de deux facteurs: la localisation du retour (unilatéral ou bilatéral) et la
similarite du retour (retour identique ou différent). L’utilisation de diftférents retours peut aider a
identifier le doigt quil'a déclenché [108]. Par exemple, I'utilisation de voix différentes (un homme
ou une femme) et différents modéles de vibration (long ou court) peut aider a identifier la main

qui I'a déclenché.
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Figure 58 : Notre espace de conception combine deux dimensions de retour : la localisation spatiale (unilatérale, bilatérale)

et la similarité (identique, différente).

La combinaison de ces deux facteurs de conception a abouti a quatre techniques d’interaction, voir

Figure 58 : 1) unilatérale avec un retour identique pour les deux mains (U-SF) ; 2) unilatéral avec
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un retour différent pour chaque main (U-DF) ; 3) bilatéral avec les mémes retours pour les deux

mains (B-SF) ; et 4) bilatéral avec des retours différents pour chaque main (B-DF).

Pour les conditions avec des retours différents (U-DF et B-DF), nous avons utilisé une voix
féminine et une vibration longue pour la main gauche, et une voix masculine et deux vibrations
courtes pour la main droite. Pour les conditions unilatérales (U-SF et U-DF), si l'utilisateur bouge

les deux mains en méme temps, le retour correspond au dernier mouvement de la main détecté.

Il est intéressant de noter que la condition U-SF est similaire a l'exploration d’une carte interactive
numérique sur un écran tactile lorsque vous utilisez deux doigts (par exemple, exploration d’'une

carte sur une tablette avec VoiceOver activée).

3 ETUDES DES TECHNIQUES D'INTERACTION POUR EXPLORER DES
CARTES NUMERIQUES

3.1 PART A : ETUDES DES TECHNIQUES D'EXPLORATION UNIMANUELLES

Nous avons dans un premier temps étudié 'utilisabilité de la montre connectée pour explorer des
cartes numériques a une main. Les deux évaluations effectuées se font avec un seul point de contact

sur la carte.

3.1.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LES ETUDES AVEC UNE SEULE MAIN

3.1.1.1 CREATION DE CARTES NUMERIQUES

Ces cartes ont été produites en utilisant I'algorithme de Voronoi [36]. Cet algorithme nous a
permis de configurer et générer des régions de maniére aléatoire. Les régions ainsi créées ont des
formes et tailles différentes. La taille des cartes est fixe au format A3 (29.7 x 42 cm). Nous avons

choisi ce format car c’est le format préféré des personnes deficientes visuelles [19].
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3.1.1.2 SYSTEME DE SUIVI DE LA MAIN

Le systeme de suivi de la main est basé sur 'utilisation du systeme Optitrack. Dans notre dispositif
Optitrack, huit caméras optiques a infrarouge capturent la position 3D (X, y et z) des marqueurs a
fréquence de 100HZ avec 1 mm de précision. Des marqueurs ont été positionnés autour de I'index
de chaque main ainsi que sur les bords de la surface de travail délimités par un rebord physique

(voir Figure 59).

Figure 59. A gauche : configuration expérimentale avec les caméras ; a droite : marqueurs sur le doigt.

3.1.1.3 MONTRE CONNECTEE

Nous avons utilisé une montre autonome Android SimValley AW-414 (91 grammes,
45.3x44.3x14.1 mm, écran tactile de 28x28 mm) avec la synthese vocale de Google. Nous avons
utilisé des sockets TCP sur un réseau local Wi-Fi pour connecter la montre et le systeme Optitrack

a l'ordinateur principal (Dell Latitude E6430s, Windows 7).

Afin de définir les différents paramétres de la montre, notamment la vitesse et le volume de la
synthese vocale, nous avons réalisé calibrages. Nous avons défini la vitesse de la synthése vocale
deux fois supérieure a la synthése vocale par défaut. Le retour vibratoire a été réglé a 100 ms
lorsqu'un utilisateur traverse une frontiére entre deux régions ou entre deux cellules pour la

technique Grille. Une double vibration de 100 ms signifie le passage entre la technique Grille a
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Directe ou vice-versa. Enfin, une vibration continue indique a I'utilisateur que sa main est située

en dehors des limites de la carte.

Concernant les interactions avec la montre, nous avons utilisé les parameétres par défaut pour
détecter les gestes de balayage ainsi que pour détecter le double-tap. Nous avons défini les
parameétres de distance et de vitesse lors de tests utilisateurs pour nous assurer que les balayages

verticaux pouvaient étre effectués facilement.

3.1.2 ETUDE 1: COMPARAISON DES TECHNIQUES DIRECTE, FILTRE, GRILLE

Le but de cette premiere étude était de comparer lefficacité de nos trois techniques a la technique
usuelle (cartes imprimées en relief). Cette étude se concentrait sur exploration de cartes
numériques ou physiques. Nous avons comparé les 3 techniques décrites ci-dessus sur des cartes

numeériques.

3.1.2.1 CREATION DES CARTES PHYSIQUES ET NUMERIQUES

Nous avons généré des cartes avec un nombre différent de régions : 30, 45 et 60 (Figure 60). Nous
avons varié le nombre de régions afin d’évaluer la complexité des cartes sur nos techniques. Chaque
région contenait deux informations : son nom (représenté par un numéro) et la principale culture

céréaliere dans cette région (représentée par une lettre).

Afin de réduire le nombre de cartes a imprimer, nous avons réutilisé les cartes en relief entre
chaque participant. Cependant, pour qu'aucune condition ne soit jamais répétée entre les
participants, nous avons changé la donnee (le nom de la céréale cultivée) au sein d’une méme carte.
Nous avons imprimé 27 cartes au format A3. Les cartes physiques ont été imprimées sur du papier
Swell. Le nom de la région était représenté par un nombre et le nom de la céréale par son initiale.
Par exemple, la région numéro 11 qui cultive principalement du mais était décrite comme « 11 M ».

Cela était écrit en Braille dans la région.
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Les cartes numériques (voir Figure 60) ont été utilisées dans les 3 conditions de test. Chaque
participant a explore une carte différente a chaque essai, soit 27 cartes pour chaque condition (81
cartes en tout). Aucune carte n’a jamais été réutilisée ; nous avons donc créé 324 cartes en tout. Les
cartes numériques avaient la méme structure que les cartes physiques utilisées dans la condition

controle.

Pour la technique Grille, les cellules de la grille étaient énoncées suivant 'ordre alphabétique. En
effet, comme les régions sont déja représentées par des numéros, nous avons fait le choix de

changer de mode de présentation pour ne pas perturber les utilisateurs.

4]

A B, 3 &
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Figure 60. En haut a gauche : Carte physique en relief, avec un chiffre et une lettre braille ; en haut & droite : carte numérique
en exploration Direct ; en bas a gauche : carte numérique en exploration Filtre (filtre activé sur mais) ; en bas a droite : carte

numérique en exploration Grille (filtre activé sur mais).
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3.1.2.2 TACHESET INSTRUCTIONS

La tache consistait a explorer la carte le plus rapidement possible et de trouver des régions
spécifiques. La question était la méme a chaque essai : Donner le nom des quatre régions qui
cultivent du <nom de la céréale>. Le choix du nom de la céréale était tiré au hasard pour chaque
essai. Si un participant ne trouvait pas les quatre régions en moins de 4 minutes, I'essai était
considéré comme un échec. Le participant pouvait donner chaque réponse de maniere sequentielle

(pendant son exploration) afin d’éviter toute mémorisation.

3.1.2.3 PARTICIPANTS

Douze personnes déficientes visuelles (5 femmes), agées de 20 et 65 ans (M=47, SD=13), ont
participé a cette expérience. Tous savaient lire le Braille. Les participants ont déclaré avoir une
expertise de lecture Braille de 2,9 en moyenne sur une échelle allant de 1 a 5 (SD=1,3, min=2,
max=>5). Le degré de déficience visuelle variait : sept d’entre eux présentaient une cécité totale, cinq
avaient des perceptions lumineuses (ils ont porté un masque occultant sur les yeux durant
I'expérience). Concernant leur niveau d’étude, six d’entre eux ont le bac, cing ont un master et un
a un doctorat. Concernant leur métier, deux étaient étudiants, trois étaient a la retraite, trois
avaient un travail et quatre étaient sans emploi. Parmi les participants, onze ont déclaré posseder
un téléphone portable qu’ils utilisent quotidiennement, une personne possédait une tablette et

aucun participant n’avait utilisé de montre connectée avant cette expérience.

3.1.24 PLAN D’EXPERIENCE ET PROCEDURE

Cette évaluation suivait un plan d’expérience 3x2 avec la Technique d’exploration (Physique,
Directe, Filtre et Grille) et le Nombre de régions (30, 45 et 60) comme facteurs. Les essais pour
chaque technique d’exploration étaient rassemblés dans un méme bloc, dans lequel nous avons fait
varier le nombre de régions de facon pseudo-aléatoire. A l'intérieur de chaque bloc, les participants

ont réalise trois essais pour chaque nombre de régions ; ils devaient donc explorer neuf cartes
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numériques. L’ordre des blocs et du nombre de régions a été contrebalancé a travers les
participants. Au debut de chaque bloc, une phase d’entrainement a été mise en place afin de
permettre a l'utilisateur de se familiariser avec la technique. Nous leur avons expliqué comment
fonctionne la technique d’exploration et nous leur avons demandé de s’entrainer a la tache, c’est-
a-dire a trouver les régions spécifiques a une donnée associée. Durant cette phase d’entrainement,
il a été demandé a l'utilisateur de choisir la main avec laquelle il souhaitait explorer la carte
numérique et celle avec laquelle il souhaitait interagir avec la montre. Uniquement lors de
I'entrainement, pour la condition en relief, nous avons imprimé une légende sur une feuille a part.
Lalégende contenait I'initiale des céréales et leur nom complet. Les participants pouvaient ainsi s’y
référer au besoin. Pour 'exploration Grille, nous avons imprimé une grille sur une carte en relief
afin que les participants comprennent la configuration de la carte avec la grille et les retours vocaux
associés. Une fois que les participants se sentaient a laise avec la technique, ils pouvaient

commencer le bloc.

Tous les participants ont choisi leur main non dominante pour explorer la carte et porter la montre
et leur main dominante afin d’interagir avec la montre. En moyenne, I'expérience a duré deux

heures. Nous avons informé les utilisateurs qu’ils pouvaient faire des pauses entre chaque bloc.

3.1.25 DONNEES COLLECTEES

Nous avons enregistré toutes les données relatives au mouvement de la main qui explorait la carte.
Pour chaque essai, nous avons également mesuré le temps pour effectuer la tache comme suit :
nous avons lance le chronomeétre une fois que le participant avait compris la question et qu’il était
prét a explorer la carte. Nous avons arrété le chronometre lorsque 'utilisateur avait répondu a la

question. Enfin, nous avons collecte le nombre de bonnes réponses aux questions.

