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Introduction

INTRODUCTION

Depuis les années 1980 de nombreuses études imtdgea connaissances des sciences
cognitives, de l'informatique ou de l'intelligeraxificielle ont été entreprises pour concevoir
des dispositifs techniques permettant a des peesofrandicapées, atteintes dans leur

motricité et leur capacité de production de pamdéecommuniquer avec leur entourage.

Ces aides a la communication sont pilotées pardigmositifs physiques qui captent des
informations provenant de la personne handicapdeeult s’agir par exemple d’'un joystick,
d’'une commande par souffle, d’'un détecteur de mmeve de la téte ou d’'un simple bouton-
poussoir. Quelgue soit le systeme de communicatssistée, nous avons toujours le méme
principe : sélectionner les items qui vont compdesanessage a émettre. Ces messages sont

saisis a travers un clavier simulé présenté adiéet sont affichés dans une zone d’édition.

Dés lors, le probléme qui se pose est celui dertelr et de la pénibilité de la composition
des messages. Ce probléme majeur est particuliatemanifeste dans le cas d'un clavier
virtuel piloté par une simple action tout-ou-rieur ¢ capteur : aprés chaque saisie, le sujet
doit attendre que le défilement & I'écran arrivéitam qu’il souhaite sélectionner. Il en
résulte des temps d’attente trés longs, qui s’apegment d’un effort d’attention fatigant. Le
temps de défilement est en général réglé de faggirigue et n’évolue pas en fonction de

I'apprentissage et/ou de I'état de fatigue dellsdteur.

La problématique abordée dans ce mémoire condtsteaaadapter ce temps de défilement au
sujet pour optimiser sa communication. Ce réglagié &re fonction de I'état physique et
cognitif de la personne au moment ou il utilisatirface de communication. Pour cela, nous
cherchons a analyser l'utilisation de l'interfa@e fe biais d’'une modélisation de l'interaction

personne handicapée/machine.

Dans ce travail de thése nous nous attachons tabbrd a concevoir une aide a la
communication qui intégre des fonctionnalités etiskes de la vie quotidienne. Pour cela
nous avons congu le systeme EDITH (Environnemegit@®ide Téléaction pour personnes

Handicapées), qui est une aide technique de typmracinicateur a défilement», afin d’avoir



Introduction

un systéme ouvert, modulable et adaptable. Ceangteen particulier d’étudier la mise en
place d'une méthode d’adaptation automatique déddase de défilement.

Le premier chapitre présente en premier lieu uassdication des aides a la communication,
puis décrit plus particulierement les systemes fled&ent et les différentes techniques
d’accélération qui visent & minimiser le nombrentractions entre I'utilisateur et le systeme.
Nous abordons ensuite les méthodes proposées @gugs auteurs pour adapter le temps de
défilement. Nous cléturons le chapitre par une eestas quelques modeles décrits dans la
littérature concernant l'interaction entre une pare handicapée et laide a la

communication.

Le second chapitre est tout d’abord consacré adaeptation de notre outil de travail le
systéme EDIiTH. Nous proposons ensuite une modeélisde I'interaction humain-machine
pour les communicateurs a balayage déduite d’exgétiations sur des personnes valides et
des personnes handicapées en scénarios imposasseéraarios libres. Le modéle baptise
« modele de comportement a 3 zones » est déduitnddele du « processeur humain
modele » (MHP) de Card et al [CARDS83].

Le dernier chapitre porte sur la définition et Eidation expérimentale de notre algorithme
de temps de défilement adaptatif. Le principe deatgorithme est déduit de la modélisation
humain/communicateur a défilement décrite au chagitécédent. Nous présenterons tout
d'abord les différents parameétres qu’il utilissous décrivons et discutons ensuite les
résultats des tests obtenus lors de la compardsotre méthode avec la méthode proposée
par d’autres auteurs pour adapter le temps deed@iht. Ces tests ont permis de montrer
'avantage de notre algorithme et de choisir leap@tres optimaux pour chaque sujet. Nous
conclurons par les résultats obtenus sur un sajedibapé lors de l'utilisation d’EDITH en

scénario libre.



Chapitre 1. Etat de I'Art

|. CHAPITRE 1:
ETAT DE L'ART

[.1. Introduction

Pour certaines personnes handicapées moteurs asuuffe troubles de la communication
verbale, le recours a des communicateurs, ou sgstela «Communication Améliorée et
Alternative » (CAA), est le seul moyen disponibl@oup communiquer et controler
'environnement d’'une maniére autonome. Mais la emien place d'un outil de
communication reste complexe pour plusieurs raisomsoutil de communication integre une
identification précise du besoin de l'utilisateun mode d’acces physique sans lequel rien
n'est possible et une présentation a I'écran dameénts de communications (pictogrammes,

images, etc.).

Le principe de ces systemes est toujours le mérihdaut sélectionner les icones ou les
symboles (lettres ou mots) qui vont construire Essage a émettre. Pour valider un choix on
peut utiliser un dispositif de pointage qui dépetesd possibilités motrices de la personne

handicapée (joystick, systéeme de pointage a ladéts.

Dans le cas ou la personne présente un lourd Fmadioteur, suite par exemple a une
sclérose latérale amyotrophique (SLA) ou a un symér d’enfermement (LIS), elle peut

n'avoir que la possibilité d'utiliser un simple danteur (capteur de type Tout Ou Rien) pour
contrdler le communicateur. Le recours a des systémdéfilement demeure alors le seul
moyen d’interaction humain-machine pour ces perssniie principe de ces systemes
consiste en un défilement lumineux sur un écramimtableau spécifique, une action sur le

contacteur permettant de valider un choix ou umigeade choix.

Le principal inconvénient des systémes de commtiaitaa balayage est la lenteur de la
communication qu’ils induisent, un délai typique d&filement pouvant varier de 0.2 a 6
secondes. Dans le cas d’'une saisie de texte, e @& composition de messages est donc

longue (1 & 5 mots par minute en moyenne) et fatggpour les sujets. Dans ce cas, on fait
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couramment appel a des techniques de prédictiomr pmgliorer la performance de
communication : prédiction de caractéres, de fmsdts, de mots compte tenu d’un contexte
syntaxique. Ceci se fait cependant au détrimentlalecharge cognitive. De facon
complémentaire, on s’attache également a préskimfermation sous une forme optimisée
(balayage ligne/colonne, présentation des choiyplies fréquents en début de balayage, etc.).
Le parametre essentiel pour la vitesse de commtimriceeste toutefois le temps élémentaire
de défilement que nous appellerong,d Un défilement trop rapide engendre un nombre
important d’erreurs de sélection alors qu'un défiéat trop long diminue la vitesse de
communication dans des proportions importanteste@®s Tcan €St généralement défini de

fagcon empirique et garde sa valeur tout au loniutisation du systeme.

Dans cet état de l'art nous nous intéresseronsdaiord aux différents types d'aide a la
communication et, plus particuliéerement, aux syst® défilement. Nous citerons quelques
pathologies concernées par ces systefkess verrons aussi les approches envisagées par
plusieurs auteurs pour accélérer la saisie surclagiers simulés. Nous aborderons en
deuxieme partie les travaux évoqués dans la litte¥aqui visent a régler la vitesse de
défilement des systemes de maniére automatiqueljpolapter & I'utilisateur. La troisieme
partie sera consacrée a I'interaction homme-macipios particulierement a la modélisation

de l'interaction entre la personne handicapée éisjgositif d’aide a la communication.

|.2. Les aides a la communication

[.2.1. Introduction

Le schéma classique de toute communication companteémetteur, un récepteur, un
support de communication, un référentiel commute ehessage a décoder (Figure I.1). La
communication peut étre mono ou plus généralemeaftebtionnelle et le support peut

prendre des formes diverses.
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Référentiel commun Référentiel commun
— — — — —> —

Emetteur . Message — Récepteur
Support de communication Support de communication

Figure I.1 : Schéma classique de la communicatiCQ]

La communication gu’elle soit orale ou écrite eslispensable a chaque personne et fait
partie des activités essentielles de sa vie quoiiti. Les systemes de communication
alternative doivent offrir a l'utilisateur, quellgue soit sa pathologie, un acces rapide et
efficace a la communication et a I'information. Bde cas du clavier virtuel, la vitesse de

saisie de texte pour une personne lourdement hegmehicest considérablement réduite. Pour
augmenter cette vitesse, de nombreuses techniqaestkration ont été développées que
nous allons détailler ci-aprés. Nous allons cit@intenant quelques pathologies concernées
par les systemes a défilement ainsi qu’un certaimbre d’aides a la communication que

nous avons groupées en deux types : aides a la goication directe et indirecte.

1.2.2. Quelques pathologies concernées par les systemeakeélement

[.2.2.1.L'infirmité Motrice Cérébrale : IMC

L’infirmité motrice cérébrale est liée a un dommatje cerveau survenue dans la période
anténatale ou périnatale. Elle constitue un troublgteur non progressif a des degrés
variables, ou une atteinte sur un cerveau en niainrgui peut s’accompagner aussi de
troubles cognitifs. Ainsi la personne a des mouv@séents, involontaires et non controlés

lors de la réalisation d’actions motrices volorgair

[.2.2.2.Le syndrome d’enfermement : LIS

Le syndrome d’enfermement (Locked-in Syndrom : Li&3ulte d'un Accident Vasculaire
Cérébral (AVC) majeur qui détruit le tronc cérélmedponsable de la transmission des ordres
moteurs. Le sujet dans ce cas est atteint par aradypie compléte, mais il a la possibilité de
contréler encore les clignements de paupiéresitédnal tout et il comprend tout. Ses facultés

cognitives et perceptives restent intactes [SCHAO3]

10
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[.2.2.3.La Sclérose latérale Amyotrophique : SLA

La sclérose latérale amyotrophique est une matigigause inconnue. Elle concerne les deux
sexes et son incidence augmente avec I'age a pert#0 ans. Elle se manifeste par une
paraplégie spasmodique (paralysie partielle oletatas membres inférieurs avec raideur ou
contracture des membres en extension). Elle sectéaise par une perte progressive des
facultés motrices et finit par paralyser les muscitles a la phonation. Le malade garde tout

au long de I'évolution une lucidité et une consceemtactes [BRAN97].

[.2.3. La communication directe

1.2.3.1. Introduction

La communication directe est le mode de commumindé plus ancien et un moyen simple a
mettre en place et peu onéreux. Ce mode nécessatmformation préalable orale ou écrite.
L’élaboration d’un message respecte des reglesdked et syntaxiques et cherche a créer un
signifiant. Il peut avoir des non-concordancesestimission et la réception : celles-ci sont
liées au degré de formation, de culture, d’expéretles personnes, des ambiglités peuvent
donc survenir. Quel que soit le code de commumpatil faut définir avec la personne
handicapée le OUI et le NON avant toute utilisafiGATA98]. Divers codes sont utilisés,
citons par exemple les codes alphabétiques, papbigues ou gestuels. Nous allons détailler

guelques uns d’entre eux parmi les plus représemtat

Figure 1.2 : Exemple de communication directe

11
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1.2.3.2. ’ALPHABET

L’ALPHABET est le plus classique des codes, il éstesa épeler l'alphabet habituel a une
vitesse adaptée et avec une attention visuelleriaupte en notant les lettres validées par la
personne non parlante. Il ne nécessite aucun aggsage particulier, il donne donc aux
interlocuteurs occasionnels la possibilité d'éclkeangans avoir a apprendre un code
spécifiqgue. Mais compte tenu de la lenteur de dettkenique d'égrenage, nous avons souvent
intérét a recourir a des codes accélérant sengdlela fabrication des mots et des phrases
[CATA9S].

[.2.3.3.L’alphabet ESARIN

L’alphabet ESARIN est fondé sur l'ordre de fréqued@pparition des lettres dans la langue
francaise (Figure 1.3). Cet alphabet va étre vis@abkur un support matériel et lu par
I'interlocuteur. Citons I'exemple de Jean-DominigBauby qui a utilisé cette méthode pour

écrire son livre "Le scaphandre et le papillon”.

ESARINTULOMDPCFBVHGJOZY XK

Figure 1.3 : Alphabet ESARIN

[.2.3.4.Code alphabétique voyelles-consonnes

L'alphabet voyelles-consonnes sépare I'alphabdear groupes, comme le montre la Figure
1.4, l'interlocuteur propose "voyelles" puis "coms@s”. La personne handicapée valide un

des quatre groupes puis une des lettres du groupe.

12
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Voyelles| Consonnesl Consonnes2 Consonnes3
A B J R
E C K S
I D L T
@) F M \%
U G N W
Y H P X
@) Z

Figure 1.4 : Code alphabétique voyelles-consonnes

1.2.3.5. Code alphabétique voyelles-consonnes a double ergré

Ces codes partent d'une présentation alphabétigpesge en tableau matriciel. Citons par
exemple le code « Vigand » qui est un code hybmiddisé a partir de l'alphabet voyelles-
consonnes. Dans ce cas les voyelles et les cors@ume traitées séparément dans deux
tableaux différents (Figure 1.5). M. Vigand utilige clignotement des yeux pour renseigner
l'interlocuteur sur le numéro de ligne puis le numée colonne, sans lui désigner
préalablement lequel des deux tableaux est concg@A§A98]. Nous avons donc un
décodage en termes de comptage d'abord, puiséenéé spatiale et mémorisation des deux

tableaux. L’interlocuteur doit présupposer a chaopede quel tableau il s'agit

Le code "Vigand” ;

i 2 1 2 3 4 5

1 A 0 1 B G L 0 W

2 E U 2 C H I R iy

3 I i 3 D ] M 5 x
4 F K = T

Figure 1.5 : Code alphabétique voyelles-consonrmdmudle entrée

[.2.3.6. Codes pictographiques

Les pictogrammes sont des représentations graghfigieées ou symboliques qui visent a
exprimer un mot, une idée (Figure 1.6). Un codeqgraphique s’adresse en priorité aux

personnes qui ont des troubles du langage ou gpeaeent ni lire, ni écrire ou a des enfants

13



Chapitre 1. Etat de I'Art

en phase d’apprentissage. Un intérét de cette sepaEion est qu’elle ne nécessite qu’un

nombre minimal de symboles pour communiquer.

TN oy

Ambulance  |Orthophoniste| Matin | Marcher Courir

= © 0§ @

La Pansement @ Radar Aimer Francais

Figure 1.6 : Code pictogrammes d’Axelia [AXEL]

[.2.4. La communication indirecte

Aujourd’hui de nombreuses aides technologiques egamt a la personne handicapée de
communiquer avec son environnement pour exprimer d®ix et ses besoins sont

disponibles dans le commerce (Figure 1.7). Cessasoat pilotées par des interfaces adaptées
aux possibilités physiques de I'utilisateur (jogk#, contacteurs, claviers et souris adaptés,
etc.). Ces interfaces sont de deux types : defgpegeur ou de type « Tout Ou Rien » (TOR).

Nous allons dans ce qui suit nous focaliser sursiesdseémes a défilement associés a une
interface TOR et nous allons dessiner un panorammaexhaustif des appareils dédiés a la

synthese vocale et des solutions logicielles basdresrdinateur.

14
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Figure 1.7 : Exemple de communication indirecte

1.2.4.1. Capteurs de type Tout-Ou-Rien

Le choix du dispositif d’interaction est un poirgsentiel pour pouvoir manipuler l'aide a la
communication. Dans le cas de sujets avec des it@pamotrices trés réduites, des
commandes de type « Tout Ou Rien » sont le seulem@our utiliser une aide a la
communication. Une gamme importante est commeroeté disponible : contacteurs
mécaniques, pneumatiques, au souffle, électrompbgraes (EMG) (Figure 1.8). Le choix
de cette interface matérielle dépend du geste ldissé par la déficience motrice, permettant

une utilisation efficace du systéme d’aide a la mmmication

15
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Contacteur au souffleBLOW PB30 Contacteur pneumatique

Contacteurs mécaniques:

SOFT SWITCH TASH (intégré
BUDDY BUTTON dans un coussin)

' _..*,/-— Contacteur EMG Ablenet

Figure 1.8 : Exemples de capteurs Tout-Ou-Rien [HVBLPP]

Les contacteurs mécaniques sont caractérises pas fermes, leurs couleurs, leurs

dimensions, la pression nécessaire pour étabtioméact qui peut étre réglable, la matiére de
la surface d’appui ou encore la résistance aux chilg peuvent étre fixés sur un support
velcro, une surface autocollante, étre vissés anplsment déposés sur une surface
antidérapante. lls peuvent offrir un feedback aldit tactile. L'usage de ce type de

contacteur ne se restreint pas aux doigts et aala,r peut convenir a d’autres parties du
corps : joue, nuque, cuisse, etc. [HMC].

Le contacteur au souffle utilise la fonction asgira/expiration pour 2 contacts, 'ensemble
est muni d’'un tube d’acier pour permettre un positement précis [SUPP]. Plus complexes,
les capteurs de signaux EMG détectent les cortractmusculaires contrdlables de la
personne. Ce capteur peut s'utiliser directemenin8mporte quel muscle du sujet. Citons

par exemple le contacteur Impulse Switch d'Ablepefpeut capter de simple mouvement des

16
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sourcils et permettre au sujet de communiquer Bomdinateur. Ce systéme est composé de
deux électrodes, d'une alimentation par piles,'@t dmetteur « bluetooth » qui permet une

transmission sans fil jusqu'a dix metres de I'égjent d'un clic souris [ABLE].

[.2.4.2.Les appareils dédiés a la synthése vocale

Comme leur nom lindique, les appareils dédiés &yathése vocale sont des machines
uniguement consacrées a la communication verbaepatites tailles et légéres. lls sont
intégrables facilement sur les fauteuils roula@tss appareils se présentent sous la forme de
claviers alphanumériques, phonétiques ou composésiaiogrammes. lls utilisent le plus
souvent des symboles, des pictogrammes ou un aphponétique pour construire des
messagefBIRDO07]. La voix émise peut étre :

* Numérisée : voix humaine préenregistrée et restituée sur cordmaar la personne
handicapée. La liste de messages demeure limitégiktateur n’est pas autonome en ce
qui concerne la maniere de les formuler. Ce ty@pphreils s’adresse en priorité aux
enfants et aux personnes ne sachant pas écroaaioihnent donc généralement avec des
pictogrammes. Citons par exemple les systemes irghmard » ou « LightTalker»
(Figure 1.9).

17
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Springboard : il offre un langage digitalis

LightTalker: a travers [I'écran tactil . .
en rapport avec un écran multicolore

incorporé, tous les enregistrements peu| . . . .
réagissant au touché. Pour activer une

€tre effectues. L'appareil permet aussi de fécran, il suffit de la toucher du bout

acces par contacteufgystick ou souris. . . .
doigt. Il permet aussi un acceés par un

offre la possibilité de consulterdes . ... R
défilement a une ou deux touches, par une

messages sur l'écran pour favoriser . . , .
souris ou par ufoystick. Il a la possibilit

capacités en lecture et en écriture [FST]. d'enregistrer des communications avec
langage naturel et d’engranger un ¢

vocabulaire actif [FST].

Figure 1.9 : Appareils de communication a voix nuisée

Synthétique : La voix est synthétisée au moment ou l'utilisateampose le mot. Ces
appareils sont plus ouverts que les systemes ns@sérlls s’adressent aux personnes
sachant lire et écrire et fonctionnent généralen@mmc un clavier alphabétiqgue ou
phonétique comme par exemple «Vanguard », « Diabu « Leblatphone (Figure
[.10). lls offrent, selon les modeles, la posdi®ilde communiquer plus vite grace

notamment a :

« Une entrée avec des mots abrégés usuelsn exemple d’encodage de mot
Monsieurest M..