Apres chaque bloc, les participants ont répondu a un questionnaire NASA-TLX [54] sur la

technique qu’ils venaient d’utiliser. A la fin de expérience, nous avons demandé aux participants
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de classer les techniques par ordre de préférence ainsi que de détailler les points positifs et négatifs
de chaque technique. Enfin, nous avons demandé aux utilisateurs quelles stratégies d’exploration

ils avaient utilisées.

Nous avons collecté 4 techniques x 3 nombres de régions x 3 répétitions x 12 participants = 432

essais.

3.1.2.6 RESULTATS

Nous avons utilisé un test de Shapiro-Wilk pour déterminer la normalité des distributions des
données collectées. Comme les distributions n’étaient pas normales et ne pouvaient pas étre
normalisées, nous avons utilisé des tests Wilcoxon et Friedman non paramétriques pour deux ou
plusieurs comparaisons, respectivement. Nous avons utilisé la correction de Bonferroni au besoin

(p <0,008 pour les comparaisons multiples entre les conditions).

3.1.2.6.1 TEMPS D EXPLORATION

Un test de Friedman a révelé un effet significatif du facteur Technique sur le temps moyen
nécessaire pour répondre aux questions (x2 (3) = 30 ; p <0,01). Plus précisément, une série de tests
de Wilcoxon avec correction a montré une différence significative entre la technique Grille et
toutes les autres techniques : Physique (Z = -5,15; p <0,001) ; Directe (Z = -5,23; p <0,001) ; et
Filtre (Z = -4,57 ; p <0,001). Nous avons également trouvé une différence entre Filtre et Directe (Z
=-5,18; p <. 001). Globalement, Grille était plus rapide que les autres techniques : en moyenne,
répondre a une question avec la technique Grille prenait 40 s, avec Filtre 83 s, avec Physique 127 s

et avec Directe 172 s (voir Figure 61).

Lorsque nous avons analysé les résultats en fonction du nombre de régions, nous n’avons trouvé
aucune différence entre Filtre et Grille. Cependant, Grille était toujours plus rapide que Physique
(30 régions : Z =-2,98; 45 régions : Z = -2,82; 60 régions : Z = -3,05; avec p <0,01). Grille était

également toujours plus rapide que Directe (30 régions: Z = -3,05; 45 régions: Z = -3,05; 60
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régions : Z =-3,05; avec p <0,01). La technique Filtre était plus rapide que Directe pour 30 régions

(Z=-2,90; p <0,01) et pour 60 régions (Z =-3,05; p <0,01), voir Figure 61.

Les temps de réponse étaient plus longs avec Physique et Directe. Ceci est di au fait que les
utilisateurs ont dd explorer la carte en profondeur afin de trouver la région ciblée et les données
associées pour répondre & une question. Au contraire, les techniques Filtre et Grille donnent

rapidement acces a la réponse.

Physique B Directe |l Filtre WM Grille

2501 Barres d'erreurs 05%

Temps moyen en s

30 45 60
Nombre de regions

Figure 61. Temps moyen pour répondre a la question pour chaque technique et différents nombres de régions.

3.1.2.6.2 PRECISION

Concernant le taux de réussite, C’est-a-dire le pourcentage de régions trouvees, nos tests révelent
un effet significatif du facteur Technique (x2 (3) =25 ; p <. 01). Un test de Wilcoxon a confirme
une différence entre Grille et Physique (Z = -3,29 ; p = 0,02), Grille et Directe (Z =-4,62 ; p <0,01),
et Filtre et Directe (Z = - 4,37 ; p <0,01). En moyenne, le taux de réussite était de 93,1 % avec

Physique, de 87,8 % avec Directe, de 98,1 % avec Filtre et de 99,7 % avec Grille, voir Figure 62.
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Figure 62. Pourcentage de réponses correctes pour chaque technique et différents nombres de régions.

Pour 30 régions, nous avons seulement trouvé une différence entre Filtre et Directe (Z =-2,20; p
=0,02). Pour 45 régions, Directe était plus efficace que toutes les autres techniques : Grille (Z = -
3,05 ; p<0,01), Physique (Z=-2,71; p =0,03), et Filtre (Z =-2,66 ; p = 0,01). Pour 60 régions, nous
avons trouvé une différence entre Filtre et Directe (Z = -2,80 ; p <0,01) et Directe et Grille (Z = -

2,93 ; p <0,01).

En général, la technique Directe était la technique la plus difficile pour effectuer la tache. Au cours
de lexploration, il était facile de manquer plusieurs régions. Parfois, les utilisateurs devaient

parcourir la carte une deuxieme fois afin de trouver toutes les régions.

3.1.2.6.3 MOUVEMENTS DE LA MAIN ET STRATEGIES D’EXPLORATION

L’observation des mouvements de la main a révélé des stratégies d’exploration intéressantes. Lors
de I'exploration de la carte en relief, 11 participants ont utilisé leurs deux mains. Avec la main
principale, ils lisent d’abord la lettre correspondant a la culture céréaliére. Si nécessaire, ils lisent le
numéro de la région. L’autre main a été utilisée pour trouver les frontiéres avec les régions voisines
afin d’anticiper le mouvement suivant (trouver la région suivante). Avec les trois techniques
numériques, la plupart des utilisateurs effectuaient un balayage horizontal ou vertical de la carte,

voir Figure 63.
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Figure 63. Exemples de différents participants du parcours utilisateurs avec les trois techniques virtuelles.

3.1.2.6.4 DONNEES SUBJECTIVES

Charge cognitive. Nous n’avons trouvé aucune différence significative entre les techniques sur
une des six propriétés du questionnaire NASA-TLX. Dans I’ensemble, les participants étaient
satisfaits de I'utilisation des techniques : en moyenne, sur une échelle de 0 a 100, les participants
ont évalué la demande mentale a 24, la demande physique a 26, la demande temporelle a 36,

Ieffort & 26, la performance a 70 et la frustration a 29.

Préférences utilisateur. Les participants ont évalué les quatre techniques par ordre de préférence
selon trois criteres : Pefficacité subjective (quelle technique est la plus efficace ?), la satisfaction
subjective (laquelle est la plus agreable ?) et la préférence globale (si une seule était disponible,
guelle technique utiliseriez-vous ?). La plupart des participants ont classé la technique Filtre en
premier sur les trois critéres : 7 sur 12 sur lefficacité, 6 sur 12 sur la satisfaction et 6 sur 12 en

général (Figure 64).
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Fait intéressant, la technique Grille, qui était la plus efficace en temps d’exploration, n’a été classée
au premier rang en efficacité que par un participant et en satisfaction que par deux participants.

Elle n’a jamais été classée premiére selon la préférence globale.
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Figure 64. Préférence utilisateur subjective suivant Pefficacité, la satisfaction et une préférence globale.

Commentaire utilisateur. En ce qui concerne 'utilisation d’'une montre connectée, P3 a trouvé
que la technique Filtre, qui nécessite de sélectionner les données en réalisant des balayages
verticaux sur ’écran de la montre était facile a réaliser, mais au contraire P5 pensait que c’était
difficile a utiliser. P7 a apprécié « 'exécution d’une exploration mains libres avec la montre ». Dans

I'ensemble, 11 participants ont aimé utiliser la montre.

En ce qui concerne les gestes en l'air, pour la technique Grille, un participant a signalé (P2) qu’ « il
était difficile, en I'air, d’estimer la position de sa propre main par rapport a la carte ci-dessous ». P6
a rapporté que "c’était fatigant de garder la main en l'air". Cependant, d’autres participants ont
signalé que « la technique est agréable parce qu’elle permet une exploration rapide » (P5), et parce

qu’« elle recueille de 'information » (P6).

3.1.3 ETUDE 2: EXPLORATION DE CARTES NUMERIQUES AVEC DEUX ENSEMBLES DE

DONNEES

L’objectif de cette deuxiéme étude était de valider I'utilisation des meilleures techniques, Filtre et

Grille, dans un scénario plus réaliste et complexe : explorer la carte des Etats-Unis d’Amérique
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avec deux types de données (taux de chomage et densité de population). L’exploration avec
plusieurs types de données est difficile a réaliser pour les personnes déficientes visuelles : soit elles
ont recours a plusieurs cartes en relief (chacune représentant une donnée), soit elles utilisent des
tableurs. Trouver des tendances et mettre en corrélation différents types de données est une tache

habituelle dans la visualisation de données spatiales [190].

3.1.3.1 CARTESET DONNEES

Nous avons utilisé une carte des Etats-Unis avec 48 états (nous avons enlevé Hawai et 'Alaska).
Nous avons demandé aux participants d’estimer leur connaissance de la carte des états américains.
Cette carte n’était pas familiére a nos participants (moyenne de 2,3 sur une échelle de 1 a 5). Pour
chaque état, 'utilisateur pouvait explorer deux types de données, le taux de chdmage et la densité
de population. Nous avons utilisé deux ensembles de données différents, un pour chaque
technique, de deux années différentes: 1980 et 2010. Nous avons utilisé le taux de chémage
américain et la population de densité déclarés par I'US Bureau of Labor Statistics et par le

recensement des Etats-Unis, respectivement.

Pour la technique Grille, en mode grille, les cellules de la grille étaient représentées par un numéro

(voir Figure 65).

7 8 9

Figure 65. Carte des Etats-Unis avec une grille 3x3.
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3.1.3.2 DESIGN DU FILTRAGE DES DONNEES SUR LA MONTRE

Les données ont éte divisées en trois types de valeur : faible, moyenne ou élevée. La synthese vocale
lit le type de valeur, par exemple : "faible”. Nous avons utilisé différents termes pour le taux de
chémage (faible, moyen, élevé) et la population (petite, moyenne, grande). Nous avons fait ce choix
afin de savoir plus facilement quel type de données est filtré. Pour chaque ensemble de données,

I'utilisateur pouvait sélectionner une plage de valeurs ou toutes les valeurs.

Sélection des données. Les balayages horizontaux sur la montre connectée sélectionnaient les
données. Il y avait quatre sélections possibles : toutes les données, noms des Etats seulement, taux

de chémage et densité de population, voir Figure 66.
Filtrage. Les balayages verticaux selectionnaient la plage de valeurs pour la donnée choisie.

Retour. La synthese vocale donnait, dans 'ordre, le nom de I'état, le taux de chomage et la densité
de la population de la région parcourue. Les vibrations étaient telles que décrites dans la premiére
étude (100 ms de vibration lors du passage des frontieres entre état ou les passages de zone, et

2x100 ms pour le passage d’un niveau d’exploration a I'autre).