« Un systeme de prédiction de motslorsque I'utilisateur tape un mot, une liste
de mots commencant par les mémes lettres appdrasuffit alors de

sélectionner le mot voulu.
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Vanguard : il integre les avantages des éc
dynamiques ete concept de codage sémanti
du vocabulaire Minspeak. Sa synthése vc

permet de lire nimporte quel mot en se basant
sur I'entrée orthographique avec prédictior
mots. Vanguard couvre un large vocabulair
se basant sur l'utilisation d’une synthese vo
et la possibilité d'enregistrement digital audi
est utilisable par un joystick ou

I'intermédiaire d'un contacteur [FST].

Dialo : dansle clavier les lettres sont classées
ordre de fréquence d'utilisation en francaisl et
integre la technique de prédiction de mots. Il
possibilité de mémoriser des mots ou des ph
sous une touche ou une comdison de touche
Son clavier est un écran tactile. Il est utilisi
par un acces direct ou par l'intermédiaire ¢
contacteur [FST].

Leblatphone: il s’agit d’'une machme a parle
qui permet un pointage direct sl& clavier ot
'écran tactile. Elle intégre Il'ensemble

dictionnaire, soit pres d&10000 mots avec |

minimum de touches. Le clavier est compos

soixante touches tactiles36 syllabes d’'un c6t

s
¥
B
P

L3

»

E B[
E ;
Ij:lg‘r:
[
E

HEHEHEE

g
EJE

24 de l'autrePar association, l'utilisateur obtie

¥

les mots voulus qui seront prononcés par
voix digitalisée. Deux voix sont disponiblpsur
la synthese vocale : une masculine et
féminine [LEBL].

Figure 1.10 : Appareils de communication a voixtstique
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1.2.4.3.Les solutions logicielles basées sur ordinateur

La saisie du texte est une activité essentielle ¢t I'utilisation d’'un ordinateur. Pour les
personnes ayant un handicap sévere, cette aastitiendue possible grace aux claviers dits
logiciels qui sont des représentations numeériqueslaviers physiques permettant de saisir
des données et remplacant toutes les fonctionsalitén clavier standard. La validation d’'un

choix se réalise par plusieurs modes de pointagdépendent des facultés motrices du sujet.

De nombreuses études décrites dans la littératareent sur I'optimisation des claviers
virtuels associés a un dispositif d’entrée de tppeportionnel : dans le cas d’utilisateurs
ayant la capacité de déplacer un pointeur sur tamgétoptimisation va consister a limiter la
distance de déplacement du curseur. Citons leauragte recherche du centre Enkdidu a New
York qui ont développé un clavier réarrangé nomm@TS [LESHOO]. Il s’agit d'un clavier
optimisé sur les bigrammes de lettres observés dlart®rpus de trois millions de mots. La
méthode proposée est la suivante : les auteurstexfiteun colt a chaque transition entre deux
touches, ce colt dépendra principalement de lardist entre le centre des deux touches.
Citons encore une disposition plus optimale dansld@ier « KeyGlass » [RAYNO7] qui
utilise le contexte courant de saisie : la prédictdans ce cas se base sur deux modeles
complémentaires, un bigramme de lettres et un delreographique probabiliste. Des qu’un
caractere est sélectionne, le systeme affiche awteua touche les quatre lettres qui lui
semblent les plus probables. Ainsi, le systémeald’aila communication « PCA » est un outil
de mise en ceuvre d’'une communication iconiquedamht adaptable et personnalisable. Il
posseéde une base d'icbnes regroupant environ tiyEmmes. Le message est composé

dans ce cas d’une séquence d’icbnes [BELLO4b] [BH]L

Dans le cas d'un sujet ne pouvant utiliser direeteinke pointeur de la souris, la sélection des
items ne peut se faire que par un défilement lumdirsair un écran. L’utilisateur doit attendre
que son choix soit activé, une action sur le cdatac permettant de valider l'item
sélectionnable & cet instant. Le principal incoménde ces claviers virtuels a balayage est la
lenteur de construction des messages. Plusieuasnptnes concernant le type de défilement
ou le type de clavier interviennent pour les opgeni A partir de ces parameétres des
techniques ont été développées visant a accémnhmunication. Elles sont décrites dans

ce qui suit.
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[.2.5. Méthodes d’accélération

Dans les systémes a défilement proposer des temwmid optimisation de saisie de texte
s’avere nécessaire pour améliorer le temps de caneation. Deux approches peuvent étre

utilisées dans cette optique :

» La premiere consiste a accélérer la sélectionesgtalvier virtuel en optimisant le temps
d’accés a la touche recherchée pour réduire le detepdéfilement. Cette optimisation
dépend du type de balayage, du clavier et égaled®elat prise en compte du contexte de
la saisie [SCHAO03] [LESHO0O0a] ;

» La seconde approche vise a économiser le nombreaidges, en complétant d’'une
maniere automatique des parties du message endiomitt contexte. Interviennent dans
ce cas des techniques de prédiction de texte ethitégiations [ZAGL99] [BOIS03].

Ces deux approches sont complémentaires et peatrenénvisagées en méme temps. Nous

allons maintenant les décrire plus en détail.

[.2.5.1. Optimisation du temps d’accés a une touche

Cette approche est fortement liée au déficit ntotlu la personne et au type de clavier
utilisé. Parmi les méthodes proposées par les i@dgiqour minimiser le nombre de
défilements, on peut dans un premier temps adoptéalayage optimisé des touches comme
le défilement « ligne/colonne ». Une autre posisébést d’organiser les touches sur le clavier
en utilisant leur fréquence d’utilisation et degméter au sujet les lettres les plus probables en
fonction de ce gu’il a déja tapé [BOIS03] [LESHO8bESHO00a].

a) Types de défilement
Trois modes de balayage sont couramment utilisés léa claviers virtuels :

* Le balayage linéaire ;
* Le balayage ligne/colonne ;

* Le balayage bloc par bloc.
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Dans le premier cas, pour accéder a une touchemédthode consiste a parcourir
séquentiellement chaque case jusqu'a atteindrease désirée. Ce défilement est le plus

simple mais aussi le plus long. Pour un clavierTdeouches, le Nombre de Défilements

. . T+1 .
Moyen (NDM) est donné par la formule suivante : ND:I\AT en considérant que chaque

touche est équiprobable [SCHAO3].

En balayage colonne/ligne (ou ligne/colonne), laidn d’'un item se fait en deux actions :
dans un premier temps, le balayage se fait colpane&olonne, une action sur un contacteur
permet de valider la colonne désirée. Le défilemmmirend alors dans la colonne en
parcourant chacun de ses items. Une nouvelle astioe contacteur permet de valider un
item. Pour un tel balayage, une sélection nécedsit@ actions pour activer successivement
la colonne et la ligne de la touche désirée. Le brende défilements moyen (NDM) pour

. . . L+1 C+1
atteindre une case est donné par la formule sw@vaNDM :T+

oulL estle

nombre de lignes du clavier @le nombre de colonnes.

Le dernier type de défilement qui permet encorenéléorer la vitesse d’accés aux items est
le balayage bloc par bloc. Dans ce cas, le clagsecomposé de blocs, eux-mémes composés
de sous-blocs qui permettent d’atteindre finaleniesttouches. La sélection d’'un item est

donc réalisée en trois étapes : sélection d’un, lgors d’un sous-bloc, et enfin d’'une touche.

IT +1x

3
Dans ce cas le nombre de défilements moyen devikDiM= —2 [SCHAO3]

Le tableau 1.1 donne quelques exemples de nomlerelefilements moyens selon le type de
balayage et pour différentes tailles de claviereét le nombre de lignes du clavier et C le
nombre de colonnes). La derniére colonne présenteombre d’appuis nécessaires pour
sélectionner une case. Les chiffres de ce tablemirent le saut qualitatif entre le défilement
linéaire et le défilement ligne/colonne. Quant aifildment bloc par bloc I'ajout d’'une

validation supplémentaire le pénalise et sonsatiibn devient intéressante a partir d’'un

grand nombre de touches.
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Type de défilement |§5_207 6L4-_%4 L1-2§3_125 Nombre d’appuis
Linéaire 13,5 32,5 62,5 1
Ligne/Colonne 6 9 12 2
Bloc par bloc 4,5 7,3 6 3

Tableau I.1 : NDM selon le type de balayage etiléetdu clavier [SCHAOQ3]

Le défilement colonne/ligne permet une sélectiars phapide du caractere recherché que le
balayage linéaire mais nécessite une action sugpitaine. Par ailleurs, le défilement linéaire
ne demande qu’une attention sur la case qui chdegeouleur, alors que le défilement
colonne/ligne exige une observation compléte dui@gapour choisir la colonne, puis la ligne

et implique par conséquent une augmentation diedege cognitive.

Quel que soit le défilement utilisé, nous pouvor@miter une configuration optimale du

clavier fonction du nombre de touches. Dans [CANTGSs auteurs ont montré que dans le
cas d’'un défilement ligne/colonne la matrice optarges touches forme un triangle rectangle
dont les c6tés opposeés a I'hypoténuse se rejoiggrehaut a gauche de I'écran (Figure 1.11).
L’emplacement des lettres sur la matrice du cladié&pend de leur fréquence d’apparition

dans la langue.

P rlw | - |
W

s

4

[~

L7 ]
==y 3

=
[T Bl B

Figure .11 : Clavier optimisé (pour I'anglais) pawn défilement ligne/colonne

b) Réorganisation dynamique des touches sur le iav

Le principe des claviers dynamiques est de réosgané clavier aprés chaque sélection de
lettre afin que les caractéeres les plus probaldensaccessibles en un nombre minimal de
défilements (Figure 1.12). La méthode consiste as@nter les lettres dans un ordre

correspondant a leur fréquence d'utilisation, efffactuer la sélection de maniére a ce que
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plus un élément est utilisé, plus sa sélectiorrastie. L'étude des fréquences d’utilisation
doit se faire sur un échantillonnage suffisammésépour pouvoir obtenir les probabilités
d'usage. Cette idée peut étre prolongée en utiliseom seulement les fréquences des
symboles hors contexte, mais aussi les fréequenesdettres en contexte en fonction des
saisies précédentes réalisées par le.s0feque fois que le clavier est remis a jour, fetsu
doit parcourir visuellement la totalité de I'écrgour retrouver la nouvelle position du
caractére gu’il veut saisir. Cette méthode pernmigimenter de facon importante la vitesse
de la construction des messages, mais elle estjfficsle a appréhender car elle augmente la
charge cognitive [LESHO2Dans le cas d’'un défilement linéaire, le caractBneamique de
I'affichage est moins génant puisque le sujet mautcontenter de considérer la position

courante du curseur et celle qui va lui succéder.

Lettras

d I p a elc]s [(]e har i _ nlElul r o e
m r f i t u g Il u & v f g n t h p s d ¢ i
n o av & b j d s cmp & v a fgp _ b e
g h v Kk w z x b t J] z g w Kk W v oz X K ¥y ]
c & O _ X a ¢ 0 u & ¢ a

Figure .12 : Modification de la disposition desi¢bes apres chaque saisie du mot
« compter » [SCHAO04]

Deux approches ont été étudiées pour permettreorganisation contextuelle des claviers
dynamiques. La premiere méthode est basée suptgmissances lexicales. Elle permet de
construire I'arborescence d’'un lexique et de fasesrles fréequences associées a chaque mot.
Par conséquent un lexique fréquentiel élaboré $ausrme d'un graphe probabiliste de
lettres est parcouru. Chaque nceud de l'arbre repie@sun caractére. La probabilité
d’occurrence d’un caractére est donnée par la sodesgrobabilités de ses nceuds fils. La
probabilité finale des mots complétés, qui se temiivdans les nceuds feuilles, est leur

fréquence relative d’occurrence dans la lafgWTOO07].

L’autre approche s’appuie sur une modeélisation madnne. Elle est fondée sur la fréquence
des occurrences des n-uplets de lettres et periestinder la probabilité d’'une lettre en
fonction des n-1 derniéres lettres. Le point fat'dpproche markovienne réside dans le fait

que la prédiction n’est pas troublée par I'existenies mots hors dictionnaire, ni par les
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erreurs de saisies réalisés par le sujet. Cetthane est utilisée par le systéme Sibylle
développé au Laboratoire VALORIA [SCHAO04] (Figur&3) qui utilise un pentagramme de
lettres, c’est-a-dire qu’il se base sur le contaldequatre lettres pour prédire la suivante, et

présente un systéme de prédiction de mots et tredet

@ Sibylle - =)

Fichizr  S&lection  Comfigurstion 7

|
| ; che: Fr ski m- m J"aim ta
I J | car % P sit: In

et Touche d’accés Touche de raccourci
du a la liste des mots des ponctuations

al e 73] 5 Abcal/A

c g m r i i t u cattl Hitree, E e
g n o a v ¢ b
° £ & 3 6 P
J 9 h vy & k w ¢=' = L& déb fin
i ° % & “ = 8 e o Touches de saut de
- - . 7

+ _ Vi # clavier

Caractére « fin de mot »

Figure .13 : Le systeme Sibylle

¢) Réduction du nombre de touches du clavier

On peut accéder a I'ensemble des caractéres daueclcomplet a partir d'un nombre de
touches moins important. Ainsi les claviers ambigassédent un nombre réduit de touches,
chaque touche représentant plusieurs lettres cosumkes téléphones mobiles. Dans le cas
d’'une commande Tout Ou Rien, le nombre de défilemeoyen est réduit et par conséquent

la réalisation d’une sélection plus rapide.

A titre d’exemple, le clavier UKO (« Unbekanntes rfmunicationObjekt », ie objet de
communication non identifie) [KUHNO1] de l'univetéide Coblence en Allemagne integre
dans son interface six touches dont quatre utdipéer les lettres (Figure 1.14). Dans le cadre
de droite apparait les mots possible et dans delgauche la saisie en cours. Un défilement
automatique parcourt d’'une maniere continue ceshiesl Le point fort du clavier UKO est

gue le nombre de touches est configurable et quéetares ne sont pas classées de maniére
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classique (ordre alphabétique), mais organiséesmdaiére a simplifier

désambiguisation.

la tache de

sl

oK

OMCFFU
Q

EVDRYX
JZ

ABLKW

SIGNHT

Del

GO
ey D [
COmDUbal
Lamminizt
commuricalio
el [
L=
O iEs

Figure .14 : Le clavier ambigu UKO

Un autre exemple, le clavier DotNote [UTIL], réddé& moitié le nombre de touches a I'écran.

Les caracteres sont présentés sur deux interfecpa€ 1.15), la premiere interface contient

les caracteres les plus fréequemment utilisé eelxi@me interface contient les caracteres les

moins utilisés. Le sujet passe d’'une interfacea&autre grace a la touche Shift.

- -+
Alc|D|E|||B|F|J|K|T
G|H|I|L|[w2|ql|V|w 123
M|N|O|P |aeq| Y | Z . |poq
R| S| T | U Prpace|| “ | & | &4 Ppace

|.2.5.2. Economie du nombre de saisies

Figure .15 : Le clavier DotNote avec ses deuxrfates

Nous venons de voir différentes approches qui viaenéduire le temps d’accés aux touches

du clavier virtuel. Malgré les améliorations quésll procurent la saisie de texte reste

cependant fatigante pour les utilisateurs, d’oddsir d’accélérer encore la composition des

messages en réduisant le nombre de saisies desleour ce faire deux méthodes sont
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envisageables : la premiére est basée sur la pogdide mots et la deuxiéme fait usage de

I'abréviation.

a) Prédiction de mots

Le principe est le suivant: le logiciel disposeurd’dictionnaire doté d’informations de
fréquence. En se basant sur le préfixe donné ars amila saisie, les mots sont extraits du
lexique puis ils sont rangés en se basant sur l@lesirs fréquentielles. Les mots qui ont une
fréquence plus grande vont étre affichés au dékaris ce cas la prédiction est hors contexte,
elle ne gere l'accord ni en genre ni en nombrele&iujet veut retenir une des prédictions
proposées, il n'a qu’a valider le mot cherché, g wa ensuite s’intégrer automatiquement

dans le texte en cours. L'affichage des prédictjmeg se faire de deux manieres :

» Complétion intégrée: dans ce cas le systeme ne propose la prédictierdyin
seul mot a chaque saisie. L'utilisateur n’a qu'didea par un appui la sélection
éventuelle de la proposition. Citons le systemeadais « VITIPI » qui propose
d’'insérer d’une maniere automatique les lettres mess dés qu'il n'y a plus
d’ambiguité [BOISO01].

» Liste de mots: dans ce cas le systéme retient plusieurs propositL’affichage
de la liste qui contient le mot va se faire dans mone définie dans le clavier. Par
conséguent le sujet a besoin d’'un appui suppléirerppour accéder a cette liste.
Citons par exemple le systeme Sibylle qui integrepkis du clavier dynamique
une prédiction de mots [SCHAO04]. Dans ce cas i&ateur cherche dans une liste
de mots directement affichée le mot désiré. Laiptié est réalisée en contexte,

en fonction des mots et des lettres déja saisis

L'utilisation de la technique de prédiction peutcéérer d’'une maniere significative la
composition du message sans aucun effort de méationis ce gain peut atteindre un
caractére sur deux en moyenne [ANTOOQ7]. Par cargti@e va engendrer une augmentation de

charge cognitive due a la recherche de mots ddistddKOES94a].
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b) Accélération par contraintes syntaxique ou séntigne

La méthode d'accélération syntaxique se base suanayse syntaxique des messages. Cette
méthode consiste a présenter uniquement a l'opérkge éléments utiles du point de vue
grammatical en tenant compte des éléments séleéaians le message en construction. Par
exemple, aprés la sélection de l'article déterniirate », il est raisonnable de n’accéder
gu’aux noms singuliers masculins d’'un dictionn§CANTO1].

La méthode d'accélération sémantique consiste & tampte du sens des éléments
sélectionnés dans le message en cours d'élaboedtiame présenter a l'opérateur que les
éléments utiles d'un point de vue sémantique. Edlmpléte la méthode d'accélération

syntaxique. Par exemple, la sélection de I'élénvembe « boire » va nous ramener a la
visualisation des éléments de méme domaine, le dem boissons. Ainsi le systeme

HANDIAS, développé a lInstitut de Recherche enomfiatique de Nantes, utilise un

prédicteur de mots qui fonctionne a partir de dimtiaires fréquentiels et de la modélisation
d'un ensemble de structures du francais auxquedlest affectées des probabilités

d’utilisation. HANDIAS doit rechercher dans le tlannaire la liste des mots et des lettres les
plus fréquents dans la (ou les) catégorie syntaxiguplus probable tout en respectant le
début de la saisie [LEPE93].

c) Abréviation

L'utilisation de I'écriture abrégée est anciennegide domaine des aides techniques a la
communication. Cette méthode permet de stockempdiss (abréviation, mot) et ainsi, dés
gu’'une abréviation est détectée, elle est remplpaéson mot équivalent. L'inconvénient est
que cela demande un effort supplémentaire d’appeagfe et par conséquent augmente la
charge cognitive de l'utilisateur. Toutefois nousuvons des méthodes d’apprentissage
progressif de I'abrégé qui facilitent ces opéraifRICCO1].

En pratique, le sujet utilise une large couvertesacale qui se trouve dans le dictionnaire
d’abréviation. Par exemple, le sujet pourra décitletiliser I'abréviationmt pour représenter

le morphémementqui termine la plupart des adverbes francais. Geéthode est a priori trés

puissante. Cependant elle présente des inconvemarfait qu’elle nécessite une écriture non
naturelle qui peut perturber un sujet ayant unenbamaitrise de la langue ou un enfant en
phase d’apprentissage. Elle pose également laiguneatd 'ambiguité de la saisie de formes
non fléchies (qui peut se traduire par des erreiggpansion) et elle augmente la charge
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cognitive de [I'utilisateur qui doit mémoriser lasté d'abréviations. Enfin le nombre

d’abréviations qui peuvent étre créées est limité.

[.2.6. Conclusion

L’optimisation des claviers virtuels est un domaate recherche abordé par de nombreux
laboratoires. Comme nous I'avons vu précédemmaents t& cas d’'une saisie de textes on fait
couramment appel a des techniques de prédiction gméliorer leurs performances. De

facon complémentaire, on s’attache également aepi@s I'information sous une forme

optimisée. C’est par défilements puis par clicscessifs que I'utilisateur va sélectionner les
éléments du message sur le clavier. Par consédagudyameétre essentiel pour optimiser la
communication est le temps de défilemegtIqui doit étre choisi de fagon optimale pour un
utilisateur donné. Nous allons voir dans la pasigvante les méthodes proposées par

quelques auteurs pour adapter automatiquementelsse de défilement.

|.3. Optimisation du temps de défilement

[.3.1. Introduction

Un des parametres essentiel pour les systemes ditsalayage » est le temps de défilement.
Ce temps est généralement défini de facon empirejugarde sa valeur tout au long de
l'utilisation du systeme. Un réglage trop court @ig,, engendre un nombre important
d’erreurs de sélection alors qu’un réglage trogldiminue la vitesse de communication dans
des proportions importantes. Quelques auteurs Bt isteressés a adapter le temps de
défilement en temps réel. Cronk et Schubert ontldgpé un systeme expert pour régler le
temps de défilement qui utilise les erreurs decsiéle comme facteur de réglage [CRON87].
Lesher et al. [LESHOO] utilisent le méme principas® sur les erreurs de sélection pour
augmenter Jcan mais mesurent par contre le temps de réactionadpetsonne pour le
diminuer. Dans un méme ordre d’idée Simpson et €0¢SIMP99] reglent dynamiquement
Tscan@ I'aide d’un réseau bayésien. Enfin Evreinov aisBmo [EVREO4] adaptent la vitesse
de défilement en se basant uniquement sur 'anafysporelle des temps de réaction dont ils
calculent une moyenne toutes les 5 réalisationasNdions voir maintenant plus en détails le

principe de chaque méthode citée ci-dessus.
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1.3.2. Méthodes pour adapter le temps de défilement en lig

[.3.2.1. Méthode basée sur un systéme expert

Cronk et Schubert ont choisi de développer un systexpert pour adapter le temps de
défilement [CRONB87]. Ce systeme expert est cortsdrlinide d’'un modéle mathématique et
comportemental. Le modéle mathématique est bask suoyenne et I'écart-type du temps
de réaction de chaque sujet. Il est utilisé poddipe le taux de défilement. Le modeéle
comportemental gere les situations spéciales tejles décider de diminuer le taux de
défilement si le sujet fait un nombre d’erreurs esgif et si ces erreurs apparaissent de

maniére soudaine.

Les parametres du systeme ont été ajustés pouriolatgerformance optimale du sujet. Les

auteurs font une comparaison entre le taux deemédiht fixé par les pathologistes et par le
systéme expert pour évaluer la fiabilité de leuthnde. Le systéeme expert fixe le temps de
défilement en se basant sur la valeur du temp®aletion et le taux d'erreurs du sujet. Les
auteurs ont trouvé que le systeme expert avaicts@hmé exactement le méme taux de

défilement que les pathologistes sur les 59.9%agd&ens réalisées par les sujets. Le temps
moyen de sélection est de 1.27 secondes pour tensgsexpert et de 1.2 secondes pour le
pathologiste [CRONS87].

[.3.2.2. Méthode basée sur un réseau bayésien

Simpson et Koester se sont basés dans leurs rbekesar la possibilité d'augmenter le taux
de texte saisi en adaptant dynamiquement les p&esrguivants pour contréler le systeme
de défilement durant I'exécution des taches poaguahb utilisateur [SIMPOO] [SIMP99]:

e Temps de pause de la premiére ligne ;

e Temps de pause de la premiére colonne ;

* Temps de défilement ligne ;

* Temps de défilement colonne ;

 Nombre de cycles de balayage d’'une colonne si ausgtection n’est faite une

fois que la ligne est validée.
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L’approche utilisée par Simpson et Koester [SIMP&iffere de celle proposée par Cronk et

Schubert sur deux aspects :

» L'adaptation est gérée par la performance deisatiur et non par des personnes
expertes ;
» llIs utilisent un raisonnement de probabilité baseun réseau bayésien et non un

systeme expert aux regles bien définies.

Le réseau bayésien se base sur la formulationrsigiva

Pr(H/e)—Pr(e/ ;'r()el:))r(H) ou:

* H représente le choix d'augmenter, diminuer, ounteair le délai du défilement
courant ;

* e estun ensemble de mesures de performanceitisatatr ;

* Pr(H/e) représente la probabilité qu'exécuter acteon particuliere (par exemple,
augmenter le temps de défilement) est la décismmecte compte tenu de la

preuve présentée au réseau bayésien

— e ——
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/" Si Tscan augmente "'l " §i Tscan augmente W
\ estceque mOlem'”aUQm’f?n . est-ce que emeursimin augmente? /s
S ' p
t‘-\‘"-—-- - T
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7 Tscan N
Change |

o -

/ ‘Nombre’: \ * Temps de réaction *
_ d'erreurs /min L actuel i

Figure .16 : Un exemple de réseau bayésien utises [SIMP99]

La Figure 1.16 présente un exemple de réseauaitilams [SIMP99]. Chaque nceud dans le

réseau représente une variable probabiliste. Leglsopii présentent le nombre d’erreurs par
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minute et le temps de réaction sont des variablesergables dont les valeurs sont
déterminées directement par la performance ddéidatgur sur un intervalle de temps donné

(30s pour les expériences menées par ces auteurs).

Pour évaluer I'efficacité de leur réseau, les asteunt effectué dans un premier temps une

expérience sur des sujets valides qui consistalgeé deux tests :

1) Tester une interface colonne/ligne en utilidantervention humaine pour varier le temps

de défilement ;
2) Utiliser le réseau bayésien pour une variatisilomatique de temps de défilement.

Les résultats de cette expérience ont montré quielgieme test n'a pas augmenté d’'une
maniéere significative le taux de texte saisi pgp@t au premier test. Les sujets du premier
test étaient assez habiles & déterminer correatel@me meilleur délai de défilement. Pour

éliminer quelques uns des défauts percus danselmi@re expérience et déterminer si la
performance du réseau bayésien pouvait étre ar@éélites auteurs I'ont redéfini en ajoutant
plusieurs parameétres et I'ont évalué dans uneideexexpérience (Figuiel7). L'objectif

de celle-ci est de démontrer que le réseau baygsighnajuster le temps de défilement selon

la tAche réalisée sans aucune intervention déidateur.

7 Donnees " Données ’/ Données o
D A Err ]
""T[ \ d|spon|b|es,.r j-rj 5\ dlspombl@ J \ dlspomblesp I'-,‘_\“"Q

rd
Y s
. r

I
|
Tay s’ LA S

” 50 ’ / SD s \1
\ plus repide ;P - \, actuel / \, plus lenty
N S s
e {1 Y
\ Hg [\ (A Er:)

(TeR Y (Erteurs)
‘-\u) )

Figure .17 : Le réseau bayésien utilisé dansdarsgde expérimentation : TER= taux de texte

saisi,ATER = Variation de taux de texte saisi, Erreur®©mhre d’erreursA Err = Variation
du taux d’erreurs et SD = valeur du temps de el@f@nt
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L’algorithme représenté par le réseau bayésienumst comparaison entre d'une part la
performance utilisateur au temps de défilementedctilautre part la performance utilisateur
au prochain temps de défilement le plus rapideueprachain temps de défilement le plus

lent. Ces performances peuvent étre estimées bask:

1) Du changement moyen du taux d’entrée de texiesterreurs observées au temps de
défilement le plus rapide (ou le plus lent) comparéc le temps de défilement actuel ;

2) De la moyenne de ces données.

Les résultats obtenus par les auteurs indigueatlgsystéme peut prendre des décisions
raisonnables pour adapter la vitesse de défilermans intervention humaine, mais cette
méthode n'a pas augmenté de maniére significativiedx de texte saisi par minute par
rapport au moment ou les sujets avaient le conttétaplet sur le délai du défilement. De
plus, il n'y avait pas de différences statistiguetrggnificatives entre le nombre total des
erreurs réalisées sans et avec intervention hum&eeendant quelques sujets ont fait
léegerement plus d'erreurs quand l'adaptation autquea était active, celle-ci les ayant
perturbés. Plusieurs sujets ont rapporté que leeilaare performance est venue quand le
délai du défilement est resté fixe suffisammengtemps pour synchroniser leurs actions a ce
délai.999

L’avantage de I'approche utilisée par Koester et abntrairement aux techniques
d’accélération, est d’augmenter le taux de texi® dans augmenter la complexité de la
tache. Elle a donné un systeme adaptatif sensilske changements permanents (dus a
I'apprentissage) et transitoires (dus a la fatigie)a capacité du sujet. Les résultats obtenus
sont cependant limités du fait du manque de shjatslicapés: dans ces expériences les 16

sujets étaient valides.

1.3.2.3. Méthode basée sur le temps de réaction

Le probléme de I'adaptation en temps réel du tedgpsiéfilement a aussi été abordé par
Grigori Evreinov [EVREO4]. La méthode utilisée dases travaux pour sélectionner du texte
est basée sur une structure hiérarchiqgue symétagae trois alternatives et trois niveaux

comme le montre la Figure 1.18.
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- 1ére action 2éme action 3é&me action
e ___ y | ] TE‘IT]EI_S
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Figure 1.18 : Menu hiérarchique symétrique aveistatternatives et trois niveaux

Les auteurs se basent sur le fait que le comportedien sujet face a un stimulus est géré par
une seéquence d’actions réalisées par le procedsecwgnition et le processeur moteur. Ces
actions sont synchronisées du fait que le sujendttque son choix soit validable pour
appuyer sur le contacteur. La méthode utilisée poapter la vitesse de défilement est alors
basée sur I'analyse en temps réel du temps deicéatioteur (RT) dont on calcule une

moyenne toutes les 5 réalisations.

Le diagramme temporel de l'algorithme mesuranteldopmance de I'utilisateur a travers le
temps de réaction moteur et la correction autoraatide temps de défilement est présenté

dans la Figure 1.19. Les auteurs ont décompogérnialle Tcanen Tot+T1+T, avec :

* To=le premier intervalle variable ;
* T,=le deuxiéme intervalle variable ;
e T,=T;o0u T etT, présentent une fenétre temporelle symétrique igei & établir

un seuil dynamique : Tthresh 5 ¥ T;.

m Temps

Figure 1.19 : Diagramme temporel de l'algorithmerle temps de défilement adaptatif
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L’algorithme se base sur la valeur moyenne de RIeRY) calculée toutes les 5 réalisations
et sa comparaison avec les autres variables paittadési Tcan change ou pas. Chaque fois
que TcanChange, tous les parametres de 'algorithme stadé@ ce changement.

Si AverRT< Tiesn-AT la nouvelle valeur desfanest TcanrAT.

Si le sujet change de temps de réaction, et SiRV€Tresh TscanVa diminuer en permanence
en raison du décroissement deel par conséquentyksnva changer.

En pratique, pour fixer les parametres initiaux’dkgorithme (To, T1), les auteurs observent
les 40 premieres actions réalisées par le sujet mvéemps de défilement initial égal a 2s. La

valeur deAT est fixée a 20ms.

|.3.2.4. Méthode basée sur des mesures d’erreurs de séleatio

Lesher et al. ont également développé une méthadleguapter la vitesse de défilement sans
intervention humaine basée sur des mesures quaatitale la performance de I'utilisateur
[LESHOOD]. Leur systéme rassemble toutes les mesalseenues dans une fenétre de temps
bien définiede 40 sélections d’items (le choix d’un caractéFeassite 2 sélections). Ensuite
le systéme analyse ces renseignements pour déergiite délai de défilement devrait étre
augmenté, diminué, ou rester inchangé.

Les paramétres mesurés par ces auteurs sont :

» Erreurs réalisées :pour détecter les choix erronés, les auteurs tligéuune
stratégie simple qui consiste a surveiller I'stkion du retour arriere ou de
'annulation d’'un choix. Ils examinent le choix guient juste apres I'annulation
pour vérifier que I'erreur s’est bien produite.

» Sélections ratées :représente le nombre de cycles successifs de lgalaya
identigues dans une fenétre temporelle donnée gamde sujet ne valide une
sélection. Si ce nombre est supérieur a une véibeke d’avance (ex : fixé a deux
fois au minimum), cela indique généralement queheps de défilement devrait
étre augmenté.

» Sélections ratées dans la liste de prédictiordans le cas d’une liste de prédiction
les sujets ont besoin d’'un temps de défilement gtasd sur les éléments prédits
pour pouvoir chercher dans la liste. Un nombre irtgga de choix ratés dans la
liste de prédiction indique que le temps de défdrtmest trop court et doit

augmenter. En l'absence d'autres indicateurs tEajgst (erreurs réalisées ou
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sélections ratées), seul le délai de défilememcssa la liste de prédiction est
ajusté.

» Erreurs répétées :les auteurs se basent sur le principe selon lexjuels erreurs
(erreurs réalisées, sélections ratées, sélectiée gans la liste de prédictjose
produisent fréequemment, le délai devrait étre augédnversement, si ces erreurs

se produisent rarement il est plus approprié dendier le temps de défilement.

A I'évaluation de ces erreurs les auteurs associert mesure temporelle en analysant la
fraction moyenne du temps d’action réalisé pourqakasélection correcte, les auteurs
déterminent si le délai peut étre raccourci sandrenen danger l'exactitude de la sélection.
En pratique les auteurs ont trouvé que les délaisrpient étre réduits sans introduire des
erreurs de sélection si le temps de sélection madtait moins que 65% du délai de

défilement.

La méthode de Lesher et al propose un plan d'ajestedu délai dans lequel celui-ci est
multiplié par un facteur d'ajustement toutes las fm'un changement est exigé. lls analysent,
lors de 20 dernieres sélections d’'un caractedayre au moins des trois conditions suivantes

est vérifiée :

* « Erreurs réalisées »est validé 3 fois ou plus,
* « Sélections ratées dans la liste de prédiction est validé 3 fois ou plus,

* « Sélections ratées est validé 3 fois ou plus.

Si c’'est le cas alors le délai de défilement vanaergter en étant multiplié par un facteur 1.05.
Inversement si on n’est pas dans cette situatiqquetia moyenne des temps d’actiqg; &st
inférieure a 0.65 du temps de défilement alorlaidie défilement va diminuer d’'un facteur
0.95.

Un exemple de résultats donnés par cette méthaderésenté Figure 1.20. Le systeme
d’ajustement a optimisé le temps de défilement @nis7 apres approximativement 1200

sélections (~240 mots) en commencant a 2s.
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Figure 1.20 : Réglage automatique dga

1.3.3. Méthode pour adapter le temps de défilement horsdne

Dans un article récent Simpson et Koester évalsi@ntin panel d’utilisateurs handicapés les
recommandations émises par I'outil logiciel IDAlrt Device Agent) concernant le délai de
défilement [SIMP06a] [SIMPO6b]. IDA regle la valenitiale de T.an €n évaluant les erreurs
de sélection puis calcule en dynamique le délak,®ptimal en divisant le temps moyen de
réaction de la personne par le facteur 0,65. Paligler cette regle, les auteurs ont réalisé une
série de tests sur des sujets habitués a I'utdisatu clavier. L'étude congue par ces auteurs a
pour objectif de faire une comparaison entre lg,nlrecommandé par IDA et legdhn
sélectionné par les sujets. Il est demandé auxssdjécrire des lettres qui s’affichent sur

I'écran. Les sujets exécutent la tdche sous 4 tiondi:

* Phase de recommandation avec IDA (Al) : dans célasontrole Tocan Apres
30 validations, IDA propose une valeur dg,len divisant le temps moyen de
réaction par 0.65.

» Phase de choix du sujet (B1): dans ce cas le auj@tmain pour augmenter ou
diminuer Tgcanpar tranches de 25 millisecondes.

» Evaluation de la performance de IDA (A2) et desixhiu sujet (B2) : il est

demandé au sujet d’écrire plusieurs caractéres @aa@gistrer toutes les données
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issues de cette utilisation (taux de texte écriER], pourcentage des cibles
correctement choisies (SA), pourcentage des cibtégs (TE)).

L’ordre des conditions pour chaque sujet est Al, BR, B2 et B1, B2, A1, A2. Les résultats
trouvés par les auteurs sont donnés dans le TabaDe tableau montre que les valeurs de
Tscan recommandées par IDA sont plus petites que celessies par les sujets. Ceci n'a

toutefois pas augmenté significativement le tawxréurs.

Sujets Tscan Taux de texte (mots/mn) Sélections valides Erreurs répétées
IDA Utilisateur | [[DA Utilisateur| IDA Utilisateur | DA Utilisateur

JP 859 1450 | 12,19 | 13.03 |76 08 36 18

M 1199 1325 | 6.5 1345 | ¥4 78 6 32

MC 1263 | 2250 | 8.17 826 |92 84 10 0

DS 1110 | IR75 | R.56 8.24 98 08 16 6

DY 891 1200 | 5.86 7.99 92 100 8 8

RW 1293 1200 11.06 | 10.82 | 100 90 16 20

Moyenne 1102 1550 | 8.73 1030 {903 01.3 15.3 140

Tableau 1.2 : Les valeurs dg.grrecommandées par IDA et par I'utilisateur

[.3.4. Conclusion

De cet état de I'art nous pouvons constater qu& gatametres sont utilisés pour adapter en
temps réel le délai de défilement: le temps detiga de I'utilisateur et les erreurs de
sélection. Ce dernier paramétre suppose toutefois lgs erreurs soient pour la plupart
effectivement repérables. Nous nous apercevongendant en pratique que pour gagner en
vitesse de communication beaucoup d’utilisateursardgent pas leurs fautes de frappe tant
qgue la phrase reste globalement intelligible. Clestirquoi dans notre étude nous nous
sommes basés uniqguement sur le temps de réactiomaplapter la vitesse de défilement.
Nous pouvons noter également que tous les trava@oégemment cités ont été testés, a notre
connaissance, en laboratoire. Il serait certainérseuahaitable de compléter ces évaluations

en situation écologique sur de longues périodes.
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|.4.Modélisation de l'interaction humain-machine

[.4.1. Introduction

L'optimisation des performances du systéme humachime, constitué de la personne
handicapée et du communicateur a balayage esettibgde plusieurs travaux [ABAS04]
[BISWQ7b]. Ces performances sont fonctions des ipiigds physiques et cognitives de
I'utilisateur, en particulier de son temps moyenréaction qui induit le temps de défilement
du balayage de linterface graphique ou alphabétidgblle est également fonction de
'agencement des icbnes sur les écrans ainsi quka deéthode permettant d'y accéder
[ABASO04], [BISWO07b], [EVREO4], [SANGO07], [SCHAO04].Dans ce contexte, la
modélisation de [Iinteraction humain-machine peutnd part faciliter I'analyse du
fonctionnement du systeme humain-machine, d'autest ppermettre de prédire ses

performances.