T
o ....| Chdmage [Population

Yy

| )

Figure 66. A gauche : Les utilisateurs peuvent effectuer des balayages gauche/droite pour sélectionner des données ; a droite :

des balayages haut/bas pour sélectionner des valeurs.
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3.1.3.3 TACHESET INSTRUCTIONS

Nous avons posé cing questions différentes pour chaque condition, inspirées d’'une étude

antérieure sur I'exploration de données [190].

1. (Trouver Max/Min) Donnez tous les états avec un faible taux de chémage.

2. (Trouver une donnée spécifique) Donner la population d’un certain état.

3. (Comparer les données) Parmi les états a forte population, lesquels ont un faible taux de
chomage ?

4. (Trouver des voisins) Parmi les voisins de I'état <nom de I’état>, lesquels ont un taux de
chémage élevé ?

5. (Tendances dans le contexte géographique) La densité de population augmente-t-elle d’est

en ouest ?

3.1.3.4 PARTICIPANTS

Quatre femmes déficientes visuelles, agées de 47 ans en moyenne, ont participé a cette étude.
Aucune d’entre elles n’a participé a I’étude précédente. La participante 1 (P1), 4gée de 58 ans, est
une enseignante du braille et légalement aveugle. La participante 2 (P2), agée de 56 ans, est
enseignante pour les personnes déficientes visuelles et avait une perception résiduelle de la lumiére
(elle avait les yeux bandés pour cette étude). La participante 3 (P3), 19 ans, est une étudiante
universitaire Iégalement aveugle. La participante 4 (P4), 55 ans, est une enseignante du braille
légalement aveugle. Toutes les participantes possédent un smartphone, qu’elles utilisent tous les

jours, et aucune d’entre elles ne possede une tablette ou une montre connectée.

3.1.3.5 PLAN D’EXPERIENCE ET PROCEDURE

Nous avons contrebalanceé les deux techniques et les deux ensembles de données, de sorte que le

couple (données, technique d’interaction) était spécifique a chaque utilisateur.
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Au cours d’une phase de familiarisation, les participantes ont pratiqué jusqu’a ce qu’elles se sentent
a l'aise avec la technique. Les participantes ont eu quelques minutes pour parcourir la carte avec
seulement les noms d’état pour se familiariser. Au cours de cette session, nous leur avons montré
comment utiliser la technique Filtre et la technique Grille pour extraire des valeurs de données

concernant des états spécifiques. Cette phase a duré 7 minutes en moyenne.

Apres la phase d’apprentissage, les participantes ont d0 répondre aux questions, sans aucun
commentaire ou suggestion de I'expérimentateur. Lorsque la stratégie utilisée pour répondre a la
question n’était pas optimale, 'expérimentateur a décrit la stratégie optimale. Par stratégie, nous
entendons la suite d’interactions a effectuer sur la montre afin de sélectionner les données de
maniére efficace. Il a ensuite été demandé a lutilisatrice d’utiliser la stratégie optimale pour
répondre a cette question une fois de plus, mais a propos d’un état et de données différentes. La
méme procédure a été utilisée pour les cing types de questions mentionnées plus haut. Par
conséquent, chaque utilisateur a effectué 5 (si la stratégie utilisée était optimale pour chaque
question) a 10 essais (si la stratégie utilisée n’était pas optimale pour chaque question) pour

chacune des deux techniques.

3.1.3.6 DONNEES COLLECTEES

Nous avons enregistré les mouvements de la main et nous avons mesuré le temps d’achévement
de chaque essai. Finalement, les participantes ont classé les deux techniques en fonction de
Defficacité, de la satisfaction et de la préférence globale. Elles ont finalement dit mentionner les
aspects positifs et négatifs au sujet des techniques. Nous leur avons également demandé ce qu’elles
voudraient changer au sujet des deux techniques. En moyenne, 'expérience utilisateur a duré une

heure.
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3.1.3.7 RESULTATS

3.1.3.7.1 REPONSES AUX QUESTIONS

Toutes les participantes ont pu répondre aux cing questions. Elles ont effectué respectivement 13,
11, 10 et 11 essais au total, ce qui signifie qu’elles ont pu trouver une bonne stratégie lors du premier
essai. En moyenne, elles ont effectué 5,7 essais avec Filtre et 5,5 essais avec Grille pour répondre
aux cinq questions. Les seules questions ol les participantes ont dii répéter I'essai étaient les

questions 1 et 3.

En moyenne, elles ont eu besoin de 208 s (SD = 68) par question avec la technique Filtre, et 148 s
(SD = 43) par question avec la technique Grille. Inclus dans ce temps, les gestes de balayages ont

pris 39 s en moyenne (SD = 20).

66 % des réponses étaient correctes avec la technique Filtre et 76,2 % avec la technique Grille. Les
erreurs concernaient uniguement la question 4 (trouver un voisin) avec Grille, car les utilisatrices

donnaient plus d’états que nécessaires.

3.1.3.7.2 CORRELATION DE DONNEES

Une utilisatrice (P3) a déclaré qu’il était pratique d’obtenir les deux valeurs en méme temps, sur la
méme carte : elle a spontanément comparé cette condition aux histogrammes en relief qu’elle
explorait, et elle a dit que c’était plus approprié. P1 a signalé qu’il était intéressant de relier deux
types différents de données sur la méme carte. L'une des enseignantes Braille (P1) pense que le
filtrage sur la montre connectée est plus rapide que 'utilisation d’une carte en relief avec plusieurs

données représentées.

3.1.3.7.3  STRATEGIES UTILISEES AVEC FILTRE ET GRILLE

Les mouvements de main enregistrés révelent des différences intéressantes entre les conditions

Filtre et Grille. Avec la condition Filtre, les participantes ont parcouru toute la carte et ont d{ faire
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attention dans les zones ou les états étaient petits. De plus, elles ont raté certains états (voir la
Figure 67 - gauche). Avec la Grille, les utilisatrices n’ont manqué aucun état, mais ont parfois di
répéter les annonces de la syntheése vocale. Dans ce cas, elles ont rapidement déplacé la main dans

la cellule voisine (voir les cellules 4 et 7 de la Figure 67 - droite).

Deux participantes (P1, P3) ont appliqué les stratégies optimales (en utilisant correctement les
deux niveaux de filtrage, a savoir le type et la valeur des données) sauf pour la question 4 (« trouver
les voisins ») avec Grille : elles ont donné plus d’états que prévu. En général, ces deux participantes
ont systematiquement utilisé le niveau grille avec la technique Grille. P2 n’a pas aimé le filtre et a
utilisé le niveau grille de la technique Grille pour répondre aux questions 1, 3 et 4. Pour les autres
questions, elle a parcouru la carte en utilisant seulement la technique Filtre comme elle connaissait
déja certains états américains. P4 a choisi de n’utiliser que le Filtre avec les deux techniques : elle a
trouvé difficile d’utiliser le niveau de la Grille, car elle a estimé qu’elle ne pouvait pas obtenir une

représentation mentale de la carte.
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Figure 67. A gauche : Deux exemples d’explorations enregistrées pour la Question 1 (trouver max/min) avec Filtre ; a droite :

avec Grille.

31374 GESTES DE BALAYAGES POUR SELECTIONNER ET FILTRER LES DONNEES

La plupart des utilisatrices pouvaient effectuer des balayages horizontaux et verticaux pour filtrer

les données. Cependant, nous avons observé que les participantes avaient plus de difficultés a
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effectuer des balayages horizontaux que verticaux, probablement en raison de I'orientation du bras
qui a conduit a des balayages en diagonale. Trois participantes (P1, P3 et P4) ont systématiquement
utilisé la fonction de filtrage. P2 n’a jamais filtré les données : elle a eu des difficultés a effectuer les
gestes et ne I'a donc pas aimé. Elle a signalé qu’elle n’utilise jamais ces gestes sur son propre

smartphone.

3.1.3.7.5 UTILISATION DE LA GRILLE

Bien que trois participantes aient utilisé le niveau grille, seul P3 préférait la technique Grille. Les
utilisatrices étaient en confiance avec Grille, car elles trouvaient facile et rapide de parcourir toute
la carte. Cependant, une participante (P4) a trouvé que la "grille donnait trop d’informations a la
fois". En outre, elle n’a pas aimé parce qu’il est difficile d’obtenir une représentation mentale de la

taille de chaque état".

3.1.3.76  MAINEN HAUTEUR ET GESTES EN L’AIR

Dans I'ensemble, bien que trois d’entre elles aient souvent utilisé des gestes en I'air, les participantes
n’ont pas apprécié I'interaction en hauteur, ce qui confirme les observations faites dans I’étude
précédente. Trois d’entre elles ont suggéré de remplacer les gestes en lair par un autre type de
gestuelles (comme le double-tap pour passer d'un mode d’exploration a I'autre). Deux participants
(P2 et P4) ont dit qu’il était difficile d’estimer avec précision la hauteur de la main et ne se sentaient
pas a laise. La plupart d’entre elles ont déclaré avoir des difficultés a connaitre I’emplacement

précis de leur main sur la carte.

3.1.3.7.7 PREFERENCE UTILISATEUR

Les participantes ont évalué les deux techniques selon trois critéres subjectifs : Iefficacité, la
satisfaction et la préférence générale. Les résultats étaient équivalents pour les trois techniques en
termes d’efficacité et de satisfaction. Dans I’ensemble, la plupart des participants (3 sur 4) ont classé

la technique Filtre en premier.
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3.1.4 BILAN DES ETUDES AVEC UNE MAIN

3.1.4.1 CARTESPHYSIQUES ET CARTES NUMERIQUES

Notre travail s’est concentré sur le design et 'utilisabilité des techniques d’interaction non-visuelles
(Directe, Filtre et Grille), en comparaison avec des cartes tactiles en relief. Dans 'ensemble, les
résultats montrent que les personnes déficientes visuelles sont capables d’explorer des données
spatiales numériques avec ces techniques d’interaction, y compris pour réaliser des taches
complexes de recherche et de comparaison d’informations. Les fonctions de filtrage ajoutées a des
cartes numériques fournissent a 'utilisateur un moyen efficace de retrouver et comparer des

éléments spécifiques sur la carte, ce qui est impossible a réaliser avec des cartes tactiles.

Plus précisément, les résultats ont montré que Grille est plus efficace que toutes les autres
techniques, mais la moins préférée. Les personnes déficientes visuelles ont eu des difficultés a
utiliser les gestes en l'air. La technique Filtre apparait a elle seule comme un compromis satisfaisant
et efficace. La deuxiéme étude a mis en évidence que les techniques Filtre et Grille sont utilisables
pour effectuer des taches plus complexes, telles que la comparaison de deux ensembles de données

spatiales sur une carte.