En matiere de modélisation dans le domaine des agdbniques les quelques études relatées
dans la littérature visent a adapter a des persomaedicapées un modele défini initialement
pour des personnes valides. Koester et Levineymmple ont modélisé la performance d’un
utilisateur pour une tache d’entrée de texte avédigtion de mots a I'aide d’'une commande
directe au clavier via un baton de téte [KOESO4bdns [BISWO07a] Biswas décrit un
simulateur visant a évaluer les aides a la comnatinit. L'utilisateur est ici modélisé a I'aide
du modéle MHP (Model Human Processor) développtalement par Card, Moran et
Newell pour des taches de microinformatique a éaibleau cognitif (réponses a des stimuli)
[CARDS83]. Sanger et Henderson, dans I'objectif dimpser la configuration d’'un clavier de
communication, modélisent 'interaction humain-maehen évaluant la capacité du canal de
transmission selon le paradigme issu de la thawi€information de Shannon [SANGO7].
Enfin Plos et Buisine dans [PLOSO06] utilisent unétmede de Décomposition Multimodale
de I'Activité (DMA) pour analyser une tache bierfidée. Le principe de cette méthode est
de décomposer la tache en actions jusqu'a obtees dctes élémentaires. Cette
décomposition poussée permet d'identifier, pourqaeaaction élémentaire, les modalités
perceptives (visuelle, auditive, etc.), motricesstg, parole, etc.) et cognitives (un choix, une
décision, etc.) de l'interaction homme-systémeudallons voir dans la partie suivante plus

en détails le principe de chaque méthode citéessiks.
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[.4.2. Le modéle MHP

Le modéle du « Processeur Humain Modéle » (MHP)eld@pé par Card [CARDS83]
présente une image simplifiee mais synthétique d&enstructure mentale. Le MHP
comprend trois sous-systemes interdépendants sylemes sensoriel, moteur et cognitif,
constitués chacun d'un processeur et d'une ménh@iseprocesseurs sont caractérisés par un
cycle de base, I'ordre de grandeur de ces cyctag de 100ms pour le temps élémentaire de
perception et de 70ms pour les temps élémentaicdsumet de cognition. Ces valeurs sont
des valeurs moyennes : les temps de cycle desgs@aos varient d’un individu a l'autre et
également en fonction de la situation dans lesvaties suivants [CARD83] :

Tcognition:TC D [25m5-170m3], a-erception_—Tp D [50mS-200mS] et |;I|-0teur:Tm D[30m3-100m8].

Ces temps ont été mesurés pour des personnessvatdent fait I'objet d’'une étude
concernant plusieurs groupes de personnes hand@8BATO00]. Il en ressort que les temps
de perception et de cognition sont comparablese amir panel de personnes valides et les
différents groupes de personnes handicapées, (diggedce notable se situant au niveau
moteur (T, varie selon le type de déficience motrice de 180@ms contre 70ms en moyenne

pour un sujet valide).

Nous pouvons décrire le fonctionnement de ce modefgartir d'une expérience simple
(Figure 1.21) : il est demandé a un opérateur digpp sur une touche lorsqu’apparait une
icone « OK » a I'écran. Pendant un cycle élemeatdjrdu processeur de perception une
représentation physique de cette icone va étregébagn mémoire visuelle et transférée sous
forme symbolique en mémoire de travail ou mémoireoart terme. L'étape suivante
concerne le processeur de cognition. Il travaillevant le principe association-action et va
associer les mnemes (unité cognitive symboliqueladaémoire a court terme a ceux de la
mémoire a long terme. Il en résulte une action madifie la mémoire a court terme. En
I'occurrence ici un seul temps de cognition éléragatT; est nécessaire pour associer « OK »
a l'action d’appui sur le contacteur. Cette actimh exécutée par le processeur moteur en un

temps élémentaire, I
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MEMOIRE A LONG TERME
"OK"” = Action d'appui (
MEMOIRE A COURT TERME ‘ /
Mémoire Méﬂ‘lOll"@ Forme symbolique
: Visuelle
Auditive .
Forme physique,

|/
) F o

Processeur Processeur Processeur
de Perception de Cognition Moteur
( Tp ~100ms Tc ~70ms mroms
ACTION: 'Appul
™ Stimuli visuel

<o/ =

Figure 1.21 : Réaction élémentaire & un stimullsrske modele MHP

Selon le modele MHP le temps de réponse d’'un ogédrat un stimulus de fagon générale est
une combinaison linéaire a coefficients entiercee trois temps. Le temps de réponse aux
stimuli peut étre décrit par I'équation suivante :

T: X* Tperception+y* Tcognition +Z* Tmoteur OU X, y, VA SOnt deS entlerS

La simplicité du modeéle a ses inconvénients : le@®du « Processeur Humain Modele » ne
fournit aucune indication sur les représentatidrse limite a la prédiction ou a I'explication
de phénomeénes de performance de bas niveau. LelégidP est donc trop réducteur pour
assister l'informaticien dans sa tache de conaept® systemes interactifs, en effet, il ne
véhicule aucune méthode de conception [COUT90mbdéle Keystroke présenté ci-dessous

tente de combler cette lacune.

1.4.3. Le modele Keystroke Level Model (KLM)

1.4.3.1. Définition de KLM
Le modéele KLM [CARDS83] [COUT90] concerne les aspestyntaxiques et lexicaux de

I'interaction. Ses éléments relevent des actiolysighes que I'utilisateur doit effectuer pour

spécifier une commande. Le modele KLM estime selonscénario donné la durée d’'une
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tache a exécuter, décomposable en plusieurs schgstaCe modéle est constitué des
opérateurs de temps suivants :
T=TK+TP+TH+TD+TM + TR ou

T : temps total nécessaire a I'exécution d’'unegéch

TK : temps nécessaire pour effectuer un clic;

TP : temps de pointage ;

TH : temps nécessaire pour saisir un dispositif ;

TD : temps de déplacement du curseur d’'un poimt autre ;
TM : temps de I'activité mentale de I'utilisateur ;

TR : temps de réponse du systéme.

|.4.3.2. Les travaux basés sur le KLM

Koester et Simpson se sont basés dans leurs trataube modele KLM. Cette technique
fournit un moyen pour identifier I'activité cognig, perceptuelle et motrice qu’un sujet doit
accomplir pour une tache bien définie. Le tempsesgaire pour réaliser une tache est la
somme des prédictions de temps de chaque sous tacipegemiere caractéristique de KLM
est sa capacité a représenter correctement larmerice d'un utilisateur en utilisant

seulement un petit nombre de parametres.

Koester et Simpson [SIMP0QO] ont modélisé la perfomoe d’'un utilisateur pour une tache
d’entrée de texte avec prédiction de mots en atitisin capteur de type Tout Ou Rien. Les

facteurs clés représentés dans ce modéle sont :

» Les caractéristiques de l'utilisateur ;
» La stratégie pour chercher les mots dans la liste ;

» La configuration du systeme de prédiction des mots.
Deux paramétres de ce modeéle représentent legédstiques de I'utilisateur :
ts : temps mis par l'utilisateur pour chercher dansste des mots.

tx : temps nécessaire pour appuyer sur la touche.

Les deux autres facteurs sont déterminés par téragsde configuration :
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S : nombre de recherches nécessaires par caractere
Ksva: pourcentage de touches appuyées en utilisgmétiction de mots.

Le temps moyen nécessaire pour produire chaqueteegaest alors :

wpE S*ts+ (1-Ksvg *tk (en secondes par caractere)

Ce modele est utile au développement d'une interdat utilise la prédiction de mots selon

deux points de vue :

 D’un point de vue qualitatif, le modele illustresldacteurs qui influencent
l'utilisateur quand il utilise la prédiction de moét la puissance relative de ces
facteurs ;

e D’un point de vue quantitatif, la simulation du nétel permet de mesurer

linfluence des parametres sur la performance utdisateur.

La plupart des études qui visent a modéliser ldopmance d’'un utilisateur ne tiennent
compte que de la composante motrice de I'activigd I'dtilisateur via le paramétre
« Keystroke Saving » (KS : nombre de frappes écaiseas grace a la prédiction de mot,

_NombreDeCeacteresSuis
NombreTotlDeCaracteres

Koester et Levine rajoutent dans leurs travaune u

composante cognitive par un modele a deux paramgt(e Keypress Time ») et {« List
Search Time »). Malgré I'économie de frappes réalisnesurée par KS, la charge des
activités perceptuelles et cognitives du sujetugnzenter du fait que la liste des mots change
toujours et que le sujet doit parcourir toute celiste pour retrouver le mot. Les
expérimentations menées a partir de ce modelepeumettent de conclure que le gain de
temps qu’implique I'économie de frappes est enipatbmpensé par le temps perdu en

activités cognitives et perceptives pour rechertdenot adéquat dans la list€QES94b]

|.4.4. Le modele basé sur le canal de transmission

Dans l'objectif d’optimiser la configuration d’'unlavier de communication, Sanger et
Henderson modélisent I'interaction humain-machime évaluant la capacité du canal de

transmission selon le paradigme issu de la thawi€information de Shannon [SANGO7].
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Ces auteurs se basent sur I'adaptation de l'icteida communication pour maximiser le taux
de communication de chaque utilisateur. Ce taudé&strminé par 3 facteurs :
» Les capacités cognitives du sujet pour sélectionnerséquence significative ;
 La capacité sensorielle du sujet pour localiseridentifier les boutons sur
l'interface ;

» La capacité motrice du sujet pour activer un choix.

Le taux optimal de communication est déterminélpasapacité du canal, qui est la valeur
maximale du taux d’information des boutons du @awu de I'aménagement cellulaire de
I'outil de communication. Les auteurs construisemtmodéle mathématique pour calculer le
taux d’'information basé sur le rapport entre lefsrde réaction et le nombre de boutons par
écran, la dimension des boutons et la longueureddéquence de boutons qui doivent étre
appuyés. Leur méthode de travail consiste a cherpoerr chaque sujet un modele
mathématique qui prédit un rapport entre la tallibouton, I'espacement entre les boutons,

le nombre d’appuis et le taux de communication.

Apres avoir développé un tel modele, les auteunvgrd choisir les parameétres nécessaires
pour le communicateur qui maximise le taux de comation pour chaque utilisateur en se
basant sur sa vitesse d’'action et les erreurssé&aipour activer un bouton bien défini. Les

parametres utilisés pour la configuration de lifdee sont :

* Lalargeur du bouton : w;
e Le nombre de bouton par écran : b ;
* La plus longue séquence (m) de boutons qui do&eatpressés pour communiquer

avec un seul symbole ou un mot dans le vocabulaire.

La valeur du taux d’information de l'interface esnnée par la formule suivante :

entropyvocabulary ol

RWbm)=== b.m)

entropy(vocabulary) est la somme sur tous les éiéa vocabulaire de p(x)log(p(x)), p(x)
étant la probabilité d'utiliser le mot x du vocadite ;
TT(w,b,m) est le temps total moyen (temps du mowergnet temps de réaction) nécessaire

pour sélectionner un élément du vocabulaire.
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Les résultats expérimentaux montrent que l'utiggaides parametres optimaux prédits pour
chaque utilisateur pour programmer leurs aides @otamunication a amélioré le taux de
communication de cing des dix sujets, comparée &vgmogrammation proposée par des
professionnels. Les auteurs ont trouvé que leurémeode prédiction donne des résultats
proches des valeurs mesurées du taux d’informali®ont trouvé aussi que chaque sujet se
comporte de maniere différente, des valeurs pesdis@es pour le nombre optimal de

boutons ainsi que pour leurs dimensions s’averent tiécessaires.

[.4.5. Le simulateur basé sur un modele

Biswas décrit un simulateur visant a évaluer lelesia la communication [BISWO07d]e
simulateur prend la définition de la tache et laalsation des différents objets dans
I'interface comme des entrées. Il prédit le parsqugcessaire pour réaliser une tache donnée
et le temps d’achevement de cette tache, pourifigsats dispositifs d’entrée (par exemple

souris ou capteur de type Tout Ou Rien) et pourdiffiérents niveaux de déficience des

sujets.
Lo Le modele | N Le modéle
d'affichage e perception
Y
| Le modéle If,'al-wir'.trisﬁ uesI
Le model itif | de I'utilisaute-ur
de tiche cognit
A
Y
Le moddle | Lemodél
d'entrée moteur
o Lemodele d'interface e util
Le modéle d'application Le modéle utilisateur

Figure 1.22 : Architecture du simulateur

L’architecture du simulateur est présentée Figld2. [Elle est composée de trois blocs :
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 Le modéle dapplication: présente la tache coeraem la décomposant en un
ensemble de taches simples.

 Le modele dinterface: selon le type de déficieneemodele décide du type
d’interface utilisée par le sujet et configure pesameétres adéquats.

* Le modele utilisateur : simule le modele de I'stlieur pour une tache donnée. Cette
tache est analysée par le modéle d’application $amuwonfiguration établie par le
modele d’interface. L'utilisateur est modélisé&de du modele MHP.

|.5.Conclusion du chapitre 1

La réalisation d'une interface de communicationpsgp la connaissance précise du
comportement de chacune des entités a relier. [@aces particulier ou I'une des entités est
un sujet handicapé, la définition de l'interfacevidat une tache complexe, souvent teintée
d'empirisme et d'arbitraire. C’est pour cette naigae plusieurs auteurs visent a optimiser les
performances du systéme humain-machine en se bmgalat modélisation du comportement

du sujet et I'ajustement de l'interface.

Ce chapitre a présenté les différents aides a faramication pour personnes handicapés
moteurs. Nous avons tout d’abord classé ces aidesmmunications indirecte et directe,
ensuite nous avons détaillé les différentes apg®eisant a accélérer la communication dans
les systemes a balayage. Deux approches sont gegpakans la conception de plusieurs
logiciels pour augmenter le taux de saisie du texéepremiere vise a optimiser le temps
d’acces a la touche recherchée pour réduire legatapléfilement. La seconde approche vise
a économiser le nombre de saisies, en complétanedhaniére automatique des parties du
message en fonction de la saisie. Dans la deuxpartee du chapitre, nous avons cité les
quelques études portant directement sur notre itraa thése : adapter la vitesse de
défilement automatiquement en cours d'utilisatian systéme. Les méthodes proposées se
basent toujours sur deux parametres, le tempgatgion et/ou les erreurs réalisées par la

personne handicapée.
La troisieme partie de ce chapitre a été consaxrn@emodélisation de linteraction entre la

personne handicapée et l'aide technique a la conwmation. Nous avons présenté quelques

modeles décrits dans la littérature visant cetatibjeet nous avons détaillé le modele MHP
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bY

défini initialement pour des taches de microinfoliee mais bien adapté a ce contexte
spécifigue. Ce modéle décompose notre structure talenen trois sous-systemes

interdépendants : les systemes sensoriel, motaageitif. Notre travail de thése se base sur
ce modeéle car il apparait bien adapté a notreegtaide travail ou la tache du sujet est de

répondre a un stimulus visuel par une action m®sgimple sur un contacteur.
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. CHAPITRE 2:

CONCEPTION ET MODELISATION
D’'UN COMMUNICATEUR A
DEFILEMENT

[1.1. Introduction

Depuis le début des années 80, de nombreux systéntedté congcus visant a aider les

personnes séverement handicapées a controler hieiornement. Dans les situations de

deéficiences motrices les plus séveres la séleaione commande repose toujours sur le
méme principe : un défilement lumineux contrélé lpacapteur qui permet de sélectionner un
item. Le probléme essentiel qui se pose lors detaeption d’une aide technique de ce type
est la rapidité d’acces aux différents choix. Rluss parametres interviennent dans la rapidité
de communication :

» Lavitesse de défilement ;

* Le type de balayage (défilement linéaire, lignedook, ...) ;

* Le nombre d’items ;

* Laforme de la matrice des items ;

« L’ordre des items.

La réalisation de tels dispositifs repose en génsua des méthodes empiriques. Leur
performance est fonction de l'interface graphigomis aussi des capacités physiques et
cognitives de la personne. Notre objectif dansa#exte est I'optimisation de l'interaction
homme-machine pour permettre une communicationnocoatréle d’environnement, le plus

rapide possible. Nous nous proposons pour celalyser cette interaction en la modélisant.
Nous présentons tout d’abord dans ce chapitredsye EDITH (Environnement Digital de

Téléaction pour personnes Handicapées) dévelopfabaratoire LASC et sur lequel est basé

la partie applicative de notre travail. Nous prapasensuite une modélisation de l'interaction
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humain-machine pour les communicateurs a balayagéebsur le modeéle « MHP » ainsi
gu'une méthode pour estimer ses parameétres: lepstemoteur, de cognition et de

perception.

I1.2. Le systeme EDIiTH (Environnement Digital de T&action
pour personnes Handicapées)

Le systeme EDITH (Environnement Digital de Téléattpour personnes Handicapées) est
une interface intégrant de multiples fonctionnalitéaide a la communication et au controle
d’un environnement multimédia dont la premiére wersaa été développée en 1996 pour une
personne atteinte de sclérose latérale amyotrophitjus’agit d’'un systéme a balayage,
colonne/ligne ou séquentiel selon les écrans, olEnpar un capteur de type tout-ou-rien
adapté a l'utilisateur. EDITH est a la fois uneeaid la communication et au controle
d’environnement et un outil de recherche permettdes évaluations en situation

« écologique » c’est-a-dire dans le contexte réealid des utilisateurs.

11.2.1. L'objectif ’EDITH

L’objectif du systeme EDITH est de pallier la défince interactionnelle progressive en
concevant une interface compatible avec les prasessgnitifs centraux et la (ou les)
ressource(s) motrice(s) encore valides. En d'atgmieses, le systéme doit remettre le sujet en
interaction avec son environnement. La cible d’BBi@nglobe les personnes atteintes d’'un
lourd handicap moteur de type tétraplégie ou dedreynes évolutifs comme la sclérose

latérale amyotrophique amenant progressivemenedaralysie compléte de I'individu.

Le systeme EDITH est défini comme une interfacerattive adaptée aux exigences mentales
de la personne handicapée et de son environnermentameéliorer sa vie quotidienne. Les
caractéristiques de cette interface reposent tabbdd sur une analyse empirique des besoins
de l'utilisateur. Le but de notre interface estgi¥asur I'environnement physique et social du

malade.
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11.2.2. Etude critique de I'existant

Le projet EDITH a commencé en 1996 [BRAN97]. Sowal@ppement, reposant sur le
langage Visual Basic, n'a cessé depuis cette datéggiciel recevant regulierement de
nouvelles fonctionsSon architecture se base sur I'utilisation d’'uangk nombre de fenétres et
de fichiers rendant la maintenance du code infaguatlaborieuse. La gestion de I'espace
repose sur un menu horizontal disposant de sixtifom ainsi que du bouton d’'urgence
(Figure 11.1). Le point crucial ’EDIiTH se situe mologiqguement au niveau de I'ergonomie,
d’ou la nécessité d’un changement du langage pbliseun les nouvelles technologies de

programmation et rendre l'interface plus interagtiv

%' EDITH - Editeur Digital de Télé-actions pour personne handicapée

Figure 1.1 : Menu principal d’'EDITH « version 2085

[1.2.3. Choix du langage de programmation

La nouvelle version d’EDITH développée dans le eade cette thése est implémentée en
langage C-Sharp (couramment noté C#) et son FrarkewdET » Le choix de développer
dans le langage C#.net sous Visual C# Express (estudfait que ce langage se montre
parfaitement adapté aux nouvelles technologiesest#rienté objet et il est compilé comme
du code managé. Il bénéficie des services du « Gopmbhanguage Runtime » tels que
I'interopérabilité des langages ou la sécurité mméd. La communauté des développeurs est
trés active, offrant de nombreux exemples et smistipour la plupart des problémes

rencontrés.

Le Framework .NET a été concu dans un but de comigat inter-langage, ce qui signifie

gu'un programme écrit en C# pourra utiliser une Rln tout autre langage sans aucune
probléme. Cette interopérabilité s'étend méme éritdge. Il est treés étoffé et permet
simplement l'intégration de composants ActiveX, elllautres, apportant ainsi aisément les

possibilités d’Internet Explorer ou encore de WiwddViedia Player.
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11.2.4. Spécifications Techniques d’EDITH

L’architecture matérielle d’EDITH est celle d’'un Paultimédia portable pour des raisons de
commodité en milieu hospitalier. Le logiciel estnqmsé de deux parties, une interface
utilisateur et une interface de configuration qumusallons voir plus loin. Le dispositif

physigue d’interaction humain-machine est, par bypse, un capteur de type tout ou rien,
adapté aux capacités motrices de l'utilisateur. XOpes de défilements sont utilisés, un
défilement colonne/ligne dans les interfaces «ietawvirtuel » et « communication verbale »
et un défilement linéaire dans les autres fonctitasvalidation d’'un item a pour effet de

faire reprendre le défilement au début.