3.1.4.2 GESTESEN L’AIR

Notre travail a exploré une approche novatrice et méme provocatrice en proposant aux personnes
déficientes visuelles d’utiliser des gestes en I'air. Les gestes en 'air ne sont pas fréquemment utilisés
dans les interfaces accessibles. En effet, lors des sessions d’évaluation auprés des personnes
déficientes visuelles, il est apparu qu’elles ne sont pas, a premiere vue, en faveur de ces gestes. Le
toucher est la principale modalité sensorielle de perception des objets pour les personnes
déficientes visuelles. Lever la main n’est alors pas naturel. Cependant, nos deux études ont révélé
que la technique Grille est efficace pour explorer rapidement des données spatiales [28]. Nous

avons observé que tous les participants, sauf un, utilisaient activement la technique d’exploration
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avec le mode grille lorsqu'’ils utilisaient la technique Grille, méme s’ils n’étaient pas tenus de le
faire. En outre, la technique Grille était la technique la plus efficace pour extraire des informations
spécifiques de la carte. Cependant, de nombreux participants ont signalé que c’est fatigant si C’est
trop long, et qu’il est difficile de construire une représentation mentale de la carte lorsque leur

main se déplace au-dessus de la carte.

3.2 PART B : ETUDES DES TECHNIQUES D’EXPLORATION BIMANUELLES

Dans cette partie, nous présentons deux études concernant Uexploration de cartes numériques a
deux mains. Pour rappel, nous souhaitons évaluer les techniques d’interaction issues de I'espace
de conception contenant deux criteres : la localisation spatiale et la similarité du retour (voir

section 2.5). Quatre techniques d’interaction en ont découlé :

1) unilatérale avec un retour identique pour les deux mains (U-SF),
2) unilatérale avec un retour différent pour chaque main (U-DF),
3) bilatéral avec les mémes retours pour les deux mains (B-SF),

4) bilatéral avec des retours différents pour chaque main (B-DF).

3.2.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL POUR LES ETUDES AVEC DEUX MAINS

3.2.1.1 CREATION DE CARTES NUMERIQUES

Nous avons utilisé la méme approche pour créer les cartes numériques que lors des études
précédentes (adaptation de I'algorithme de Voronoi). Nous avons généré aléatoirement 30 régions
de différentes zones en format A3 (29,7 x 42 cm). Le nom des régions utilisé correspondait a des

noms de pays. Nous avons fait ce choix afin de faciliter la compréhension des noms.
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3.2.1.2 SYSTEME DE SUIVI DE LA MAIN

Pour le suivi des mains, nous avons décidé de changer de systeme et d’utiliser un systéme plus
réaliste : moins cher et plus facile a mettre en ceuvre. Nous avons donc utilisé une camera sur un
support au-dessus de I'espace de travail. En effet, les caméras OptiTrack sont largement utilisées
dans le domaine universitaire et dans un contexte expérimental. Nous avons opté pour un systeme
libre et open source en s’appuyant sur la librairie TopCodes [65]. Cette librairie a été développée
par l'université de Medford (Massachusetts) et permet de détecter jusqua 99 différentes
marqueurs. Les marqueurs ont été attachés aux index de chaque main (Figure 68). Une webcam
Logitech C270 (1280 x 720px, 50 Hz) située au-dessus de la surface d’exploration permet de suivre
les tags TopCodes. Nous avons utilisé deux montres connectées Android SimValley AW-414 (91
grammes, 45 x 44 x 14 mm), connectées & I'ordinateur exécutant I’étude avec des sockets TCP sur

un réseau Wi-Fi local.

Figure 68. A gauche : les montres et les TopCodes ; a droite : dispositif expérimental.

3.2.1.3 JUSTIFICATION

L'inclusion de personnes déficientes visuelles dans les études contrélées n'est pas une tache simple
en raison de la disponibilité limitée [141]. Trois approches sont généralement adoptées : 1) réaliser
une premiere étude sur des personnes voyantes ayant les yeux bandés (assimilées a des utilisateurs
déficients visuels novices et/ou tardifs) afin de réduire 'espace de conception, et une seconde étude

sur des personnes déficientes visuelles [101,171]; 2) mélanger des personnes voyantes et des
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personnes déficientes visuelles dans la méme étude pour obtenir un groupe d'utilisateurs plus large
[28,77]; et 3) mener les études sur un tres petit groupe d'utilisateurs déficients visuels et adopter
une analyse qualitative individuelle. Toutes ces approches refletent un compromis. Ici, nous avons
adopté une approche en deux étapes : nous avons testé cing techniques d’exploration avec 15
participants voyants aux yeux bandés (étude 3). Puis, nous avons fait une autre étude (étude 4)
impliquant 12 participants deficients visuels.Nous nous sommes concentrés sur un sous-ensemble

de trois conditions distinctes en fonction des facteurs qui ont eu une incidence sur les résultats.

3.2.2 ETUDE 3 : EXPLORATION DE L’ESPACE DE CONCEPTION

Les études précédentes (études 1 et 2) ont montré l'utilisabilité de la montre connectée pour
explorer des cartes numériques avec une seule main. Or, il a été démontré que la plupart des
personnes déficientes visuelles utilisent les deux mains pour 'exploration de cartes en relief (voir

section 2.5.2).

3.2.2.1 TACHESET INSTRUCTIONS

Chaque essai comprenait deux taches distinctes. La premiére tache consistait a explorer une carte
numérique et a trouver 4 régions aussi rapidement que possible. Afin de simplifier la tache, mais
en évitant la mémorisation spatiale, les noms des 4 régions étaient les mémes pour tous les essais,
mais leur emplacement était modifié de facon aléatoire. L'instruction était : Trouvez les 4 régions
nommées Chine, Russie, Espagne et Egypte, le plus rapidement possible. Aprés 2 minutes, si le
participant n’avait pas trouvé les 4 régions, nous avons considéré I'essai comme un échec. Pour
chaque essai, avant de passer a la deuxiéme tache, nous avons montré sur la carte la position des

éventuelles régions manquantes au participant.

La deuxiéme tache consistait a comparer la distance entre 3 régions parmi les 4 régions trouvées
dans la tache 1. Pour chaque essali, les trois régions cibles ont été choisies de maniére pseudo-

aléatoire (les régions ont été choisies de maniere a éliminer les comparaisons trop faciles si le cas
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se presentait, pour le cas ou 2 régions cibles seraient voisines). La question était : Trouvez, aussi
vite que possible, quelles sont les deux régions les plus proches parmi <Région 1>, <Région 2> et
<Région 3>. Apres 2 minutes, si le participant n’a pas répondu a la question, nous avons considéré

Pessai comme un échec.

3.2.2.2 PARTICIPANTS

Nous avons recruté 15 participants voyants (dont 3 femmes) &gés de 19 a 29 ans (M =23, SD = 3).
Les participants ont eu les yeux bandés pour I'étude. Les participants ont été recrutés a 'université :
12 d’entre eux étaient des étudiants de Licence, 2 étaient des étudiants au doctorat et un était
assistant de recherche. 14 participants étaient droitiers et un gaucher. Six participants possédaient

une montre connectée. Aucun d’entre eux n’avait des probléemes d’audition.

3.2.2.3 TECHNIQUES D’INTERACTIONS ETUDIEES

Nous avons compareé les quatre techniques bimanuelles issues de notre espace de conception (U-
SF, U-DF, B-SF et B-DF) et une technique contr6le consistant a explorer avec une seule main
(Contréle). Cette condition contrble était similaire a I'exploration d’une carte interactive

numeérique sur un écran tactile avec un seul doigt.

3.2.24 PLAN DEXPERIENCE ET PROCEDURE

L’expérience a suivi un plan intra-participant avec les techniques d’interaction comme facteur
principal (les cing techniques décrites ci-dessus). Un bloc comprenait tous les essais pour une
technique. Nous avons contrebalancé I'ordre des blocs entre les participants. Dans un bloc, les
utilisateurs ont effectué 3 essais. Nous avons informé les participants qu’ils pourraient faire une
pause entre les blocs. Avant d’utiliser chaque technique, les participants ont effectué un

entrainement au cours duquel la technique a été expliquée. lls ont également réalisé des essais de
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chacune des deux taches, jusqu’a ce qu’ils se sentent a I’aise avec la technique (environ 5 minutes).

Chaque participant a pris en moyenne 1 heure 15 minutes pour réaliser I’expérience.

3.2.25 DONNEES COLLECTEES

Nous avons enregistré toutes les données de suivi des doigts, les délais d’exécution et les taux de
réussite pour les deux tiches. A la fin de chaque bloc, les participants devaient remplir un
questionnaire NASA-TLX [54] sur la technique qu’ils venaient d’utiliser. A la fin de I'étude, les
utilisateurs devaient classer les 5 techniques par ordre de préférence et d’efficacité. Au total, nous

avons recueilli 5 techniques x 3 répétitions x 15 participants = 225 essais.

3.2.26 IDENTIFICATION DES STRATEGIES

Nous avons codé les stratégies de Simonnet [148] et Guerreiro [51] (voir section 2.5.3). Nous avons
d’abord unifié les stratégies équivalentes (c’est-a-dire, la grille avec le parcours linéaire et le point-
de-référence avec le point-a-point), menant a un ensemble de 8 stratégies: parcours linéaire,
périmeétre, forme libre, forme libre symétrique, concentré, allers-retours, point-de-référence, cyclique.
Les quatre premiéres stratégies correspondent a des stratégies de découvertes et les quatre

derniéres a des stratégies de mémorisation.

Apreés le premier codage, nous avons décidé d’inclure deux autres stratégies : asymétrie (C’est-a-
dire une stratégie différente pour chaque main) et la symétrie de balayage horizontal ou vertical de
la carte (C’est-a-dire un balayage identique avec les deux mains). Pour identifier la stratégie utilisée
pour chaque essai, nous avons généré deux types d’images a partir des données de I’essai : une
image avec le chemin d’exploration complet et un ensemble d’images correspondant a des périodes
successives (durée de 30 s) de la totalité du temps d’exploration (dans le cas ou le chemin complet
était visuellement trop complexe pour discerner une stratégie). Trois juges indépendants ont utilisé
ces images pour identifier les stratégies utilisées lors de chaque essai. Le codage a été divisé en deux

étapes : d’abord, les juges ont code 5% de I'ensemble des essais. lls ont comparé leur codage
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respectif et se sont mis d’accord sur les codes finaux. Ensuite, ils ont codé I’ensemble entier. En cas

de désaccord, les juges devaient s’entendre sur la stratégie utilisée lors de I'essai.

Pour les stratégies (allers-retours, point-de-référence et cyclique), nous avons développé trois
algorithmes d'identification spécifiques (car ils étaient difficiles a identifier visuellement). Quand
des stratégies de mémorisation (identifiées par les algorithmes) ont été observées dans chaque
essai, nous avons noté le nombre moyen d’occurrences. Lorsque les stratégies de mémorisation ont
été observées dans certains essais seulement, nous avons donné le pourcentage d'essais au cours

desquels ces stratégies ont été observees.