Nous avons introduit un « clic long » qui sera\gour les personnes qui peuvent maitriser
suffisamment la commande du capteur TOR en termeiitte. Sa durée et sa fonction sont
paramétrables dans la partie configuration (Fidui®). Le « clic long » consiste a appuyer
de facon prolongée sur une touche quelconque jasqchangement de couleur. L'action
associée peut correspondre par exemple au retoniveau précédent ou a I'activation de la
sonnette. L’activation de I'option « clic long »rpeet de minimiser le nombre de défilements

selon I'action qui lui correspond.

L’analyse de l'utilisation du clavier virtuel d’EDH [BOURO2] a montré que le délai de

sélection de la premiere case d'un écran est largesupérieur au temps d’action moyen
mesuré pour les autres items. L’ajout d'un délapsementaire a chaque changement d’écran
permet donc de diminuer le nombre de fois ou oa I&afpremier item. Ce délai est réglable

dans la partie de configuration.

[1.2.5. Interface utilisateur

Nous nous sommes basés pour la conception d’EDiliHles principes ergonomiques
suivants :
* Uniformisation de [linterface pour faciliter la c@méhension des interactions
items/fenétres ;
» Utilisation du double encodage texte + icones plawiliter la mémorisation des
fonctions ;

« Standardisation de la disposition des groupes deéhgour optimiser I'espace ;
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Agencement des items dans chaque écran prévu pooniger I'interface ;

Intégration de la lecture par synthese vocale tlautes les fonctionnalités présentant
des informations écrites (Editeur, Malil) ;

Utilisation d’items a doubles actions complémemmifex: pause/play) ;
Positionnement de I'item « Quitter » dans le déteitl'interface pour permettre un
retour rapide au niveau précédent en cas d’efreur

Possibilité d’activer 'émission d’'un son lorsqu&itouche est validée afin d’éviter les

doubles clics intempestifs (feedback sonore).

Dés qu’EDITH est lancé, le défilement commencelayrartie gauche de I'écran sur les trois

fonctions principales « Appel », « Communiquer x &€bisir ». Au niveau de la présentation

des informations, I'’écran est segmenté en deuxegart

La zone des fonctionnalités générales (ou menwipal) est positionnée a gauche de
I’écran et recouvre les fonctionnalités généralesysteme ;

Des aires secondaires d’affichage sont positionaéesentre de I'écran chaque fois
gu’'une fonctionnalité est activée. Au démarrageéecpartie centrale présente la carte
d’EDITH, elle permet a l'utilisateur de connaiteedhemin a suivre pour atteindre une

fonction désirée comme le montre la Figure I1.2.

Y% EDITH

= Configuration & Contact

Appel

Communiquer

Loisir

EEX

Carte d'EDITH

Appel

Communiquer

Loisir

4

ll/ |

I
|Divers | Autour
nnnnnnnnnnnnnnnnn 7

mardi 16 décembre 2008

Parler

Soins | | Merci

|Manger |

N

Mail

Adresse | | Envoi

v LN NN

EcrirelLire

NN

Regu Lire

e

‘ Film

Ecrire

MP3

cD

Figure 1.2 :

Interface principale d’EDITH
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Pour accéder aux men@onfigurationet Contactdans la barre de menus (action réalisable
par une personne pouvant manipuler une souridgutl appuyer sur la touche « M » du
clavier pour rendre la souris mobile. Pour rendrenhin a l'utilisateur, il faut appuyer sur la
touche « F » du clavier, la souris reviendra supasition fixe. Il n’est donc pas prévu a

I'heure actuelle de laisser la possibilité a ligakeur de configurer lui-méme son systéme.

11.2.6. Les fonctionnalités du systéme EDITH

La fonction d’'EDITH est d’améliorer I'autonomie dwijets atteints d’'un déficit moteur
sévere. lls ont ainsi la possibilité d’étendre $ewapacités opératoires et cognitives en

pouvant par I'intermédiaire du systéme avertig,licrire, parler, écouter et regarder.

[1.2.6.1. Appeler le personnel soignant

Cette fonction permet d’avertir un proche ou lespanel soignant d’'un probleme ou d’un

besoin particulier. La sélection de la commandppeb» déclenche une sonnerie.

11.2.6.2. Lire des textes

Cette fonction donne acces a la lecture de textesis pouvons rechercher un texte écrit ou
un ouvrage, l'ouvrir, le lire, passer a la pagesanie ou précédente. Un marque-page virtuel
permet de quitter le texte a une position donnéar po retourner plus tard (fonction

automatique) (Figure 11.3). La fonction « Lectukedio » permet d’activer une synthese

vocale pour faire prononcer le texte a partir d’position donnée.
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= Configuration & Contact

~
[modifier] Chapitre 7
Appel

1. Ainsi m’'a fait voir le Seigneur, 'Eternel, et voici, il forma des sauterelles, comme le regain commengait a pousser ; et
voici, c’était le regain aprés la fauche du roi.
2 2. Etil arriva, lorsqu’elles eurent entierement mangé 'herbe de la terre, que je dis : Seigneur Eternel, pardonne, je te prie
Communiquer ! Comment Jacob se relévera-t-il ? car il est petit.

3. L'Eternel se repentit de cela : cela ne sera pas, dit I'Eternel.

4. Ainsi m’a fait voir le Seigneur, I'Eternel ; et voici, le Seigneur, 'Eternel, appela pour juger par le feu ; etil dévorale
grand abime, et il dévora I'héritage.

5. Etje dis : Seigneur Eternel, cesse, je te prie | Comment Jacob se relévera-t-il ? car il est petit.

6. L'Eternel se repentit de cela : cela aussi ne sera pas, dit le Seigneur, I'Eternel.

7. Ainsi il m’a fait voir ; et voici, le Seigneur se tenait sur un mur [bati] d'aplomb, et il avait un plomb a sa main.

8. Et 'Eternel me dit : Que vois-tu, Amos ? Et je dis : Un plomb. Et le Seigneur dit : Voici, je place un plomb au milieu de
mon peuple Israél ; je ne passerai plus par-dessus lui.

9. Etles hauts lieux d'lsaac seront désolés, et les sanctuaires d'Israél seront dévastés, et je me léverai avec I'épée
contre la maison de Jéroboam.

10. Alors Amatsia, sacrificateur de Beéthel, envoya a Jéroboam, roi d'Israél, disant : Amos a conspireé contre toi au milieu
de la maison d'Israél ; le pays ne peut pas supporter toutes ses paroles.

11. Car ainsi dit Amos : Jéroboam mourra par I'épée, et Israél sera certainement transporté de dessus saterre.

12. Et Amatsia dit a Amos : Voyant, va-t'en ; fuis au pays de Juda, et mange la du pain, et prophetise la,

13. mais ne prophétise plus a Béthel, car c'est le sanctuaire duroi et la maison du royaume.

14. Et Amos répondit et dit 4 Amatsia : Je n'étais pas prophéte, et je n'étais pas fils de prophéte ; mais je gardais le
bétail, et je cueillais le fruit des sycomores ;

15. et 'Eternel me prit quand je suivais le menu bétail, et 'Eternel me dit : Va, prophétise a mon peuple Israél.

16. Et maintenant, écoute la parole de I'Eternel : Tu me dis : Ne prophétise pas contre Israél, et ne profére pas des
paroles contre la maison d'Isaac.

17. C’est pourquoi, ainsi dit 'Eternel : Tafemme se prostituera dans la ville, et tes fils et tes filles tomberont par I'épée, et
ta terre sera partagée au cordeau, et tu mourras dans une terre impure, et Israél sera certainement transporté de dessus

Parler

EcrirelLire

Ecrire

lsa terre.
<
Py [10

= - Quitter Precedent Suivant LectureAudio

o -
¢ .
9 .

L

lundi 5 mai 2008

Figure 1.3 : Interface pour lire du texte

[1.2.6.3. Communiquer par écrit

L'utilisateur peut communiquer par écrit par l'inteédiaire d’'un clavier virtuel statique
(Figure 11.4). L'interface est composée d’'une zatiédition et d’'un clavier virtuel. Le
balayage s’effectue de facon classique selon le emedolonne-ligne ». Chaque item
nécessite donc deux actions sur le capteur poersélectionné, a I'exception de la touche
« espace » constituant la premiére colonne et afslikden une seule action. Aprés chaque
validation d’'une ligne le défilement reprend au wélh’action sur la derniére case vide de
chaque colonne permet en cas d’erreur de séledtiarprendre le défilement au début. C’est
également le cas si nous laissons le défilemeffestaer deux fois sans validation sur une

méme colonne.

L’agencement des lettres sur le clavier présentéigure 11.4 résulte d’'un compromis entre la
fréquence des lettres dans la langue francaisesepriéférences des utilisateurs. En sus des
caractéres de l'alphabet, le clavier virtuel eshposé de touches de déplacement, de touches
de ponctuation et d’'une touche « 123 » d’accés pawé numeérigue. Lorsque nous sommes
en mode pavé numérique, le défilement ne se pduggei sur une partie du clavier (Figure
[1.5). La touche « ABC » permet de revenir au cawnitial.
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Appel

Communiquer

Parler

CH

EcrirellLire

Ecrire

\ Le nom du texte sera enregistré avec les 6 premiéres lettres de votre texte et la date du jour
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e
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lundi 5 mai 2008

Figure 11.4 : Interface « Editeur de texte » (d&filent colonne/ligne)

Quelgues touches sont spécifiques au communicateur

La touche «ff » permet d’effacer un caractere ;

La premiere touche de la derniére colonne faittguule mode édition. On peut alors
enregistrer le texte, envoyer un mail ou retouenkgditeur ;

La touche symbolisant ursanbulanceest un acceés direct a la fonction « appel » sans
retour au menu principal, eletive la sonnette d’alarme ;

La touche <Audio » permet d’énoncer verbalement via une synthesmleole

message écrit.
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- onﬁguration & Contact

Appel

Communiquer

Parler

EcrirelLire

Le nom du texte sera enregistré avec les 6 premiéres lettres de votre texte et la date du jour

| E A | R Eff | ) & a
—_
< O Quitter "
Enwironnement Digit € o T c 2 3 ( ﬁﬂ

pour personne Handicapée
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Esp
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lundi 12 mai 2008

Figure I.5 : Interface « Editeur de texte » (mpa&é numérique)

[1.2.6.4. Communiquer verbalement

Un certain nombre de phrases préenregistrées ciasgées par themes (soins, politesse,
besoins physiologiques, requétes de confort,...)r lsélection déclenche leur prononciation
par le synthétiseur vocal. Cette fonctionnalité utdaise donc qu'une communication
standardisée, elle est utilisée en particulier pas requétes rapides. L'interface « soins » de
la Figure 1.6 permet notamment de sélectionner zmee du corps d’'une femme ou d’un

homme par balayage ligne/colonne puis la requéeng@me (masser, gratter, etc.).
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% EDITH
= Configuration & Contact

Appel

Communiquer
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Figure 1.6 :

Interface « Soins »

11.2.6.5. Accéder a un environnement multimédia

a) Ecouter de la musique

L'utilisateur a la possibilité d’écouter de la myse (MP3, CD) et de regarder des films.

peut choisir le morceau et régler le volume soifeigure 11.7). Un mode de répétition permet

de jouer en boucle de la musique.

= Configuration & Contact

Appel

Communiquer

Loisir

(@]

Film

Musique/MP3

CD/Audio

: V4
el — Wy

HHA

Quitter

dimanche 11 mai 2008

¥ EDiTH

Musique\MP3

08-Le plus beau du qua

tier.mp3

09-Chanson triste.mp3

11-L"amour.mp3

12-La derniére minute.mp3

Temps
00:03:30

00:00:05

Quitter

y @

f €T
B ]
Précédent  Suivant Pause Volume- |  Volume+

Figure I.7 :

Interface « Musique\MP3»
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Dans le cas ou le sujet maintient son capteur danw@nde pour activer les boutons
« Précédent » ou « Suivant », le défilement coetidans la liste de musique tant que le sujet
n'a pas relaché le capteur. Cette méthode perraetélérer le choix dans la liste de musique.
Nous trouvons le méme scénario pour « Volume-»\éblume+», le maintien permettant de
diminuer (ou augmenter) le volume d’'une maniéretinoe. Quand la musique est arrétée la
touche « Pause » se transforme en « Lecture »vetsement la touche se transforme en

« Pause » quand on écoute la musique.

b) Visualiser les photos

Cette interface permet au sujet de regarder urothapa de photos, d’augmenter ou diminuer
la vitesse d’affichage et méme d’agrandir I'ima@eiand le diaporama est arrété, la touche
« Pause » se transforme en «Lecture », «Vitesse »transforme en « Précédent » et

« Vitesse+ » se transforme en « Suivant » (Figug. |

o
&
X

Y% EDiTH
= Configuration & Contact.

Appel

Communiquer

Loisir

Film
Musique/MP3
‘ CD/Audio
e
€ S
Enwronner) ‘Photos/images
pour  ps
Quitter

Quitter

— - .

e

DSCN4812.JPG DSCN4813.UPG DSCN4814.UPG DSCH

mercredi 17 décembre 2008

S
v

Figure 11.8 : Interface « Photos/Images»

[1.2.6.6. Courrier électronique

La fonction « courrier électronique » permet d’eysodes emails et de lire les messages. |l
faut auparavant configurer la fonctionnalité Ma#nd le menu de configuration. Cette
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fonctionnalité est trés basique : elle ne permstgmvoir les piéces jointes ni de filtrer son

courrier.

L’interface « E-mails envoyés» contient les maitwayés (police normale) et non-envoyés
(en gras). Un exemple est présenté Figure I1.9sTes mails sont classés par date, les mails
les plus récents se trouvant au début de la [Bepeut sélectionner le destinataire du mail
dans un carnet d’adresses (Figure 11.10). Chagsegfdon écrit a une nouvelle personne, son

adresse s’ajoute automatiquement au carnet d’adress

B EDiTH
= Configuration & Contact

Appel = . " N
E-mails envoyés et E-mails Brouillons

” Objet Destinateur Date ‘
Communiquer e >

a editlasc@univ-metzfr  20-3-2008
té ghedira@univ-metzfr  26-2-2008
te fred]_laouiti@yahoo.fr  19-2-2008

Parler
Pasd'Objet ghedira_souhir@yahoofr  7-2-2008

Pasd'Objet ghedira_souhir@yahoofr  7-2-2008
Ecelne Pas d'Objet ghedira_souhir@yaho... 5-2-2008
bonjour ghedira_souhir@yaho... 5-2-2008

@]

Adresse

Quitter Lire Précédent Suivant Supprimer
# ~ Envoyes

Regu

Quitter

lundi 12 mai 2008

Figure 11.9 : Interface « E-mails envoyés»
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Ecrire\Lire

|6
M.
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i

Quitter Précédent Suivant Ecrire Mail

Recus

Quitter

Figure 11.10 : Interface « Carnet d’adresses»
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11.2.7. Interface de configuration

L'interface de configuration n’est pas accessibléutilisateur, elle permet a son entourage
médical ou familial de personnaliser 'interface2mionnelle d’EDITH : choix des couleurs,

ajout de livres, de dossiers MP3 ou de films, chdes phrases pour communiquer,

configuration de la voix, modification de I'emplacent des touches du clavier virtuel (Figure
11.11).

EEx

= Configuration_de_la_voix

Ajouter ou Modifier vos phrases Audio '
Configurer la voix que vous voulez entendre

Emplacement de la phrase ‘m E‘

Choisissez la voix Homme |

Pour Ajouter ou Modifier une phrase cliquez sur la case correspondante . "
® Voix par défaut

O Régler lavoix

Bonjour, je me sens mieux aujourd'hui Ecouter

Enregistrer et Quitter

a0 ConfigurationClavier =

Pour modifier le clavier faire glisser - déposer les touches

@ Couleur par défaut
Efflaflo[rRIFfef.[lec]) | (B
© Changer la couleur
é 0 T c ¢ \f qu ( = ﬁ[a
Modifier
S U B P D 4 ! ch 3 || Audio
Esp Modifer
L G Vv é K w 5 ou B g '3
Modifier
M N J H X E ? a 123 || @ || Fin
Police

Enregistrer et Quitter

Figure I1.11 : Configuration des phrases audioadeix et du clavier virtuel

La vitesse de défilement est configurable selois troodes :
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¢ Un mode fixe : la vitesse de défilement est fixéal@but et reste la méme tout au long
de l'utilisation du systeme ;

¢ Un mode adaptatif selon l'algorithme des « antitgues/erreurs ». la vitesse de
défilement se modifie en cours d'utilisation dutéyse pour s’'adapter a I'état de
I'utilisateur. Plusieurs parametres intervenantsdencalcul du temps de défilement
adaptatif sont réglables (Figure 11.12) et sed#thillés dans le chapitre 3 ;

e Un mode adaptatif selon l'algorithme de Lesher let[lZESHO0]. Ce mode nous
servira d’élément de comparaison pour la validatide [lalgorithme des

« anticipations/erreurs » proposé dans ce mémoire.

Dans cette méme interface nous avons égalemeimoig d’activer ou pas le « clic long ».
S'’il est activé nous pouvons configurer le tempspdase et I'action associée. Nous avons
aussi la possibilité d’ajouter un délai supplémeata chaque changement d’écran. Ce délai

est réglable selon I'utilisateur.

[ Configuration_Temps_défilement

Temps de defilement

Parametre du long clic

Activer Défilement Activer Le long clic Temps de pause 800 ~| ms
Action quitter ~
Choix du temps Temps défilement 1ére case
O Temps fixe
@ Temps adaptatif 1000 ms 4+ (50 |» ms=1050 ms
Temps actuel Défilement 1ére case

2 Algo Lesher et all

Configuration du temps de défilement

Déplacez le curseur pour modifier le temps de défilement ou entrez directement sa valeur

1000 150ms J 2000ms
Temps actuel en millisecondes
Configuration du temps adaptatif
Sur{40 | clicks, un nombre <= |3~/ clicks dont le temps d'action est < |100 | ms Tscan va décroitre de(5 ¥ %

Surd0  clicks, un nombre >= 8 ¥| clicks dont le temps d'actionest< Temp  ms Tscan va croitre de :]U 8| %

[ Enregistrer et Quitter ‘ Quitter

Figure 11.12 : Configuration du temps de défilementlu « clic long »

Dans notre application interactive nous avons sdtilaussi des formulaires pour saisir les
données de l'utilisateur ou pour configurer le servemail (Figure 11.13). L’avantage des

formulaires est qu’ils sont auto-explicatifs, iendent explicites la sémantique et la syntaxe
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du systeme, ils permettent un ajout facile et \@sdes données et une utilisation optimale de

I'espace disponible a I'’écran [BRANOO].

f Identification | Mail E@@
Mail

Données confidentielles

[ Désactiver le Mail

Configuration du Mail

Intraduire votre Nom a définir
Serveur da courrier Sortant(SMTP)
Type de pathologie 4 definir
Servelr de courrier enbrant(POP) & définir
Sene Groupe dége Adresse emall & définir
© Mascuiin O Moins de 30 ans Login & céfinir
O Féminin @ Plus de 30 ans o

Mot de passe email

o

Enregistrer et Quitter

Enregistrer et Quitter

Figure 11.13 : Configuration des données confiddhds et du mail

[1.2.8. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie notre autilagtail le systeme EDITH. La conception
de ce logiciel poursuit deux objectifs :

* Le premier objectif, pratique, consiste a fournix aitilisateurs potentiels un outil de
communication et de contréle d’environnement évbkit intégrant les conclusions
les plus récentes de nos expérimentations et deewberches. Il est téléchargeable
sur le site du laboratoire, un espace de discustant prévu ;

» Le second objectif est de disposer d’'un outil parame une évaluation « écologique »

de nos résultats de recherche.