3.2.2.7 RESULTATS

Un test de Shapiro-Wilk a montré que la distribution des données de temps et d’erreur n’était pas
normale. Par conséquent, nous avons utilisé un test de Friedman au lieu d’une ANOVA. Des tests

post-hoc ont été effectués avec des tests Wilcoxon avec une correction de Bonferroni.

3.2.2.7.1 TACHE DE RECHERCHE

Nous avons trouvé un effet significatif de la technique sur le temps d’exploration pour trouver les
4 régions (x* (4) = 29, p < .001) (voir Figure 69). Généralement, les techniques bilatérales étaient
plus rapides que les autres techniques. La comparaison a posteriori a montré que la technique
bilatérale avec le méme retour (B-SF) était significativement plus rapide (M = 47,6s) que la
technique Controle (M = 63,4 s, p = 0,042), mais aussi plus rapide qu’en utilisant deux mains avec
un retour unilatéral, qu’il soit identique (U-SF, M = 68,7 s, p = 0,006) ou différent (U-DF, M =
68,6 s, p = 0,020). De méme, la technique bilatérale avec retour différent (B-DF) était également
significativement plus rapide (M = 43,4 s) que Contrdle (p = 0,001), ou deux mains avec retour
unilatéral (U-SF, p = 0,001; U-DF, p <0,001). Comme la tache devait étre réalisée dans les 2
minutes, 9 essais plus longs ont été considérés comme un échec (4 %). Ces 9 essais correspondaient

a6 U-SF, 2 Controle et 1U-DF.
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Figure 69. Temps moyen en s pour effectuer la tache.

3.2.2.7.2 TACHE DE COMPARAISON

Nous n’avons trouvé aucun effet significatif de la Technique sur le temps pour réaliser la tache. En
moyenne, I'exécution de la tache a pris 24 s (de 20,3 s avec B-SF a 30,4 s avec U-SF). De méme,
nous n’avons trouvé aucune différence significative entre techniques pour le pourcentage de
bonnes réponses. En moyenne, le pourcentage de réponses correctes était de 70 %. Deux essais ont

été achevés en plus de 2 minutes et considérés comme un échec (0,9 %).

Nous avons remarqué une variation importante du temps pour réaliser la tache entre les
participants. Ceci est d0 au fait que certains participants se sont souvenus de la position des régions
identifiées lors de lexploration (tiche 1), et ont donc répondu directement sans faire de
mouvements pour comparer leurs positions. Au contraire, les autres participants ont da explorer

la carte de nouveau avant de répondre a la question.

3.2.2.7.3  STRATEGIES UTILISEES

Au cours de la tache 1, les stratégies les plus utilisées étaient le parcours linéaire (symétrique ou
non, 71 %, Figure 70 - gauche) et forme libre (15,5 %, Figure 70 — droit). Lors de P’exploration avec
des techniques unilatérales (U-SF et U-DF), la stratégie la plus utilisée était le parcours linéaire

symétrique (45,5 % et 55,5 % respectivement). Lors de I’'exploration avec des techniques bilatérales
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(B-SF et B-DF), la stratégie la plus utilisee était le parcours linéaire symétrique (62,8 % et 75 %

respectivement).

Pendant la tache 2, 46,6 % ont répondu a la question sans explorer la carte. Lorsque les utilisateurs
devaient re-parcourir la carte, la stratégie la plus utilisée était forme libre (29,2 %). Les participants
ont également utilisé des stratégies de mémorisation : des allers-retours entre les régions cibles,
avec la méme main, ont été observés dans 28,8 % des essais avec la technique Contrdle, dans 20 %
pour U-SF, dans 26,6 % pour U-DF, dans 22,2 % pour U-SF et dans 28,8 % pour le B-DF. Une
strategie cyclique sur 3 régions a été observée dans 4 % des essais avec la technique Controle et n'a
pas été observée avec les autres techniques. Nous avons constaté que les participants n’utilisaient

pas la stratégie de point-de-référence.

DA 25 ¥

End End

Figure 70. A gauche : Stratégie parcours linéaire ; a droite : stratégie forme libre.

3.2.2.7.4 MOUVEMENTS PARALLELES DES MAINS

Pour savoir comment les utilisateurs ont réalisé les mouvements des deux mains (en méme temps
ou séquentiellement), nous avons comparé les mouvements paralleles faits avec les deux mains
pour les différentes techniques. En moyenne, les participants ont utilisé des mouvements paralléles
dans 15,7 % des essais en utilisant une technique unilatérale avec méme retour (U-SF), dans 17,4 %
avec une technique unilatérale avec un retour différent (U-DF), dans 72,1 % en utilisant une
technique bilatérale avec méme retour (B-SF), dans 75,8 % en utilisant une technique bilatérale

avec retour différent (B-DF).
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3.2.2.75 DONNEES QUALITATIVES

Préférence utilisateur. Dans I'ensemble, les participants ont préféré utiliser la technique bilatérale
avec retour différent (B-DF). Parmi les 15 participants, 10 ont choisi cette technique comme leur
préférée, 3 ont choisi le bilatéral avec le méme retour (B-SF) et 2 l'unilatéral avec un retour différent

(U-DF).

Préférence en fonction de Pefficacité. Nous avons demandé aux participants de classer les
techniques en fonction de l'efficacité subjective pour effectuer les deux taches. De maniére similaire
a la préférence générale, les participants ont largement choisi des techniques bilatérales (13/15),
avec 10/15 participants déclarant que l'utilisation bilatérale avec un retour différent (B-DF) était
plus efficace. Seuls 3 et 2 participants ont respectivement choisi I'U-SF et 'U-DF comme technique
préférée.

Charge cognitive. Nous n’avons pas observé de différence significative sur la demande mentale, la
demande physique, la demande temporelle ou les propriétés d’effort ; mais nous avons observé un
effet significatif des techniques sur la performance rapportée (x> (4) = 21,27, p <0,001). Les
participants ont trouvé qu’il était beaucoup plus facile d’accomplir les taches avec B-SF (M = 84)
par rapport a Contréle (M = 58,7, p <0,05), U-SF (M =53,3, p <0,05) et U- DF (M = 70,7, p <0,05).

B-DF était la deuxieme meilleure performance (M = 74,3).

Commentaires utilisateurs. Tous les participants ont apprécié le fait de bouger les deux mains en
méme temps et la plupart d’entre eux ont ajouté des commentaires positifs sur le retour bilatéral.
P3 a appreécié ne pas « perdre de temps a déterminer quelle main jutilise ». P5 a trouvé que «le
retour est plus fort » avec les techniques bilatérales. En ce qui concerne la technique B-DF, les
utilisateurs ont apprécie « écouter des voix differentes, car cela me permet d’identifier facilement

quelle main a déclenché le retour » (P11).
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3.2.2.8 DISCUSSION

Dans cette premiére expérience, nous avons découvert que la technique bilatérale permet aux
participants d’effectuer la tache 1 significativement plus rapidement que les autres techniques
(controle et unilatérale). Ce résultat montre que les techniques bilatérales facilitent la localisation
des éléments sur la carte numérique. Le type de retour (identique ou différent) n’a pas affecté de
maniére significative les performances, car nous n’avons trouvé aucune différence entre B-SF et B-
DF en termes de précision ou de temps. Cependant, une grande majorité des participants (10/15)

préféraient des retours différents (B-DF) par rapport au méme retour (B-SF).

Un résultat plus surprenant est que 'exploration de la carte & deux mains, avec un retour unilatéral
(technique U-SF, U-DF) n’était pas plus rapide que 'exploration a une seule main (condition
Controle). Cest un résultat important, car il montre qu'une technique d’exploration bimanuelle

doit fournir un retour bilatéral pour étre efficace.

Enfin, bien que nous ayons fait ’hypothese que I'utilisation de deux mains rendrait la comparaison
des éléments plus facile (tache 2), nous avons observé des performances similaires pour les cing
techniques. Cependant, il est important de noter que la carte était identique dans la tche 1 et la
tache 2. Par conséquent, la plupart des utilisateurs étaient en mesure de construire une
représentation mentale précise de la carte pendant la tache 1, et qu’il n’était donc pas nécessaire de
I'explorer a nouveau dans la tache 2. Quelques participants n’ont pas mémorisé la configuration
des quatre régions, puis ont di re-explorer la carte lors de la tache 2 en utilisant principalement
des stratégies forme libre, ce qui montre qu’ils ne visaient pas & comparer les éléments de la carte,
mais seulement trouver I'emplacement des différents éléments. Ces observations expliquent
I'importante variance des performances observées dans cette tache, ainsi que l'absence de

différence entre les techniques.
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3.2.3 ETUDE4: IMPACT DU RETOUR SUR LA PERFORMANCE ET SUR LES STRATEGIES
D'EXPLORATION

Pour valider ces résultats, nous avons mené une deuxieme expérience auprés d’utilisateurs
déficients visuels. Nous avons comparé trois techniques seulement : la condition Contréle avec
une seule main, la technique unilatérale avec le méme retour pour les deux mains (U-SF) et la
technique bilatérale avec retour différent (B- DF). Tout d'abord, nous avons fait ce choix car il n'y
avait pas de différence entre U-SF et U-DF d'un cOté, et B-SF et B-DF de l'autre. Deuxiémement,
comme mentionneé précédemment, les conditions Contrdle et U-SF sont similaires a 'exploration
d’une carte numérique sur une tablette, avec un ou deux doigts, respectivement. Nous avons
sélectionné la condition Contréle parce qu'il n'y a pas d'ambiguité dans le retour et que les
personnes deficientes visuelles utilisent déja cette technique sur les téléphones et tablettes
classiques. Ainsi, comme indiqué dans son nom, cela représente une bonne condition de controle.
La technique B-DF a été choisi parce que c'est la meilleure technique identifiée dans la précédente

étude.

3.2.3.1 TACHESET INSTRUCTIONS

Chaque essai comprenait deux tdches comme dans la premiere étude. La premiére tache était la
méme que dans’étude précédente, c’est-a-dire trouver 4 régions aussi vite que possible. Mais, pour
vérifier sans ambiguité si le retour bilatéral améliore les performances sur une tache de
comparaison, la carte utilisée dans la tache 2 était différente de la carte utilisée dans la tache 1. Les
participants devaient trouver quatre régions dans une carte inconnue et comparer leur

emplacement relatif afin d’identifier les deux régions les plus proches.

3.2.3.2 PARTICIPANTS

Nous avons recruté 12 personnes déficientes visuelles (5 femmes) agées de 21 a 73 ans (M =52, SD

=15). Le niveau de déficience visuelle variait : 9 d'entre eux étaient totalement aveugles et 3 avaient
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une perception de lumiére résiduelle. Tous les participants utilisent VoiceOver tous les jours et

trois d’entre eux utilisent une application cartographique (Ariadne GPS, par exemple) sur leur

smartphone. Sept participants avaient déja utilisé une montre connectée auparavant et deux

participants en posseédent une. Aucun d'entre eux n‘avait de problemes d'audition. Tous étaient

habitués a explorer des graphiques en relief.

L Expertise
e Applications
Participant Sexe Age De_f|C|ence Dispositifs utilisés cartographiques en
visuelle AL exploration
utilisées .
tactile (1-5)
P1 M 58 Malvoyant regphene Aucune 2
Montre connectée
Téléphone Plans
P2 M 50 Aveugle Montre connectée Ariadne GPS 3
P3 F 21 Aveugle Téléphone Aucune 4
Téléphone
P4 M 58 Malvoyant Tablette Aucune 2
P5 F 56 Aveugle Téléphone Aucune 4
Téléphone BlindSquare
P6 F ar Aveugle Tablette Ariadne GPS 3
P7 M 27 Aveugle Téléphone Ariadne GPS 3
P8 M 68 Aveugle Téléphone Aucune 4
P9 F 45 Aveugle Téléphone Aucune 2
P10 F 73 Malvoyant Téléphone Aucune 4
P11 M 61 Aveugle Téléphone Aucune 3
P12 M 55 Aveugle Téléphone Aucune 2

Tableau 4. Profil des participants de I'étude 4
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3.2.3.3 PLAN D’EXPERIENCE ET PROCEDURE

L’expérience a suivi un design intra-participant avec la Technique d’Interaction comme facteur
principal. Nous avons modifié I'ordre des techniques parmi les participants. Chaque tache
comprenait 3 répétitions. Les participants ont terminé deux blocs d’essais avec la tache 1 et la
tache 2. Nous avons utilisé le méme appareil et recueilli les mémes données (temps d’achévement,
taux d’erreur et données qualitatives) que dans la premiére étude. Au total, nous avons recueilli 3
techniques x 6 répétitions x 12 participants = 216 essais. Nous avons utilisé la méme méthode (3

juges) pour identifier les stratégies.
3.234 RESULTATS

3.234.1 TACHE1: TEMPS D’ EXPLORATION ET PRECISION

Les résultats montrent une nette différence entre les techniques en ce qui concerne le temps requis
pour trouver les quatre régions (tache 1). Les participants ont achevé la tache plus rapidement avec
un retour bilatéral B-DF (505, Cl [42.9, 58.8]) qu'avec Contrdle (76 s (Cl[66.7, 88.3]) ou unilatéral
U-SF (93 s, CI [80.7, 107.2]), voir Figure 71. Cette différence est assez importante, puisque B-DF
est 31,2 % plus rapide que le Contrdle et 42,9 % que I'U-SF. Onze essais d'une durée supérieure a 2

minutes ont été considérés comme un échec : 7 Contrdle (19,4 %) et 4 U -SF (11,1 %).

Controle .
U-SF —
B-DF —

0 20 40 &0 80 100 120

Temps moyen en s

Figure 71. Temps moyen en secondes pour effectuer la tache 1.

3.2.3.4.2 TACHE2: TEMPS D’EXPLORATION ET PRECISION
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En moyenne, les participants ont terminé la tiche, c’est-a-dire trouver les quatre régions et
répondre a la question, plus rapidement avec la technique bilatérale B-DF (92,8 s, IC [69,7, 118,5])
gu'avec Contréle (110 s, CI [92,8, 141,3]) ou avec la technique unilatérale U-SF (137 s, CI [113.1,
171], voir Figure 72.

|: 25 Clermeurs | 95
Controle r
L-SF
.
B-DF
0 50 100 150 200

Temps moyen en s

Figure 72. Temps moyen en secondes pour effectuer la tache 2.

Le temps nécessaire pour trouver les quatre régions pour la premiére fois était en moyenne de 83
secondes avec B-DF, 94 secondes avec Controle et 122 secondes avec U-SF. Ces temps sont
supérieurs a ceux observés dans la tache 1 car les participants ont mélangé stratégies de découverte

et de mémorisation deés le début de la tache 2.

Le pourcentage de réponses correctes était de 77 % (CI [54,5, 99,5]) avec la condition Contr6le, 50
% (CI [27,5, 72,50]) avec U-SF et 77 % (CI [57,25, 96,75]) avec B-DF. Etant donné que la tache
devait étre terminée dans les 4 minutes, 2 essais ont été considérés comme un échec, correspondant

a1 Controle (0,9 %) et 1 U-SF (0,9 %).

3.2.3.43  STRATEGIES UTILISEES
Au cours de la tache 1, lors de I'exploration avec la technique Contrdle, la stratégie la plus utilisee
a été parcours linéaire (83,3 % des essais), puis le périmétre (8,3 %). Lors de I'exploration a deux
mains avec la technique unilatérale (U-SF) la stratégie la plus utilisée a été parcours linéaire (66,6

% des essais), puis forme libre (16,6 %; voir la Figure 73 - droite). Lors de l'exploration a deux
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mains avec la technique bilatérale (B-DF), la stratégie la plus utilisée était parcours linéaire (74,9
%), puis forme libre (11,1 %). Nous avons également identifié le moment ou les mains explorent de
maniere symétrique (parcours linéaire symétrique; Figure 73 — gauche). Cette stratégie est apparue

a 41,6 % avec la technique unilatérale (U-SF) et a 72,2 % avec la technique bilatérale (B-DF).

E=ry

Figure 73. Exemple de stratégies utilisées (la carte numérique sous-jacente est numérique. Elle est affichée a des fins

dillustration uniquement). A gauche : stratégie parcours linéaire symétrique (P4 avec B-DF, tache 1, mouvements simultanés
des mains). A droite : forme libre (P2 avec U-SF, tache 2, mouvements séquentiels de la main). Les lignes bordeaux et bleue

correspondent respectivement aux mouvements des mains gauche et droite.

Comme les utilisateurs ont été exposés a une nouvelle carte au cours de la tAche 2, des stratégies de
découverte ont également été observées. Le parcours linéaire a été utilisé dans 88,9 % des essais
avec la technique Controle, 91,6 % avec la technique unilatérale (U-SF) et 77,7 % avec la technique

bilatérale (B-DF).

Dans la tdche 2, nous nous sommes plus spécifiquement concentrés sur les stratégies de
mémorisation (allers-retours, cyclique et point-de-référence). Des mouvements de allers-retours ont
été observés dans tous les essais et le nombre d'occurrences dans chaque essai variait en fonction
de la technique utilisée : 5,3 (CI [4,1 ; 6,3]) pour la technique Controle, 3,6 (CI [2,8 ; 5,4]) pour la
technique unilatérale (U-SF) et 2,4 (CI [1,9 ; 3,8]) pour la technique bilatérale (B-DF).

Contrairement a la stratégie allers-retours, des stratégies cyclique et point-de-référence ont été

observées dans certains essais seulement. La stratégie cyclique avec la méme main sur 3 régions
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(c’est-a-dire passant de la région A a la région B, puis a la région C et revenir a la région A) a eté
observée dans 33,3 % des essais avec la technique Controle, dans 38,8 % des essais avec la technique
unilatérale U-SF et dans 22,2 % des essais avec la technique bilatérale (B-DF). Une stratégie
cyclique sur 4 régions a été observée dans 30,5 % des essais avec la technique Controle et seulement

5,5 % des essais avec la technique unilatérale (U-SF) et la technique bilatérale (B-DF).

La stratégie du point-de-référence avec la méme main (allant de la région A a la région B, puis
revenir & la région A et aller a la région C) a été observée dans 58,3 % des essais avec la technique
Controle, dans 41,6 % des essais avec la technique unilatérale (U-SF) et dans 33,3 % des essais avec

la technique bilatérale (B-DF).

Enfin, nous avons observé le nombre d’occurrences de stratégies de mémorisation réalisées a deux
mains (Cest-a-dire en plagant une main sur une région cible comme ancre et en utilisant l'autre
main pour repositionner d’autres régions cibles) : 2,5 (CI [2,27 ; 3,06]) par essai pour la technique
unilatérale (U-SF), et 2,8 (Cl [2,27; 3,37) pour la technique bilatérale (B-DF). Ces résultats
montrent que les participants ont combiné l'utilisation des deux mains lors d'une exploration a

deux mains afin de comparer I'emplacement relatif de deux régions.

3.2.3.4.4 MOUVEMENTS PARALLELES DES MAINS

Avec la technique unilatérale (U-SF), 37 % du temps d'exploration était basé sur des mouvements
de mains simultanés. Ce pourcentage a augmenté a 70 % avec la technique bilatérale (B-DF), ce
qui met en évidence I'impact du retour sur l'utilisation des deux mains. Méme si les deux mains
sont impliquées dans la technique unilatérale (U-SF), les utilisateurs effectuent principalement des
mouvements séquentiels. Au contraire, ils effectuent sans effort des mouvements simultanés avec

les deux mains avec la technique bilatérale (B-DF).
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3.2.3.45 DONNEES QUALITATIVES

Préférence de l'utilisateur. 9 participants sur 12 ont classé la technique bilatérale (B-DF) comme
étant leur preférence, 2 participants ont preféré la technique Contrdle (aucun de ces deux
participants n'utilise des applications cartographiques sur leur smartphone ou leur tablette) et 1
participant a préferé un retour unilatéral (U-SF). Les participants préférant la technique bilatérale
(B-DF) ont mentionné qu'utiliser les deux mains en paralléle, et donc entendre deux voix
simultanées, « ne pose aucun probléme cognitif » (P1, P3, P4, P7, P8, P9, P10, P11 et P12). Parmi
eux, deux participants (P3, P4) ont déclaré étre régulierement « confrontés a différents stimuli
audio au méme moment de leur vie quotidienne » (par exemple écouter les bruits de la rue tout en
parlant a une personne). Cependant, deux participants (P2, P5) ont indiqué que la technique
bilatérale (B-DF) nécessitait « plus de concentration et de charge cognitive » mais que son
utilisation pour une tache aussi courte n'était pas génante. Tous les participants ont déclaré
ressentir la vibration de la montre connectée. 11 des douze participants ont déclaré que le port de
deux montres connectées pour la technique bilatérale était pratique car « il est facile de comprendre
d'ou provient le retour » (P1, P10). Un participant a déclaré que « porter deux montres connectées

est inutile » (P6 - le méme participant qui a noté la technique unilatérale (U-SF) en premier).

Charge cognitive. Nous n'avons pas observé de différence majeure entre les trois techniques sur
les différentes dimensions du questionnaire NASA-TLX (demande mentale, demande physique,
demande temporelle, effort et frustration). Les participants ont évalué les performances de la
technique bilatérale (B-DF) et de la technique unilatérale (U-SF) (M = 75 et M = 74

respectivement) mieux gue la technique Contrdle (M = 63).