I1.3. Acquisition et traitement des données

La méthode de travail que nous avons adoptée poueillir des informations sur l'utilisation
d’EDITH est celle des «fichiers logs ». En infotigae, le concept « d'historique des
événements » ou de «logging » désigne I'enregmsné séquentiel dans un fichier ou une
base de données de tous les événements affectpnbaassus particulier. Le fichier journal,
ou plus simplement kg », désigne alors un fichier créé par un logiciele application, un

serveur ou tout autre systeme informatique qui pehe garder une trace des requétes qu'il
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recoit et des opérations qu’il effectue. Général@nteutes ces requétes sont datées et
classées par ordre chronologique. Recueillir deméles dans ces fichiers permet d’analyser
pas a pas l'activité interne du processus et desagtions avec son environnement. Ces
résultats peuvent étre utiles pour I'évaluationoaggnique d’'un systeme notamment pour

inciter le concepteur a effectuer les modificatiogésessaires pour 'améliorer.

11.3.1. Fichiers logs d’EDITH

Les « fichiers logs » provenant de l'utilisatioE®iTH sont issus d’expérimentations sur des
personnes valides au laboratoire et sur des pezsdmndicapées a domicile ou en centre de
réadaptation. Pour chaque session d'expérimentdimsemble des données recueillies est
enregistré dans un fichier en respectant un foemediXML (Figure 11.14). Dans ces fichiers
nous enregistrons toutes les données issues tilesdtion d’EDITH en général et de son
interface « Editeur de textes » plus particulieneme’analyse de ces fichiers permet d’'une
part de repérer les erreurs survenant dans lafiitie de I'interface, d’autre part de mesurer

les temps de réaction de ['utilisateur.

Le défilement est visualisé sur l'interface paralmangement de couleur entre les différents
items. Nous notonsgfa, le délai de défilement, c'est-a-dire le tempseedeux changements
de couleur successifs de colonnes ou d’items. in@sed’action T:de l'utilisateur est mesuré
entre le moment ou un item ou un ensemble d’iteshsaidable, noté par un changement de
couleur sur l'interface, et le moment ou il estid@lpar action sur le contacteur. Nous avons
0 < Taet < Tscan C'est-a-dire que pour une action trop tardiveéelaps réel de réaction de
I'utilisateur est T + Tscanavec en général dans cette situation 0,£<r100ms. La seule
exception & cette régle concerne f tolonne (touche espace) : un délai supplémentaire

ayant été ajouté en début de défilement, nous pamunsurer dans certains cas ¥ Tscan
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2uml version="1,0" standalone="na" 7

Bs5a115-5-0H 1AM xl

<TempsAdaptatif Tscanlnitia="528" Adaptatif="True" DefilolZero="578" NbClickMax="40" NbClickInf="3" NbClickSup="8" TempsMin="100" TauxDécroitre="5"
TausCroitre="10" /

- <defilement:

<BouttonT973843Appel</BouttonT973843>
<BouttonTa74437Communiquers/BouttonTI74437
<TempactiondounT974671=235</ TempactiondounTE7457 1
<AjouterPleT9756562 0 /4 jouterPile T 75656
<hetionTO75656: 1 /Action TO75A56:
<BouttonT976015:Parlers Boutton 7976015
<BouttonT976593:Ecrire\Lire</BouttonTa76593:
TempactiondounT9768282227 </ Tempactiondoun 976828
<AjouterPleT977400: 0/t jouterPileTO7 74062

Figure 11.14 : Exemple de fichier log en format XML

11.3.2. Analyse des données

Pour analyser les données recueillies, nous avéuslappé un logiciel qui permet de les
représenter sous forme d'une table composée ddepisscolonnes, chaque colonne
correspondant a un champ spécifié du fichier loguie 11.15), et sous forme graphique

(courbes, histogrammes) (Figure 11.16).

=y B [=3 [=] T E T F T [=3 (=] T ] T ] T =4
gl
= Adaptatif: True Tscan 300 TscanCaold =50
=
A MbClickhax A0 MbClickSup S MbClicking: S Temphiin 100
5 75
[
i
= Phrase MNOTRE OBJECTIFM® EST DE Re G LERgauchegauchegauche gauche™Fin IN “ITLALEMENT T D
E]
10 |Eouttan Tempsaction Regled 65 Régled GSsar AjouterPile | Action M TempsdeDafil DefilColZero | Mombre d'act Lettre MbAction
11 |Communi que 207 | 205,846154 268 ,791209 o 1 =00 =50
12 |EcrireiLire 213 205846154 268,791209 =] = =00 =50
13 |Ecrire 133 208 846154 268 791209 =] = =00 =50
14 |Cols 0 205846154 268 791209 1 a =00 =50
15 |Ligs 219 205846154 268,791209 o s =00 =50
16 |Colz 110 208 846154 268 791209 =] 5 =00 =50
17 |Liga 137 | 208 846154 268 791209 =] 7 =00 =50 [
18 |Colz 197 | 208 846154 268 791209 =] = =00 =50
19 |Lig1 152 208 846154 268 791209 =] E] =00 =50 o
20 [caia 219 200.046154  260,791209 o 10 200 250
21 |Lig1 191 | 208 846154 268 791209 =] 11 =00 =50 T
22 [Cols 5| 208846154 268 791209 1 =] =00 =50
25 |Ligs o5 205846154 268791209 1 13 =00 =50
24 [Cola 202 205.846154  268,791209 o 14 =00 =50
=5 B5  205.846154  268.791209 =] 15 =00 =50 (]
26 [Coll 59 205846154 268.791209 1 16 =00 =50
=7 174 208 846154 268 791209 o 17 =00 =50 S
25 [Coll 184 208 846154 268 791209 =] 18 =00 =50
29 |Ligs 191 | 208 846154 268 791209 =] 19 =00 =50
=0 I7 | 205.846154  268.791209 =] =20 =00 =50 Esp
51 |Colz 116 208 846154 268 791209 =] =1 =00 =50
52 |Lig1 152 208 846154 268 791209 =] =2 =00 =50 o
EENISEIE] 170 208 846154 268 791209 =] =23 =00 =50
54 |Lig=2 173 208 846154 268 791209 =] 2a =00 =50 =]
35 |Colz 103 | 208 846154 268 791209 =] 25 =00 =50
56 |Ligst 173 208 846154 268 791209 =] 26 =00 =50 )
57 |Coll A0 205 .846154 268 ,791209 1 =7 =00 =50
EE) A9 205.846154 268 ,791209 o =5 =00 =50 S
59 [Cola 147 | 208 846154 268 791209 =] =29 =00 =50
A0 [Lig1 112 208 846154 268 7912090 =] =0 =00 S50 c

Figure 11.15 : Présentation des données sous fdiaretableau sous Excel

La Figure 11.16 montre un exemple de présentaties données sous forme d’histogramme.
Nous représentons en abscisses les tergpsegroupés par tranches de 5ms et en ordonnées
le nombre d’occurrences de ces valeurs. Sur lar&ijll6 par exemple, I'utilisateur a réagi
deux fois durant I'expérimentation avec ug;fie 200ms et 4 fois avec un,dde 300ms.
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| i
| JEiy
| LTI

LI ]
R 1

o

100 200 400 £00 &00

Tact (ms)

Figure 11.16 : Histogramme des temps d’action ditifisateur pour un délaisfa= 600ms

11.4. Modélisation de l'interaction humain-machine

Dans un communicateur a défilement en généralres tiéditeur de texte du systeme EDITH
en particulier, la tache essentielle de l'utilisetteeonsiste simplement a attendre que le
balayage de I'écran atteigne I'item ou la colonisg®, ce qui est indiqué visuellement par un
changement de couleur. La validation de la casHestee par l'action d'appui sur le
contacteur. Il s’agit donc d’'une réaction motrigm@e a un stimulus visuel a I'écran. Le
modeéle du « processeur humain modele » (MHP) déarit4.2 semble alors bien adapté pour
analyser l'interaction humain-machine dans ce cdatde travail. Nous allons I'utiliser pour

identifier les facteurs humains qui influencenp&formance du sujet.

D’apres ce modéle la réaction motrice au stimulkesgait nécessiter un temps de perception,
un temps de cognition et un temps motew=TT,+T+Tm. Cette régle admet une exception
en défilement colonne/ligne : pour valider  ligne de chaque colonne nous supposons que
la deuxieme validation ;f; correspond seulement a un temps motegicdmme avec un

« double clic ». Pour valider expérimentalementeceigle nous mesurons en premier lieu les
trois temps de cycle elementaireg, Ty, et T. pour chaque personne par des expériences
simples décrite ci-dessous. Ensuite, nous demarnglamaque personne d’écrire une phrase
en utilisant EDITH et nous extrayons la valeur mmoyedu temps d’action réalisé par le sujet.
Enfin nous comparons cette valeur aux résultatermist par la mesure directe des temps de

cycle elementaires,J T et Tn.
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Dans ce qui suit nous allons présenter les résultabtenus dans cette série

d’expérimentations.

11.4.1. Estimation des parameétres du modéle MHP

Pour estimer les parameétreg, T, et Te, nous nous sommes baseés sur les travaux réaéisés p
Keates a l'université de Cambridge [KEATOO0] [KEAT9®spirés par les expérimentations
déecrites dans [CARD83]. Nous allons mesurer leis temps de cycle élementaires, T, et

T. par des expérimentations indépendantes du sy$E®tEH. Dans cet objectif nous avons
développé un logiciel que nous allons décrire sisdes. Nous exposerons ensuite nos

résultats obtenus sur un panel de 4 personnessalid

[1.4.1.1. Méthode

a) Estimation du temps de perception

L’expérience consiste a fixer le regard sur un eursouge en mouvement circulaire sur un
anneau de couleur bleue (Figure 11.17). Le mouvendencurseur est échantillonné avec un
délai initial de balayage fixé par exemple a 200ddédai que I'on diminue graduellement. La
tache du sujet consiste a cliquer sur la roue lerdg mouvement du curseur lui apparait
continu et non plus haché. Des que le sujet actidmoapteur, le délai de balayage actuel sera
enregistré comme une estimation du temps de pévoegt sujet. Le délai initial ainsi que le
taux de diminution peuvent varier selon la persgnoes deux valeurs sont fixées dans la

partie configuration.

11/05/2008 ‘ I[
203225 / \@r/
| — = 12 ::(

[ Identification | Confiauration | Activité1 | Activité2 | Activité3 | Activité4 | Activités | Activitéé [Résultat|

Cliquer sur la Roue lorsque la couleur Rouge vous semble défiler en continue

Démarrer ‘

Vitesse de Défilement: 500

Temps de pérception: _

‘ Quitter ‘

Figure I1.17 : Expérience pour mesurer le temppeateeption |
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b) Estimation du temps de cognition
Le temps de cognition ;Tpeut étre évalué en comparant les temps de répdndeux
différents types de stimuli :

* La premiere expérience consiste a demander arfitmé d’actionner le contacteur des
gu’un rectangle rouge apparait a I'’écran. D’apeesbdéle MHP, le temps de réaction
correspond a un cycle de perception pour percdgatimulus, un cycle cognitif pour
I'associer a I'action motrice et un cycle moteuupeoéaliser I'action : T= T, + T +
Tm;

» Dans la deuxieme expérience le rectangle peutbéreou rouge de fagon aléatoire. Le
sujet ne doit cliguer que si la couleur rouge agparPar rapport a I'expérience
précédente un deuxieme temps de cycle de cograbnécessaire pour reconnaitre la

couleur. Le temps de reaction est alorg =T, + 2Tc + Tp.

La différence }-T1 est donc une estimation du temps de cycle éléninerda cognition.

Dans les expériences réalisées, I'apparition duutis se fait soit d’'une maniéere aléatoire
(Testl), soit a des intervalles de temps fixes tlesNous avons prévu ces deux types
d’expérimentations pour tester une éventuelle erfae de la répétitivité du stimulus sur la
valeur du temps cognitif. Le Test2 refleéte cependaieux le contexte d’'un communicateur a

balayage.

1/,
9.

[ Identification | Confiauration [ Activité1| Activité2 [Activité3 | Activitéd | Activité5 | Activité6 [ Résultat g
Sujet: identif

11/05/2008
20:47:22

Cliquer gquand un rectangle rouge apparait
Quitter

Figure 11.18 : Expérience pour mesurer le tempsaimition T
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c) Estimation du temps moteur

La tache de I'opérateur consiste a appuyer rapidesw# le contacteur pour valider le bouton
OK qui est affiché sur I'écran (Figure 11.19). leBace alors puis réapparait. Cette séquence
est répétée un grand nombre de fois. D’apres leeladdHP ces mouvements répétitifs ne
nécessitent ni temps de perception, ni temps deitbmy Le temps de réaction pour chaque
séquence comprend donc uniqguement un temps deraptéir pour I'appui sur le contacteur
et d’un autre pour son relachement soit,20n obtient alors une estimation dgén faisant

la moyenne des temps de réaction correspondaratcpelséquence.

11/05/2008 /
21.06.28 /

\!I/,

€0

el prim s

Sujet:  identif

Valider le plus rapidement possible sur OK

L=

Quitter ‘

Figure 11.19: Expérience pour mesurer le temps omoig

d) Interface de configuration
L'interface de configuration (Figure 11.20) perméé¢ choisir les différents parametres de
I'interface de calcul des temps de cyclg T. et T : le nombre d’actions pour le temps

moteur, le délai de défilement pour le temps denita, ....
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1871112008 '// 18/11/2008 “I
104320 / \@(’ 1045:26 / . ‘@:
AR - E0 0%
| Identification | Confiauration | Activité1 | Activité2 | Activite3 | Activité4 | Activités | Activits6 | Résultat| Identification | Configuration | Activité1 | Activité2 | Activité3 | Activité4 | Activits5 | Activitét | Résultat
Activité1 Activité2 34,5
Introduire votre Nom ' identifier| Nb Click Max ™ =z Nb Click Max @
Intervalle Gl
Sexe Groupe d'age [Z] Afiicher Nb Click Max [Tl Afficher Nb Click Max
I Afficher Nb Click Actuelle [T Afficher Nb Click Actuelle
Masculin Moins de 30 ans
) Féminin Plus de 30 ans Activites
Défilement Initial 200
Déminution
[1 Afficher Vitesse Défilement
| Annuler ‘ ‘ Valider ‘ —
— ‘ Annuler | Valider

Figure 11.20 : Interface d’identification et de dmuration

[1.4.1.2. Protocole expérimental

Nous présentons dans cette partie les résultate dpérimentation que nous avons mené
sur 4 sujets valides (2 femmes, 2 hommes). Noussaxépété les tests chaque jour et a des
horaires différents pendant 3 jours sur chaqueopees Nous avons fixé le nombre d’appuis

pour chaque expérience a 15. Le sujet doit étreardre pour réaliser la suite de 15 appuis

sans erreur, dans le cas contraire il recommence.

Pour calculer le temps de cognition, nous avorecafé deux séries de tests (Testl et Test2).
Pendant le Testl, le stimulus change de couleuesad#lais variables entre 1000ms et
3000ms. Pour le Test2, le stimulus change de co@eaun intervalle de temps fixe égal a
1500ms. Chaque test comprend deux expériences comunsel’avons indiqué plus haut (cf.
11.4.1.1) : Expel ou l'icbne a valider est toujouesige et Expe2 ou I'icdbne peut étre bleue ou

rouge.

11.4.1.3. Résultats

a) Temps de Cognition

Pour chaque série de tests, nous avons trouvéalesrs aberrantes non significatives soit

trop grandes soit trop petites (valeurs écritesges Tableau 11.1) dues a une mauvaise
concentration ou de la fatigue du sujet par exen(pdephénomene nous I'avons trouve pour

tous les sujets et a n'importe quel moment deuan@e. Pour enlever ces valeurs, nous avons
procédé comme suit: pour chaque série d'expérignmgeus avons calculé la moyenne

« Moy » et I'écart type « Ect », puis nous avonsdi&de garder les valeurs qui appartiennent
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a lintervalle [Moyenne-Ecart type, Moyenne+ Ec&ype]. Les résultats détaillés de ces
expériences sont présentés Tableau I1.1.

On peut noter que dans la plupart des cas le telapsognition mesuré avec un délai de
défilement fixe est plus grand que cdhouvé lorsque ce délai est variable. || semblaya#

le fait d’avoir un délai d’apparition du stimululgatoire augmente la concentration du sujet et
diminue son temps de cognition. Pour calculer fap® de cognition de chaque personne,
nous avons fait la moyenne des différentes valebtenues sur les 3 jours, les valeurs

aberrantes ayant été supprim@ezbleau I11.2).

Tast Tests
'|:I;I||*'-] I-—__||||r|1-. TI:III_:I I:r|l_:" Terme) Expe Expel
| 1100 269 | 1500 339 : 1500 216 39
2 1200 200 | 2500 334 5 1500 Za5 A00
3 1200 288 | 1200 4 | s o e
4 2200 271 1400 312 - 1500 268 252
S el 265 2200 2336 £ 1500 IO 452
i A0 P sl 2200 a7g & 1500 345 307
7 2900 265 | 1700 31 =1 1500 304 E'Tl

a 2500 a3 2200 a0z 8 1500 343 413
=] 2300 271 =[] 8] 168 q 1500 A3 ans
10 2B00 S5 1 000 295 10 15010 276 205
11 1900 244 2010 255 i1 1500 276 323
12 1400 270 100 '.’!-I.EI.’t_ 12 1500 280 3232
13 2800 283 2400 2865 13 1500 303 ZB0
T4 2000 260 1700 a3 ) 14 1500 295 342
15| 1700 334 | 2100 | 0 280 15 1500 263 as0
Moy 275 280 1 Moy SE8 351
Ect 21 102 Ect 33 50
Moy+ECt 296 2Bz Moy+Ect 321 401
Plny-FE o n 254 178 Moy-Ect 255 300

Pyl 273 by 1 290

Pl 2 A2 | by 2 346

.| e ! _ . s

Sujet 1 : ¥ jour
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Testl Test2
Tims) Expe Tirms) PE:n:pe? Tirres) Expel Expal
1 1400 246 1200 155 1 1500 274 360
2 2400 271 1400 ara 2 1500 260 298
3 2700 298 1500 36G 3 1500 255 420
4 2700 201 2300 330 -1 1500 2651 60z
5 2500 279 2100 A33 5 1500 240 316
&5 1200 248 | 2200 300 & 1500 s02 aq1 |
7 2100 339 1300 354 T 1500 252 366
8 1500 233 1900 3za b 1500 297 ap3
9 1800 332 2300 a1z o 1500 2665 300
10 1400 269 1500 259 10 1500 292 323
11 2500) 284 1000 a0a 11 1500 262 ala
12 2600 270 2000 a7 12 1500 235 a6
13 2800 249 1400 aoa 13 1500 26 ass
14 2700 246 2700 2E3 14 1500 259 442 |
15 2900 249 2700 100 15 1500 270 72
Py 274 299 Moy 281 a52
Ect 31 TG Ect B3 a0
MO+ E L 208 aA76 My +Ect A4 432
Mlcy-Ect 242 223 hfing-Ect 218 283
Moy 1 268 Py 1 2565
¥ [ e 226 My 2 345
Te 52 Tl: g0
Sujetl : 2™ jour
Testl Teast2
Tims) Expei T{ms) Expal T{ms) Expe1 Expel?
1 2300 318 1600 292 1 1500 36T aT7e
2 1200 268 1900 254 2 1500 266 259
3 1300 291 1300 349 A 1500 290 A63
£ 1100 2 1900 144 1 1500 271 335
5 1100 321 1900 349 5 1500 251 265
& 2600 259 1700 334 = 1500 259 283
Fi 1100 2:1 2700 30g Ei 1500 287 290
8 2300 298 1700 a7 8 1500 243 330
1] 2700 259 2500 273 o 1500 234 260
10 2500 2200 262 10 1500 251 asy
11 1400 275 1600 A08 11 1500 273 3219
12 2700 332 1100 382 12 1500 272 238
13 2200 326 2300 984 12 1500 269 355
14 2500 284 1400 566 1< 1500 450 260
15 2100 252 1200 2ar 15 1500 252 358
By 289 a7z Moy 282 343
Ect 28 191 Ect 56 28
Moy+Ect 317 562 Moy+Ect Aas a7
Moy-Ect 262 181 Mow-Ect 227 216
Moy 279 Aoy 1 263 348
Moy 2 342 M2 348
T, &3 Te a5