3.2.4 BILAN DES ETUDES AVEC DEUX MAINS

Nous avons concu et évalué quatre techniques d’interaction pour I'exploration bimanuelle de

cartes numériques par des utilisateurs déficients visuels. Ces techniques résultaient d’un espace de
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conception combinant la localisation spatiale et la similarité. Les résultats, qui étaient comparables
pour les utilisateurs ayant les yeux bandés (étude 3) et ceux ayant une deficience visuelle (étude 4),
ont montré qu'une technique incluant un retour non ambigu bilatéral est la technique la plus
rapide et préférée. De plus, ces deux études ont montré qu'un retour non ambigu bilatéral améliore
Pexploration cartographique et plus spécifiquement la localisation puis la comparaison d’éléments
spécifiques sur la carte. Au total, ces observations montrent que les techniques bilatérales sont plus
efficaces que les techniques unilatérales pour explorer une carte numérique inconnue. Ils révélent
I'importance de fournir un retour bilatéral aux utilisateurs malvoyants pour explorer des interfaces
complexes telles que des cartes, mais peuvent également s’appliquer a d’autres graphiques tactiles

(dessins, graphiques, etc.)

3.3 DISCUSSION

3.3.1 PANETZOOM

Nous avons montré que les techniques d’exploration basées sur des cartes numériques permettent
de comparer plusieurs ensembles de données spatiales. Cette tache est considérée comme une
tache complexe et utile. L'espace de conception fourni par notre prototype est vaste et permet
d'exécuter de nombreuses tches impossibles avec les cartes en relief, telles que le pan et le zoom.
Le pan peut simplement étre effectué en utilisant des gestes sur la montre ou des commandes
vocales. Des techniques de zoom pour les personnes déficientes visuelles ont déja été proposées
[130]. Elles s’appuient sur des niveaux de zoom avec un contenu significativement différent, et qui
préservent le groupement cognitif de I'information. Une solution simple pourrait étre d’associer

un geste de la main avec un niveau spécifique pour zoomer ou dézoomer.
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3.3.2 |IMPLEMENTATION DU RETOUR BILATERAL POUR LES ECRANS TACTILES ACTUELS

Les utilisateurs déficients visuels utilisent déja des tablettes avec des fonctionnalités d’accessibilité
activées. Par conséquent, il leur arrive d’explorer des graphiques visuels (comme des cartes par
exemple), mais nous avons noté qu’ils utilisent généralement un seul doigt. Nos résultats montrent
qu’un retour bilatéral peut améliorer 'exploration tactile. Cependant, pour mettre en ceuvre un
retour bilatéral sur les écrans tactiles, il est obligatoire d’identifier et de suivre chaque doigt sans
ambiguité. Certains articles montrent que l'identification des doigts peut étre basée sur leur
orientation [173], ou sur un matériel externe tel qu’un dispositif portable ou une caméra [53]. Si
'identification des doigts peut étre résolue, n’importe quelle tablette pourrait alors générer un

retour bilatéral non ambigu.

3.3.3 RECOMMANDATION POUR LES APPAREILS TACTILES EXISTANTS (SMARTPHONES

ET TABLETTES)

Il est important de noter que deux de nos conditions expérimentales (Contrdle et U-SF) peuvent
correspondre a une situation ou les utilisateurs déficients visuels explorent des cartes sur une
tablette avec la fonction d’accessibilité activée (par exemple VoiceOver sur iOS). Dans une telle
situation, ils sont libres d’explorer la carte avec un ou deux doigts, mais avec un seul retour ambigu,
puisqu’il ne dépend pas du doigt qui I'a déclenché. Lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser un retour
bilatéral non ambigu (c’est-a-dire dépendant du doigt qui le declenche), nos résultats montrent
qu’il est plus efficace d’utiliser un seul doigt. Cette observation peut servir de recommandations
pour les utilisateurs déficients visuels qui utilisent déja leurs tablettes ou smartphones pour

explorer des graphiques.

3.3.4 CHARGE COGNITIVE DU RETOUR BILATERAL

Un retour bilatéral différent a permis une exploration plus rapide des cartes et n’a soulevé aucun

probléme cognitif majeur chez les personnes déficientes visuelles. Aprés les expériences, les
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personnes déficientes visuelles ont rapporté que I'écoute de deux voix différentes peut augmenter
la charge cognitive, mais est acceptable pour de courtes périodes de temps, d’autant plus qu’elles

sont régulierement exposées a plusieurs voix concurrentes dans leur vie quotidienne.

3.3.5 AUTRES APPLICATIONS POUR RETOUR BILATERAL

Dans la section 2.5.2, les travaux ont montré que les personnes déficientes visuelles utilisaient
intuitivement deux mains pour explorer différents types de graphiques en relief, tels que des
dessins, des graphiques mathématiques ou des cartes de quartier. Un retour bilatéral pourrait étre

utilisé pour explorer des versions numériques de ces graphiques sur des surfaces tactiles.
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4  CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons décrit les études portant sur les techniques d’interaction que nous
avons concues, développées et évaluées. Ces techniques s’articulent autour de deux axes:
I'exploration de cartes numériques a une main ou a deux mains. A partir des résultats des études
portant sur I'exploration de carte numérique a une main, nous avons pu proposer de nouvelles
techniques pour une exploration a deux mains. Nous avons montré que les personnes déficientes
visuelles peuvent explorer des cartes numérigues avec une ou deux mains et mettre en relation des
éléments dans ces cartes. Nous avons montre les stratégies utilisées lors de la phase de découverte
d’une carte (tache 1) et lors de la phase de mémorisation (tache 2). L’association du suivi de la main
avec une montre connectée pourrait permettre aux personnes déficientes visuelles d’explorer des

cartes numériques dans de nombreux endroits (comme a I'école, a la maison ou au travail).
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1 DISCUSSION GENERALE

1.1 VERROUS INITIAUX

Dans mes travaux de these, nous sommes partis de trois constats initiaux. Le premier constat est
que les graphiques en relief sont importants pour accéder aux connaissances. Or la production et
I'adaptation de graphiques en relief reposent sur 'intervention d’un transcripteur. Dés lors, les
graphiques en relief sont difficilement accessibles en dehors du cursus scolaire [29]. Le deuxieme
constat repose sur I'émergence de données en libre accés sur internet. Ces données sont variées et
disponibles. Cependant, les documents numériques sont par essence visuels, donc inaccessibles en
I’état aux personnes déficientes visuelles en I'état. Notre dernier constat est qu’ils utilisent de plus

en plus de nouvelles technologies et s’équipent de dispositifs mobiles.

1.2  SOLUTIONS PROPOSEES ET RESULTATS

Ainsi, nous avons étudié comment les utilisateurs explorent des graphiques en relief afin de
proposer de nouvelles techniques d’interaction basées sur un dispositif personnel mobile et

permettant d’accéder a des contenus numériques.

Dans un premier temps, nous avons réalisé des études permettant de mieux comprendre comment
les personnes déficientes visuelles explorent des graphiques en relief. Ainsi, nous avons étudié
Pexploration de cinq types de graphiques différents : les dessins, les dessins en perspectives, les
graphes mathématiques, les cartes géographiques et les plans. Notre premiére étude sest
concentrée sur la différence d’exploration entre des personnes voyantes aux yeux bandés et des
personnes déficientes visuelles. Cette étude montre des différences d’exploration entre ces deux
groupes. Tandis que les personnes voyantes ont obtenu de meilleurs résultats dans I'identification
des dessins et des dessins en perspectives, les personnes deficientes visuelles ont, au contraire,

obtenu de meilleurs résultats dans les graphes, les cartes et les plans. De plus, les personnes
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déficientes visuelles sont plus rapides dans I'exploration des graphiques en relief. Les résultats
mettent en avant I'expertise de I'utilisateur lors de 'exploration. Les deux groupes ont exploré avec
leurs mains de maniere simultanée pour plus de la moitié du temps d’exploration. Ce résultat

refléte I'usage des mains et la grande part d’exploration bimanuelle.

Notre deuxiéme étude s’est concentrée sur l'exploration des graphiques en relief avec des
participants déficients visuels uniquement. Nous avons séparé nos participants suivant leur
expertise en exploration tactile. Nous avons introduit une nouvelle mesure que nous avons appelé
fixation tactile. Les fixations tactiles sont I'arrét des doigts suivant des parametres spatiaux et
temporels. Les résultats de cette étude ont montré des différences dans l'exploration: les
utilisateurs non experts font en moyenne plus de fixations tactiles avec leur index gauche et leur
index droit que les utilisateurs experts. L'usage de I'index gauche n’est pas non plus le méme : les
utilisateurs experts bougent d’avantage ce doigt lors d’une exploration. L’index droit est utilisé en
tant que point d’ancrage : les fixations réalisées avec cet index sont plus longues qu’avec 'index
gauche. L’analyse des résultats suivant le mouvement des mains reflete le recours a une exploration

bimanuelle pour plus de la moitié du temps d’exploration.

Ces deux études nous permettent de dégager les différences suivant I'expertise des utilisateurs lors
d’une exploration de graphiques en relief, en particulier sur I'usage des index : les utilisateurs
experts reposent leur exploration en trés grande partie sur leur index gauche. L’utilisation des deux
mains pendant I'exploration est trés importante, car les personnes expertes et non expertes

explorent la plupart du temps de maniere bimanuelle.

L’état de lart révele les différentes études réalisées pour comprendre comment les personnes
déficientes visuelles explorent des graphiques en relief (voir section 2.5). Nous avons présenté une
nouvelle maniére d’analyser les parcours utilisateurs via les fixations tactiles. Nous avons
également proposé de présenter nos résultats suivant 'expertise en exploration tactile de nos

utilisateurs. A partir de ces résultats de ces études, nous pouvons proposer des techniques
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d’interaction pour l'exploration de graphiques numériques qui respectent les habitudes des

utilisateurs lors d’une exploration de graphiques en relief.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé un ensemble de techniques d’interaction reposant
sur une exploration a une ou deux mains pour 'exploration de cartes numériques. Dans nos
techniques, I'exploration de cartes numériques repose sur 'exploration directe, c’est-a-dire que le
doigt de l'utilisateur est considéré comme un curseur. Le mouvement du doigt sur la carte
numeérique déclenche les retours associés. Les retours se font au travers d’'une montre connectée.
L’utilisation d’un dispositif mobile et personnel permet a I'utilisateur d’avoir le dispositif sur soi et

équipe avec ses préférences en matiére de synthese vocale (comme la voix, la vitesse, etc.).

Dans la premiére étude, nous nous sommes concentrés sur I'exploration a une main de cartes
numériques. Nous avons proposé trois techniques d’interaction afin de pouvoir accéder a plusieurs
jeux de données au sein d’une méme carte (voir Figure 74). Nous avons proposé des options de
filtrage des données et un découpage en grille de la carte pour un acces plus rapide aux éléments

de la carte.

Figure 74. Trois techniques d'interactions basées sur une montre connectée : & gauche, la technique Directe; au milieu la

technique Filtre; & droite la technique Grille + Filtre.

Cette étude a montré qu’il est possible d’accéder a des données sur une carte numérique, et que
I'accés a 'information est également plus rapide en comparaison a une carte physique en relief.
Cependant, les utilisateurs n’ont pas apprécié les gestes en I'air de la technique Grille + Filtre, qui
a pourtant obtenu de bons résultats en termes de performance (temps nécessaire a I'exploration).

Avec les différentes techniques, les utilisateurs ont pu comparer des jeux de données et trouver des
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tendances de données. Les utilisateurs ont apprécié utiliser la montre connectée comme
interacteur en sortie (synthése vocale et vibration), mais également en entrée pour le filtrage des
données (geste pour la sélection des données). Ces résultats nous ont permis de proposer une
amélioration de ce prototype afin de bénéficier d’une exploration a deux mains (étant plus proche

de I'exploration des utilisateurs sur des graphiques en relief).

Dans une deuxiéme étude, nous avons proposé des techniques d’interaction avec un retour
unilatéral (impliqguant une montre) ou bilatéral (impliqguant deux montres, voir Figure 75).
L’analyse des parcours réalisés par I'utilisateur nous a montré leurs stratégies d’exploration. Ces
stratégies révelent l'utilisation des deux mains lors de 'exploration de cartes numériques. Nos
études ont montré qu'un retour non ambigu bilatéral améliore I'exploration cartographique. De
plus, les résultats ont montré que les techniques bilatérales sont plus efficaces que les techniques

unilatérales pour explorer une carte numérique.

J M

W R ge
Gl Bl
U-SF | B-DF

Figure 75. A gauche : retour unilatéral ; a droite : retour bilatéral.

L’état de lart a révélé le potentiel pour I'exploration de graphique : les graphiques numériques
interactifs (voir section 3.2) combinés a une exploration directe (qui associe le doigt a un curseur).
Les techniques d’interactions que nous avons proposées a une ou deux mains ont démontré les

différentes possibilités d’exploration.
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2 PERSPECTIVES

Dans la derniere partie de cette thése, nous présentons tout d'abord des perspectives a courts et

moyens termes avant de présenter nos perspectives a plus longs termes.

2.1 PERSPECTIVES A COURTS ET MOYENS TERMES

2.1.1 SulviDE LA MAIN

Les outils technologiques que nous avons utilisés dans nos études pour suivre la main de
I'utilisateur ne sont pas appropriés pour une utilisation grand public. En effet, nous souhaitons une
utilisation de nos cartes numériques dans toute situation (a la maison, dans un centre commercial
ou a I'école par exemple). Les techniques que nous avons proposé repose sur un suive de la main
précis. Améliorer ce suivi par avec des dispositifs mobiles pour permettre une utilisation dans
différents endroits. Pour nos études, nous avons utilisé des caméras pour détecter la position des
mains mais afin d’avoir une précision et un bon suivi, il faut des conditions de luminosité
spécifiques. De plus, notre systéme en I'état ne permet pas l'affichage de la carte. Cet affichage
pourrait s’avérer trés utile pour les personnes qui ont une perception lumineuse afin de bénéficier
d’un retour visuel et proposer un systéme qui répond au mieux aux attentes d’utilisateurs. Nos

travaux a moyen terme vont aborder cette problématique.

Afin de réaliser le suivi de la main dans des conditions de mobilité, nous pouvons nous appuyer
sur les travaux de [1] : ce systéme de suivi repose sur une caméra de profondeur posée sur un socle
realise en découpe laser (Figure 76 — gauche). La caméra de profondeur permet de détecter le doigt
des utilisateurs. De plus, ce systéme est équipé d’un mini vidéoprojecteur afin de pouvoir projeter
sur n’importe quelle surface. Ce systéme est ainsi facilement transportable. Ainsi, I'utilisateur peut

explorer des cartes physiques et/ou numériques dans différents endroits.
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Une autre solution serait d’utiliser un Xperia Touch?, voir Figure 76 — droite. Ce systéme
commercialisé, muni d’un vidéoprojecteur, permet de rendre interactive et tactile n’importe quelle
surface : le systéme est capable de détecter les gestes de I'utilisateur comme des touches ou des
balayages afin de déclencher des evenements logiciels. De plus, ce systeme multitouch permet de
suivre plusieurs doigts lors de 'exploration. Ce systéme serait trés facilement adaptable dans des
écoles ou des musées par exemple. L'utilisateur pourrait alors parcourir avec un doigt le graphique
projeté et recevoir les informations sur sa montre connectée. Nos techniques d’interaction seraient
alors utilisables dans différents contextes. Nous sommes conscients que pour l'exploration
bimanuelle et pour profiter d'un retour bilatéral, il est difficile pour 'utilisateur de posséder deux
montres connectées. Pour pallier ce probléme, nous pouvons imaginer 'utilisation d’un bracelet

vibrant & chaque poignet et d’écouteurs permettant de profiter d’un retour bilatéral.

Figure 76. A gauche : Systéme proposé par [1] ; a droite : Xperia Touch.

2 https:.//www.sonymobile.com/fr/products/smart-products/xperia-touch/
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2.1.2 ETENDRE NOS TECHNIQUES D'INTERACTION AUX AUTRES TYPES DE

GRAPHIQUES

Les techniques d’interaction que nous avons développées et évaluées sont basées sur 'exploration
de cartes géographiques numeérigues. Nous avons vu que ces cartes peuvent étre complexes et
contenir plusieurs jeux de données. Pour 'exploration de cartes numériques, nous avons proposé
la synthése vocale pour décrire les éléments de la carte (dans notre cas, le nom des différentes
régions et leurs données correspondantes) et la vibration pour donner la position des éléments (la
frontiere entre les différentes régions). Bien que les cartes soient largement utilisées dans les écoles
spécialisées dans les cours de géographie ou de locomotion, il existe d’autres types de graphique.
Nous suggérons que nos résultats soient généralisables a 'exploration d’autres types de graphiques
comme des dessins ou des graphes mathématiques. Pour explorer ces différents graphiques, nous
pouvons respecter le méme principe que pour les cartes : la synthése vocale pour la description et
la vibration pour les informations de position. D’autres types de graphes permettent de poser des
contextes d’interaction plus intéressants. Par exemple, pour Iexploration de graphes
mathématiques, la vibration peut représenter les courbes du graphe et la synthése vocale donner
les valeurs du graphe et les positions en abscisses et coordonnées (comme valeur 15, en abscisse 3
et coordonnée 5). En fonction de I'expertise utilisateur, la fonction de filtrage des données peut
donner les informations correspondantes a sa recherche (par exemple pour un graphe, étre notifié

uniqguement quand les valeurs dépassent un certain seuil).

Il reste néanmoins difficile de suivre une ligne qui n’a pas de relief : I'utilisateur ne peut pas savoir
a l'avance la direction et/ou I'angle de la ligne a suivre par rapport a sa position. Pour lui donner
des indications de direction a suivre, nous pourrions nous appuyer sur des patterns de vibrations
pour indiquer les directions possibles de la ligne [23]. Par exemple, une vibration signifie aller a
gauche, deux vibrations aller a droite, etc. 1l serait intéressant de faire une étude sur les patterns de

vibrations permettant de suivre une ligne numérique (sans aucun relief) avec le doigt.
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2.2 PERSPECTIVES A LONG TERME

2.2.1 EXPLORATION MULTITOUCH

L’exploration de cartes numériques que nous avons proposée repose sur des interactions avec le(s)
index uniguement. Une amélioration possible de ce systeme serait de proposer une interaction
avec les autres doigts de la main [96,100,145]. Cette perspective se confronte a des défis techniques
et d’utilisabilité. Manshad et al. [96] ont proposé un prototype de gant haptique peu colteux
permettant aux personnes déficientes visuelles d’interagir avec des graphes au travers de plusieurs
points de contact sur un écran tactile (voir Figure 77 — gauche). Ce gant permet d’appliquer un
retour sur plusieurs doigts de la main pour de I'exploration de graphiques en relief. Les résultats
ont montré que la visualisation d'un graphique utilisant plusieurs points de contacts avec un retour
vibratoire est plus rapide que I'interaction avec un seul point de contact utilisant un retour auditif.
Pour permettre des interactions en entrée, le FingerReader [145] (voir Figure 77 - droite) est un
systéme qui permet d’analyser le contenu de la scene visuelle et de le retranscrire en utilisant la
synthése vocale. Le systéme est doté d’une caméra et analyse le flux vidéo (il peut détecter du texte,

des visages, des objets, etc.).

Une possibilite serait de combiner ces deux prototypes et d’y associer nos résultats, afin d’avoir un
dispositif incluant un systéme mobile d’analyse de la scéne visuelle en entrée et des interactions en
sortie sur chaque doigt. L'utilisateur pourrait alors explorer les graphiques numériques et/ou
physiques librement avec ses doigts et recevoir des informations auditives et vibratoires qui
viennent augmenter le graphique exploré. Une limitation de ce concept est le fait que I'utilisateur
peut avoir autant de retours auditifs que de doigts qui explorent. Guerreiro et al. [50] ont mené
une étude basée sur le cocktail party effect. Ils ont demandé aux participants de rechercher un
contenu pertinent en écoutant deux, trois ou quatre voix en simultané. Ils ont montré que les

personnes déficientes visuelles peuvent écouter deux ou trois voix simultanées. Ce sont des
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résultats a prendre en compte lors d’'une future étude. Il serait intéressant de réaliser une étude
visant a évaluer les performances des utilisateurs lors de I'exploration de graphiques en utilisant

ces techniques d’interactions.

Figure 77. A gauche : le gant vibratoire de [96] ; a droite : FingerReader de [145].

2.2.2 EXPLORATION TANGIBLE DYNAMIQUE

Dans la section 3.1.2, nous avons vu que les graphiques tangibles avaient des avantages pour
Pexploration numérique. Ils permettent une exploration directe et utilisent des objets physiques.
Ces objets offrent un repére lors de I'exploration de graphiques numériques. Ils peuvent étre
immobiles [31] ou mobiles [52]. Néanmoins, ils ne proposent pas d’interactions auditives. Ce
manque peut étre comblé en combinant nos techniques d’interaction pour l'exploration de
graphiques tangibles. L'utilisateur peut explorer la carte numérique avec les différents objets qui
représentent des points d’intérét. Il serait intéressant d’observer comment les utilisateurs peuvent
explorer un graphique de facon haptique, et recevoir un retour auditif et/ou vibratoire. Des conflits

perceptuels peuvent avoir lieu. Ces questions de recherche devront étre abordées dans le futur.
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