Sujetl : 8™ jour
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Test 1 Tast?2
Tirr) Bl —_— E i el Tlms) Expa Expea2
L 2 T 7 T M T =X
2 1400 290 2100 314
] 1100 | 301 2300 | 443 2 Jae = i
4 1400 233 1500 358 - 1300 o S
- oy e s o 5 14500 231 azz
6 2700 221 1300 20 2 bl v et
7 1100 467 2600 | 258 ’ b, i 412
8 2500 233 1700 285 o i, . S
k=1 ] 1000 265 1200 274 9 1500 216 238
10 2200 217 1100 | 3e0 |19 1300 20 i
11 “2100 249 2500 773 | 11 1500 <90 410
12 2000 192 | 2400 | o282 | 12 1200 253 323
13 1400 237 2900 343 |12 1500 246 276
14 2000 208 1100 287 | 14 1500 318 327
15 2700 251 1600 | 322 | 15 1500 264 343
Moy 264 2939 Vi A3 BT
Ect o] TE Ect 28 ar
Moy+Ect a3z aTT Moy +Ect 321 74
Moy-Ect 196 233 Maory-Ect 264 200
| Moyl 247 ) MOy 292
Mew2 a0 Moy 2 230
T, 57 T, 38
Sujet 2 : ' jour
Test1 Tast 2
Tims) Eape hF'v.‘pE .’-‘_ Tims) Ewpe Ewxpae’?
1 2400 819 | 1700 297 1 1500 433 340
2 1800 250 | 1900 325 2 1500 245 235
a 3200 333 2800 435 3 1500 2492 A5
[ 2400 235 | 2500 | 308 A 1500 223 354
5 2300 215 | 1100 281 5 1500 2004 o9
& 1100 247 2500 a7 (=] 1500 210 325
7 1900 24a | 1200 402 ¥ 1500 193 375
& 1200 244 | 2400 441 s 1500 280 =43
5 5800 >=a | 1800 74 =1 1500 228 316
10 2400 334 | 1100 208 10 1500 253 325
11 2500 246 | 1600 168 11 T 18+ 319
12 T e A 2A00 e Y | 12 1500 212 303
13 2400 270 | 1500 377 s 1500 a2l L8
14 1500 319 1500 3449 L 500 1890 SIS
15 2400 267 | 2400 a7 153 Hhao 208 i
R ) B o (= 233 326
Eax | 73 o5 o == =
by e E et A2 412 t = P ] 251
J Moy-Ect 206 223 Moy-Ect 171 302
Moy 1 262 Moy 218
Moy2 332 Moy 2 A2S
T 70 e 109

Sujet 2 : 2™ jour
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Testl Tesr2
Tims} Expei E:cr:-.hl; Tims) Expea Expal
1 2700 zoa [ 22 513 1 1500 748 ARG
2 2400 249 | 2100 4985 2 1500 285 421
3 1800 226 | 1200 16 || = 1500 248 407 |
4 2000 407 1600 2858 4 1500 212 a7va
5 1100 238 1900 407 - 1500 273 418
6 2000 232 | 2800 | 302 & 1500 271 246
7 1700 226 1000 z 7 1500 228 454
&8 2300 215 | 2100 32 P 1500 247 343
g 2000 252 | 2100 150 a 1500 270 346
10 2000 407 | 2200 400 10 1500 268 407
11 2000 284 | 2700 | 473 | 11 1500 | 276 | 352 |
12 2000 266 | 1200 238 12 1500 264 a5g
E 1100 23z 1600 470 13 1500 2489 283
14 2800 317 | 1700 122 14 1500 204 294
15 1000 372 | 2300 210 15 1500 241 489
Moy 251 310 Moy zaz 376
Ect &6 148 Ect 128 53 |
Mary+Ect 347 458 Moy+Ect 420 429
Moy-Ect 215 163 Moy Ect 164 aza
Moy 252 Moyl 260 — ]
Moy2 318 Moy2 377
Ta 66 T, 117
Sujet 2 : 8™ jour
Testl Test2
T(ms) Expe1 Tims) Expe2 T{ms) Expe Expa2
1 1100 405 2700 a7z 1 1500 546 256
2 1300 368 2800 319 2 1500 340 349
% 1400 309 1100 377 2 1500 202 416
4 1100 369 2000 324 4 1500 206 a7s
5 2100 311 1600 381 5 1500 265 466
6 1200 446 1000 449 & 1500 286 361
7 2900 280 1000 142 7 1500 2833 A16
g 1000 353 1300 6525 8 1500 281 415
a 1400 253 2300 339 g 1500 238 520
10 1600 244 1500 466 10 1500 219 439
11 1000 309 2500 289 11 1500 247 408
12 1300 246 1600 405 12 1500 268 385
13 2800 281 2100 151 13 1500 202 426
14 1900 272 23800 144 14 1500 238 340
15 1600 256 2900 144 15 1500 250 452
Moy 313 328 Moy 284 402
Ect 62 126 Ect a0 G2
Moy-Ect 251 202 Moy+Ect 365 464
Moy+Ect ars 455 Mowy-Ect 204 340
Moy 1 206 Moy 1 265
Moy2 a73 Moy2 ags
T. 67 T 122

Sujet 3 : T jour
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Tasr1 Teast?2
:I'-.‘rn-3-1 Euxpwa 'I:{rr'-f::- Expez T{ms) Expe Expael
1 2500 4TS5 1900 325 1 1500 G2 287
2 110 3T 2000 ags 2 VSO0 339 =)\ T2
) 1500 264 2600 s90 2 1500 204 aso
E ] 2600 33 1100 aa5 =1 1500 251 = P ]
5 1500 421 1800 211 S (E=imla) 2T =110
= 2500 2441 2600 544 = 1500 2325 A2
T 2500 226 2100 B0 T LE=lels ) 21 o
& 2700 208 1400 Ewe a 1500 | a6 a00
o 1800 250 2100 448 L= 1500 el = | ) 3
10 1500 245 1800 144 10 1S00 250 A67
11 2300 303 2800 500 11 1500 255 417
12 1100 225 1200 A07 12 1500 297 =)
13 2200 ZES 1400 = =1 12 1Ssoo 271 S0
14 =100 396 =100 538 1.3 1500 3s3 28T
15 1500 A8 T 471 15 1500 Fa2) 2 359
Wiy 209 200 ¥ P oo L1500
Ect 7T 121 Ect 56 155
Moy+Ect aTe |1 s21 aacat il =
~rer—e —— — ci ass SRS
P oy
oy 1 287 Ect 243 295 |
hlony 2 a7 L i 2587 12
Te 110 T, B |
Sujet 3 : 2™ jour
Testl Test2
Tims) Expeai Tims) Expel T {ms) Expe Expez
1 2300 454 1500 ags 1 1500 arm 601
2 2800 317 2E00 144 2 1500 48 455
2 2000 231 1400 682 £ 1500 463 56
<] 2700 440 2800 9 4 1500 91 el
= 2200 261 2900 G20 5 1500 539 475
& 2100 281 1700 89 5] 1500 536 535
7 2100 455 1400 503 T 1500 8§15 389
(5 1600 225 2500 427 g 1500 465 222
9 2000 278 1000 548 9 1500 as57 523
10 2200 382 1700 553 10 1500 366 520
11 2800 418 2300 580 | 11 1500 a1 | 471
12 1500 3Z20 25800 a5 12 1500 291 485
132 2100 319 2200 46T 13 1500 380 448
14 2700 282 2900 73 14 1500 286 450
145 2800 578 1400 381 15 1500 329 425
Moy 350 416 Pty 431 403
Ect 121 200 Ect 89,75 25
Moy+Ect 4532 G617 Ml +Ect 521 545
hony-Ect 249 215 Men-Ect 341 438
Tty 333 Mo 403
Moy 2 ATT Pl 2 493
T, 144 T. 84

Sujet 3 : 8™ jour
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Tastl Test2
Tims) Expe Tims) | Expez Tims) Expel Expel?
1 2900 211 21900 438 1 1500 1374 as4
2 2800 204 2400 as 2 1500 534 94
3 1200 244 1700 S0 a 1500 258 4549
4 1100 298 1400 398 £ 1500 479 391
5 1900 316 1300 246 £ 1500 204 3a0
G 1900 244 2300 382 G 1500 269 363
7 1700 285 2700 &1 T 1500 252 410
= 2200 2TE 1700 359 B8 1500 243 421
a 2500 223 1600 a1 g 1500 301 433
10 2600 293 2100 636 10 1500 417 696
11 1000 304 1300 88 11 1500 254 AT4
12 1200 204 1900 292 12 1500 324 513
13 2700 282 1600 art 13 1500 a5 A74
14 1300 300 1400 441 14 1500 A0 arT
15 2500 283 2000 351 15 1500 458 423
Moy 277 as1 Moy 408 430
Ect az 127 Ect 283 Ga
Moy+Ect 209 478 Mow+Ect 5931 498
Moy-Ect 245 224 Moy-Ect 125 a2
Moy 1 284 Mo 1 330 A16
Mo 2 3g1 W2 417
T, o7 T, 78
Sujet 4 : T jour
Test] Ta-%‘_t.?
| _l:T-__-..J_ '] Expeal an_—:_-_:,_J_ | E#F"'I_’_: N TEms) Expal Expal
1 2400 614 1400 225 1 1500 713 363
2 2600 S44 2600 287 2 1500 azg A0
3 1700 453 1600 248 a 1500 z2a8s 423
4| 1100 267 | 2500 268 a4 1500 | 270 456
= 1500 awel == a5 S 1500 271 411
& 2700 413 1000 510 = 1500 Saq a56
7 1500 279 1100 414 = 1500 354 =97
I T ——
100 2400 386 2800 214 e =00 D25 L,
= 2200 s03 e 224 10 1S00 2y 19
12 | 2000 346 | 2900 295 11 100 T ot
= 200 =08 2800 44 12 1500 281 ans
14| 2500 3e0| 1700 ez | 13 1500 334 416
15 1700 ag2 2E00 513 T4 1500 =295 14
e 3894 ang 15 1500 prl o AST
Ect 105 a7 Pl 2324 30
Moy Ect 109 a5
:ﬂl ans ane Moy+Ect 443 523
Ect 289 262 Mow-Ect 225 354
Moyl a7 Moy 1 207
i Moy e Moy = Aa19
T, 1728 T, 11=

Sujet 4 : 2™ jour
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Test1 Test2
T{rs) Expat T{m=) ExpaZ T (=) Expel Expal
1 150 444 2 B0 o 1 1 S00 14548 IZ3
2 26100 339 1200 343 2 1500 535 ITE
3 1000 LTE 1100 as7T 3 1 =00 24 A0S
= 2900 27a 1400 asz - T SOy = 0.5 417
5 ZrOoo 1B 1400 SEE L= 1200 >F3 354
[ =1 ZrO0 =40 2eE0n 422 & 1200 2, A3E
i 27T OO0 281 1400 199 rad 1=00 I ST
= 300 3r=2 T =D =17 a8 12500 =alnl 49T
= 2300 F25 2200 S50 = 1500 o <2
10 2000 267 200 34 T TS0 I3 S ]
L] 1200 a5 1200 Ire 11 1 S00 -, : 5 3Inae
12 10 323 2100 @21 12 T SO0 i s
13 1a00 I8 200 s23 13 TS0 14 I
14 2400 ans 200 132 T T =00 I8 AT
15 1200 =3ae 20600 343 15 TS0 = A
Moy 342 3B Pty & b S0
Ect BS 205 Ect 295 51
Moy +
Ect 407 O8 5E8= Moy -=Ect Foe 451
hloy—
Ec1 277 170 oy-FEcr 116 a5
Moy I e, = Moyl =35
hoy2 IE3 Moy < =
Ta S5 T, o
Sujet 4 : 8™ jour
Tableau II.1 : Résultats pour la mesure dépanel de 4 sujets valides)
Jourl: T, (ms) Jour 2 : T.(ms) Jour 3 : T.(ms) Moyenne T.(ms)
Sujet Testl Test2 Testl Test? Testl Test2 Testl t2Te
1 53 56 59 80 63 85 58 74
2 57 38 70 109 66 117 64 88
3 67 122 110 124 144 84 107 110
4 97 77 17 112 56 48 76 79

Tableau 1.2 : Tableau récapitulatif deggour les quatre sujets

Keates a mesuré dans [KEATOO] un temps de cognitiopen de 110ms pour un panel de 5
personnes handicapés moteurs de déficiences nwotliverses et de 93ms pour un panel de 3
sujets valides. Rappelons que Card [CARD83] simeemps pour des personnes valides dans
un intervalle [25ms-170ms]. Les valeurs trouvédssmnt donc en conformité avec les

résultats cités dans la littérature a I'exceptiamd valeur aberrante (jour 2™ suijet).
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b) Temps moteur et Temps de perception
La mesure du temps de cycle moteur est effectuée av nombre d’appuis fixé a 15. Pour le
temps de perception, nous avons fixé la valeuraleitdu délai de défilement du curseur a

200ms. Il diminue ensuite par paliers de 10ms. abldau 11.3 présente les résultats trouvés

pour chaque sujet.

Sujet Tm (MS) To(ms)
1 80 80
2 54 90
3 70 100
4 87 90

Tableau 1.3 : }, et T, pour les quatre sujets valides

Keates a mesuré dans [KEAT0O0] un temps de pergeptmyen de 100ms pour un panel de 5
personnes handicapés moteurs de déficiences nwotliverses et de 80ms pour un panel de 3
sujets valides. Rappelons que Card [CARD83] évakigemps pour des personnes valides
dans un intervalle [50ms-200ms]. De méme pour hepte moteur les mesures de Keates
varient de 110ms a 300ms pour le panel de persohaedicapees et sont de 70ms en
moyenne pour le panel de sujets valides. Card estentemps pour des personnes valides
dans un intervalle [30ms-100ms]. Comme pour le g&dgcognition, nos résultats sont donc

conformes a ceux évoqués dans la littérature.

11.4.2. Validation de I'hypothese MHP

[1.4.2.1. Méthode

Les résultats que nous allons détailler porteniesanéme groupe d’expérimentateurs valides
que dans la partie précédente. Aprés une phasprdigssage il est demandé a chacune de

ces personnes d'écrire une phrase quelconque néoess20 sélections par le biais de
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Chapitre 2. Conception et Modélisation d’'un commsateur a défilement

I'interface « Editeur » du systeme EDITH. Le mode d&filement est fixe pour une valeur
de Tscan€gale a 1500ms.

11.4.2.2. Résultats

A partir des données enregistrées dans les «efgcHogs » nous avons extrait les « temps
d’action » T, correspondant au délai entre le moment ou une oasane colonne est

validable et le moment ou elle est sélectionnées. E€mps sont représentés dans la Figure
[1.21 sous forme d’histogrammes pour les quatre2grgentateurs. L’histogramme présente

en ordonnées le nombre d’occurrences des temgsedroupés toutes les 5ms.

Sur chaque histogramme apparait un mode entre 1808%0ms environ. Pour interpréter ce
mode nous pouvons nous référer aux résultats abtpaula mesure directe des temps de
cycles élémentaires, I T; et T, (Tableaux 11.2 et 11.3). La somme de ces trois gengue
prévoit la théorie (validation sur I'appui du captéout-ou-rien) peut étre comparée avec la
valeur moyenne degdi (moyenne pondérée des actions réalisées dansda plal'on situe
visuellement le pic de I'histogramme soit en géh§2@0ms-350ms] Figure I11.21). Les
valeurs de 7 ainsi obtenues sont présentées dans le TableawPbur les quatre sujets, le
Tact trouvé par l'utilisation d’EDITH est plus grand ejle T, trouvé par la décomposition
MHP. Le T, trouvé dans le Test2, qui refléete mieux l'utilisat d'un communicateur a
balayage, s’approche decftrouvé par EDITH avec un écart qui varie de 10n39ms. Ces
résultats semblent donc valider 'hypothese MH® teimps nécessaire pour valider une case

est la somme des 3 temps de perceptipmd cognition et moteur F.
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Sujet1
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Figure Il.21.a : Histogrammes des tempg de sujetl et sujet2
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Figure 11.21.b : Histogrammes des tempg de sujet3 et sujet4
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Sujet | Tact(mMs) trouvé par MHP Tact (Ms) trouvé par MHP Tact (Ms) trouvé par EDITH avec
(Temps aléatoire) (Temps fixe) Tsca=1500ms
1 218 233 252
2 209 232 258
3 277 280 289
4 254 256 282

Tableau 1.4 : Mesures dedpar le modele MHP et par EDITH

Dans chaque histogramme nous trouvons un pic quesmond approximativement au

modele MHP mais nous trouvons aussi de nhombreusesrences def; qui sont inférieures

a 100ms. En analysant les fichiers logs, nous atmst que ces valeurs faibles sont
révélatrices soit d’erreurs (validation trop taedige I'item précédent), soit d’'un phénoméne
d’anticipation (la décision de I'action motrice @sise avant que I'item ne soit validable). On
note aussi sur les histogrammes des valeurs gdetrdp grandes (supérieures a 400ms

environ) révélatrices cette fois d’'un manque deceotration du sujet.

11.4.2.3. Conclusion

Nous avons commenté dans cette partie quelquelatésexpérimentaux obtenus a partir du
logiciel MHP. L'analyse des fichiers logs issus ldélisation du systeme EDITH nous a
permis de valider I'hypothese que l'activation cdeucase nécessite généralement trois temps
de cycle élémentaire ,¥T+Tm. Cette validation a cependant été faite pour ulai cie
défilement Tcanfixé & 1500 ms. Il est donc important de vériete mode d’interaction du
sujet avec le communicateur ne varie pas avgg C'est ce qui est fait dans ce qui suit.

11.4.3. Modele de comportement a 3 zones

[1.4.3.1. Protocole expérimental

Des expérimentations plus poussées ont d( étre amep@ur compléter la modélisation
décrite ci-dessus [BOURO2a], [BOURO1] et [BOUROE]les sont de deux types : scénario
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libre et scénario imposé. En scénario imposé itlestandé de sélectionner la phrase suivante
a l'aide de I'éditeur de texte : "pourriez-vouspasser de la pommade sur les épaules ?". Les
eventuelles erreurs de sélection doivent étre g@ed a I'aide de la touche "DEL" du clavier
virtuel, ceci est réalisé pour différents délais didilement. T.a, est relativement long au
départ (2s) et nous le diminuons jusqu'a arriver launites des possibilités de la personne
(1.5s, 1s, 800ms, 600ms, etc.). Un méme sujesgtiute I'expérimentation dans une méme
séance. Cependant, avant chaque sélection de plm@seclle valeur de ¢fa), une pause

conséquente est prévue pour que la fatigue n’infagesur les résultats.

Cette expérimentation a tout d'abord concerné umelpae six personnes valides au
laboratoire pour établir un ensemble de donnéegéfideence. Elle a ensuite porté sur une
dizaine de personnes handicapées : trois persdétraplégiques, deux personnes avec une
infirmité motrice cérébrale, deux personnes attethi syndrome d’enfermement (LIS), une
personne traumatisé cranien, une personne attienteyopathie et une personne souffrant du

syndrome latéral amyotrophique (SLA).

Dans le second type d'expérimentations, l'utiiatdu systeme EDITH est libre: des

personnes atteintes de SLA ['utilisent en tantide'a la communication a domicile et en

centre de réadaptation. Il est laissé a ces peesolanpossibilité de communiquer en mode
confidentiel (fichiers logs non-utilisés) quandesllle souhaitent. Le délai de défilement est
cette fois ajusté initialement de fagon empiriqua pergothérapeute en charge de ces
personnes.

[1.4.3.2. Résultats en scénario imposé

Les résultats de I'analyse des temps d’action iskudutilisation d’EDITH en scénarios
imposeés sur le panel de personnes valides sonsitrélgires pour les six personnes (Figure

[1.22) et les histogrammes des temps d'actigip@uvent étre découpés en trois zones :

* Nous constatons tout d'abord systématiquement éseomce d'un pic entre 100ms et
400ms environ. Ce pic peut étre interprété a 'aidenodele MHP : I = T, + Tc + Ty
LI[100ms-400ms] comme vu précédemment ;

 En analysant les «fichiers logs » nous nous apense également que le nombre

d’occurrences de .f; inférieures a 100ms augmente pour des délais ldgdue faible. Un
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temps T faible peut étre simplement du a un retard dasliection de I'icbne précédente,
donc a une erreur de sélection. Il peut étre égatenpour des valeurs identiques, révélateur
d’'un phénomene d’anticipation : 'opérateur, fasnlidu rythme du défilement lumineux,
décide d’actionner le capteur avant que I'iconéladiionner ne soit validable ;

* Nous pouvons raisonner de méme pour des tempsuperieurs a 400ms environ, quand
Tscan €St SUpérieur a cette valeur. A la lumiére dedlgse des « fichiers logs », ces valeurs
correspondent soit a des actions retardées pouwarsdiy raisons comme une perte de

concentration ou une icdne repérée trop tardivemantécran, soit a des erreurs.

83



Chapitre 2. Conception et Modélisation d’'un commsateur a défilement

8 8
7 L] 7 L[]
] Tcar® 2035ms °] Tcar® 2035ms
2 4
3 3
2 27
N
: 1 1 01 L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
9 12
s LI 1] [ILIIT] ]
] Toca 1045ms D 12 1 T wcu= 1045ms
5 6 1
4
31 N 4 I*
2]
.
o 11 N oo Ml 1
9 0 200 400 ‘ ‘600 o 800 1000 1200 8 0 200 400 600 800 1000 1200
[ [ [ [ [
8 i
7 T 825ms | : T sea= 825Ms
6
5 5
; T 2l hﬁ I
e ARIiL)
2 2]
iy I K ) [ |
0 | il o 1 o A I
9 0 200 400 600 ‘ 800 1000 0 200 400 600 800 1000
] 10
i Tecar™ 605ms 9 ' [ T IT 1
6 7 “ Tsca= 605Ms
51 6
s | 5] Hl
L AL i
0 J ] m‘ WJ\ ]\ 1A N \)M /V\
0 100 200 300 400 500 600 700 0 ' o
8 ‘ ‘ ‘ ‘ 9 0 100 200 300 4C‘)O ‘500 6‘00‘ 700
7 8
6 Tsca= 440ms 7 h A Tcar= 440ms
: ﬂ M ‘ TN
: VI ‘ IR
)| W WA g 1 i
0 | VA o I .
0 100 200 30 400 500 0 100 200 300 400 500
5 NN W
37 I 12+ T_.=330ms A
T sca= 330Ms 10
: - I ] A
4] [ Vv 6 /l | \\\
3 | J :
21 VA\/ 7 / o Al T & AT
: i C AN LS AT ERAZASLY
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
iz T[] iz L] ] a
o | ——1 AT 1o L] Tecar 275ms |
o 1| Tscar 275ms LA . A
. MU ATL . WAL ELTIVAN
. NANIRA . VR \
n v
) AFAL 5 , VA /\/\V/\ Al J
o LA VAA SR 5 NERNAAANRNTA ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figure 11.22 : Histogrammes declpour deux personnes parmi les six expérimentateurs
valides en scénario imposé
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bY

Nous retrouvons ce « modeéle de comportement a tzoises » pour des personnes
handicapées contrélant sans difficulté une aidea &dmmunication par balayage. Pour
certaines personnes « expertes », le délai élémenia défilement peut étre réglé trés court.
Un exemple est donné en Figure 11.23 qui conceme personne tétraplégique : le délai de
défilement Tynétant fixé a 200ms les tempgBont pour moitié des erreurs, pour moitié des
anticipations. Ces erreurs ou anticipations appseait d’autant plus fréquemment qug.T

est faible.

5 HE—— ° ‘
4 - J Tscan = 800ms > Tscan=600ms
3 _ 4

3 e
2 y X )
1 ¢ 2 1 e o _ odliee
04M-J Al 0 ‘
0 200 400 600 800 0 200 400 600
3 7 ] ] |

6 =
2 T|Tscan = 400ms 5 | Tscan = 200ms
4 A 2 /\ 1.
5 0 S S WL
1 t T M0l 1 ,—v y Iw ]\v G000
0 0 ‘ V

0 100 200 300 400 0 50 100 150 200

Figure 11.23 : Histogramme des temps d’actigg four une personne tétraplégique pour
différentes valeurs des&n,en scénarios imposes

11.4.3.3. Résultats en scénario libre

Les histogrammes représentés Figure 11.24 et obtenuutilisation libre par une personne
SLA semblent étre en accord avec le « modele dgpodrment a trois zones » constaté en
scénarios imposés. Leurs examens aménent parrsiletaire diverses remarques d'ordre
gualitatives :

* Pour cet utilisateur, le tempsscd, fixé empiriquement a 1200ms a linitialisation du
systeme n'était manifestement pas bien adaptéir®'part la valeur que nous pourrions
estimer optimale a la vue des histogrammes a i€ |'apprentissage de l'utilisateur et
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également, si nous analysons plus finement legefigtogs, avec son état de fatigue ou avec
la longueur de la phrase a composer ;
* Nous pouvons noter qu'en mode de communicatiomtdiles erreurs de sélection ne sont
rectifiées que si cela s'avere indispensable ppwompréhension de la phrase. Il est donc
difficile de repérer automatiquement ces erreurpaet voie de conséquence d'utiliser ce
critére pour un réglage adaptatif dgaf;

* Nous constatons que le nombre d'anticipationg,{inférieur & 100ms) augmente avec

l'apprentissage.
12 12
10 | 10 l
8 1 . 8 1 Mars
Fevriel
6 6
4 l 4
|
2 i | 2] Mo |
TR AP T . R L (T
0 500 1000 0 500 1000

Figure 11.24 : Histogrammes des temps d’actign @une personne SLA en utilisation libre
sur une période d’une journée en février (a gaueheh mars (a droite)

11.4.3.4. Discussion

Ainsi, I'application du modele comportemental MHBr e systeme EDIiTH a permis de
dégager trois zones dans l'intervalle du tempsédgethent (Figure 11.25) :

* Une « zone avance » avec ug;inférieur a 100ms (erreurs ou anticipations) ;

* Une « zone centrale » avec ug{I[100ms - 400ms] conforme au modéle MHP ;

e Une « zone retard » avec ug{Bupérieur a 400ms.
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: ﬂ
: [/
4 WL

: el L
2 oo o e LM
RN 1 0 ) |

SAANL LYY, ANV WA, L

Tocttns Zone retard
[0-100ms] [100ms-400ms] [400ms — Tscan]
(Anticipations « MHP »
ou erreurs)

300

Figure I1.25 : Histogramme des temps d’actiqg @un opérateur valide en scénario imposé
pour Tsca=600ms

La «zone avance » semble corrélée avec I'évolutiordélai de défilement, elle reflete les
difficultés de I'opérateur : le nombre de tempsctians T Situé dans cette zone augmente
fortement quand 4, diminue. En analysant les fichiers logs nous napercevons qu'il

s’agit a la fois d’'une augmentation des erreurgjuiestait largement prévisible, et du nombre
d’anticipations. Ce phénoméne d'anticipation agpdfautant plus frequemment qugakest

faible et que le sujet est expérimenté. Nous posivalors envisager de fixer un seuil
d’occurrences dans cette zone pour en déduirempstf.an Optimal pour une personne et

une situation donnée.

Dans la «zone centrale », la réaction de l'opéraest conforme au modéle MHP. La
position de cette zone n’étant pas nettement émrélvec le temps de défilement elle
n'apporte pas d’information particuliere pour lglegge automatique de ce temps. Elle peut
par contre permettre son réglage initial hors-ligame fonction de la position du pic sur

I’histogramme des temps d’action.
La zone retard, correspondant g Bupérieur a 400ms environ, n’est bien sir paseptés
pour des délais de défilement faibles. Dans cette 2 comportement de I'opérateur n'est pas

optimal : sa réaction est trop lente du fait d'vangue de concentration.

Notons d’autre part que certains utilisateurs piéend'une aide a la communication ne

suivent pas le modéle de comportement précédemdsenit, les temps g sont beaucoup
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plus distribués sur tout lintervalle de temps fales ceci pour des raisons motrices
(difficultés pour réaliser I'action sur le contastg@our certaines personnes infirmes moteurs
cérébraux par exemple) ou cognitives (difficult@&adncentration pour certaines personnes

traumatisés craniens) (Figure 11.26).

3 3
2 2
1 1
0 [T LA gt | 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Figure 11.26 : Exemples d’histogrammes des tempstin T,.;pour une personne infirme

moteur cérébral (& gauche) et pour une personnmaiisée cranien (a droite)

11.4.3.5. Conclusion

Pour interpréter les délais de réaction des utdisa du communicateur a défilement nous
nous sommes basés sur le modele du « ProcesseuwiHiadele ». Ceci nous a permis de
définir un « modéle de comportement & 3 zones »stpyvere veérifié pour des personnes
handicapées n'ayant pas de difficultés motricecagnitives majeures pour contrbler leur

capteur d’'interface TOR.

Plusieurs informations importantes découlent égalgnde cette analyse, notamment la
nécessité d’adapter le délai de défilement de facwomatique, sa valeur optimale variant au
cours du temps. Pour cela un parametre sembleegs#@nt a utiliser : le nombre
d’occurrences dans la zone « avance » du modgle<{TL.00ms) semble bien corrélé a ce

délai Tscan

[I.5. Conclusion du chapitre2

Dans ce chapitre, nous avons présenté en prem@te pes systémes gque nous avons

développés : EDITH, le logiciel MHP et le logicide traitement des données. Dans la
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deuxiéme partie, nous avons détaillé nos hypothéssse méthodologie de travail et les
résultats concernant la modélisation de l'intemactentre la personne handicapée et le

communicateur a balayage.

La comparaison des temps d’actiog, Extraits des fichiers logs avec ceux trouvés par |
modéle MHP a permis de valider I'hypothése questeps nécessaire pour valider une case
déja repérée nécessite genéralement un tegpd I+ Ty, . Le modele MHP peut notamment
ainsi donner une idée sur la valeur initiale optemalu temps de défilement du

communicateur.

Une analyse plus fine de nos résultats expérimgntawjours a la lumiere du modele du
« Processeur Humain Modele », nous a permis ddromesun « modéle de comportement a
3 zones ». Les résultats issus de l'utilisatiorsgstéme EDIiTH en scénarios imposés ou en
utilisation libre ont permis de le valider pour degets valides et des sujets handicapés
n'ayant pas de difficultés cognitives ou motricesump contrbler leur capteur d’interface.
L’analyse de ces résultats montre également lailpligsd’utiliser le nombre d’occurrences

des temps d'action .f; inferieurs a 100ms pour induire une méthode d'tdaqm

automatique du délai de défilement.
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lll. CHAPITRE 3:

DELAI DE DEFILEMENT
ADAPTATIF

[11.1. Introduction

La vitesse de défilementdh,des interfaces de communication a défilement @séiglement

définie de facon empirique, et garde sa valeur &ouong de I'utilisation du systéme. Notre
objectif est de régler cette vitesse automatiqutraede I'adapter en cours d’utilisation en
fonction de I'état physique et cognitif de la pemse. Dans ce chapitre nous allons tout
d’abord détailler notre méthode pour régler le terdp défilement ainsi que les différents

parameétres qui interviennent dans notre algorithme.

Nous exposerons et discuterons ensuite les résolé¢nus lors de nos expérimentations sur
des sujets valides et des sujets handicapés. Usee ple tests sur des sujets valides est en
effet indispensable, des expérimentations en sEN@NPOSES, répétitives et fatigantes, étant
tres difficiles a mettre en ceuvre avec des persoséeerement handicapées. Il s’agit d'une
part d’affiner ou de régler les parametres de noi@&hode, d’autre part de voir si le temps de

défilement s’adapte bien au comportement du sujet.

Notre « algorithme des anticipations/erreurs » sx@érimenté tout d’abord en laboratoire
pour régler ses parametres. Une premiere phaserimepéale en situation écologique
concernant une personne atteinte de SLA permeticaite de valider le principe de
I'algorithme. Elle sera suivie d’'une seconde phdesdests en laboratoire pour comparer ses
performances a celles d’autres algorithmes dédaiss la littérature. Il fera enfin I'objet
d’évaluations sur de longues périodes en situatlenvie courante par des personnes

handicapées. Les premiers résultats de ces évalgatoncluront ce chapitre.
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l11.2. Méthodologie

[11.2.1. Justification

Pour optimiser la communication il faut bien choik délai élémentaire de balayage de
chaque utilisateur. Le temps de défilement optipsalt varier au cours du temps en fonction
de I'attention, de I'apprentissage ou de la fatiguesujet. Il est toujours réglable sur les aides
a la communication mais ce réglage s’effectue derfampirique et garde toujours la méme
valeur. Un réglage trop rapide rend [l'utilisatiom dlinterface pénible et stressante et
augmente le taux d’erreurs de sélection. Un rédiagelent augmente le temps d’attente pour

sélectionner un item et diminue donc la rapiditéadeommunication.

D’aprés la revue de la littérature du chapitreelixitypes de parameétres peuvent permettre de
régler en temps réel le délai de défilement : uedu@tion des erreurs de sélection et les
temps de réaction de [l'utilisateur. Ces deux pataseinterviennent également dans la
définition et I'interprétation de la « zone avamcdu modele a trois zones que nous avons
défini dans le chapitre Il. C’est pourquoi hous :isammes penchés plus particulierement sur
I'analyse de cette zone pour sélectionner un parampermettant de régler automatiqguement

le temps de défilementdn

En faisant varier les valeurs decgh en scénario imposé, nous nous sommes apergu en
particulier que le nombre d’occurrences dg ihférieures & 100ms augmentait fortement pres
de la valeur qui subjectivement pour l'utilisatsemble étre le délai de défilement optimal. A
titre d’exemple, nous présentons dans le Tablelal, pour différentes valeurs decd, le
nombre d’occurrences degdinférieures a 100ms, ceci pour trois utilisateexpérimentés

des communicateurs a balayage (deux personnes thgspane personne tétraplégique) lors
de tests en scénarios imposes. Les cases colagespondent ausfa,jugé optimal par les

expérimentateurs.

Nous allons donc développer un algorithme de catituldélai de défilement basé sur le
repérage en temps réel de cette zone. Le nomkygd¥actions T dans cette zone est
révélateur d’'un délai sfantrop petit ou trop grand. Dans le premier casfaitud’un rythme de

défilement trop rapide, I'utilisateur augmente samx d’erreurs (items sélectionnés trop tard)
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et d'anticipations et donc b Inversement, si fa, est trop grand, il a moins tendance a

anticiper et fait moins d’erreurs§ diminue donc.

Tscan 2s 1s 800ms| 600ms 400ms 300ms 250ms 200ms
Exper. A 8 8 11 20 30 53

Exper.B | 3 3 7 12 125

Exper. C 4 8 11 30 58 60

Tableau lll.1 : Variations du nombrefyd’occurrences de,f; inférieures a 100ms

111.2.2. Algorithme de réglage adaptatif de Tca,

Le réglage adaptatif deschn se fait en ligne en se basant sur les variatiansn@mbre
d’'occurrences Mo des actions réalisées dont leg; $ont inférieurs a 100ms. La mesure de
Nigose fait sur lesib_clic_maxderniéres actions. Nous considérons que g @t faible (peu
d’anticipations/erreurs) nous pouvons diminugjJet inversement. Deux seuils sont prévus
pour ne pas imposer des variations permanentes.ge T

Nous implémentons alors les deux régles suivartefgbrithme des anticipations/erreurs ») :

« Reégle A: Pour un nombre d’actions sur le contacteu r
nb_cl i c_max donné, sile nombre d’actions N 100 dont le
Tact estinférieur a 100ms est supérieur a nb_clic_sup
alors T an Vacroitrea T scan = taux2 * T scan -

- Régle B: Pour nb_clic_max donné, si N 100 est
inférieur a nb_clic_inf alors T <an va décroitre a

l11.2.3. Réglage des parameétres

Le probleme principal des deux régles ci-dessusdestixer les valeurs des paramétres :

nb_clic_max nb_clic_ inf taux] nb_clic_supet taux2 Nous avons pour cela débuté nos

expérimentations par des tests sur un panel deego@tsonnes valides en scénario imposeé en
faisant varier les parameétres des deux regles gimallyser le comportement de chaque sujet.
Cette phase est indispensable avant d’entameredtsdn situation écologique. Le sujet doit

au préalable passer par une phase d’apprentisgaltitisation d’EDITH. On lui demande

ensuite d’écrire la phrase suivante sans fautebaghpe : «pourriez vous me passer de la
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pommade sur les épaules merci beaucoup» pour afiffes valeurs des parametres. On

enregistre toutes les données d’interaction dasfidhiers « logs ».

Le parameétrenb_clic_maxne doit étre ni trop petit, carsch,va changer trop rapidement et
rendre impossible I'acquisition d’automatismestrap grand pour que le sujet n'attende pas
trop longtemps avant quescl, change. Nous avons fix@b_clic_maxa une valeur de

compromis égale a 40 actions soit 20 sélectionsadactéres. Nous avons également fixe

tauxla 0,9 etaux2a 1,3.

Un exemple de résultats concernant un sujet vdtidget 4) peu familier de I'interface est
présenté Figure Ill.1 et Figure 1ll.2. Ce graphiqeiece tableau permettent I'analyse du
nombre d’erreurs et d’anticipations que nous asssca I'avis subjectif des sujets. Dans le
tableau nous avons séparé les anticipations, lesations de saisie (retour chariot) et les
erreurs réalisées. La Figure Ill.1 présente unéiepdes résultats groupés apres chaque 40
actions :
» Dans la « phrase écrite » nous trouvons la phedleequ’elle a été écrite par le sujet,
erreurs et corrections comprises. Le symbole «gresente I'action « effacer » ;
* La colonne « colonne/ligne » analyse I'action is& par le sujet : temps d’action,
erreur lettre, erreur colonne, anticipation letéte, ;
* La colonne « Anticipations » présente le hombrentitgations réalisées apres 40
actions ;

» La colonne « Erreurs » présente le nombre d’erreéatisées apres 40 actions.

Apres chaque 40 actions, le systéme calculgy M nombre d’actions réalisées aveg:T
<100ms. Si My<3 alors T.anva diminuer, si Bhyo>8 alors Tcanva augmenter, sinonsdn
garde la méme valeur. Ainsi, dans I'exemple Figliies et 111.2, apres 160 actions, le sujet a
fait deux erreurs. ffana alors diminué et pris la valeur de 356ms. Cependaux dires du
sujet, ce temps est trop rapide et par conséqlidait iplus d’erreurs. Aprés les 40 clics

suivants Tcanva augmenter et prend la valeur de 473ms.
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nb clic max =40

nb clic_inf=3 |nb clic sup=8

phrase écrite: pouc<ri<riez vous mé<e passeh<<e<er <de a pomade
< sUr [ép<h<<esépo<aules mé=erci <beaucoup

colonnelligne |Temps d'action (ms) |Défilement {ms)|Nbre de Clics  |Anticipations |Erreurs
Ant cold 63 400 3
En col 146 400 3
2 219 400 40|1 anticipations |4 erreurs
Er col 168 400 1
col 333 400 3
r 309 400 40|0 anticipations |6 erreurs
En col W 400 1
Er col 392 400 3
b 260 400 40|0 anticipations |3 erreurs
col 28 400 1
g 323 400 3
Err cal 284 336 40|0 anticipations |2 erreurs
col 29 356 1
Enmeur 15 356 39
Err cal 270 476 40|1 anticipations |9 erreurs
Er col 0 416 1

Figure Ill.1 : Analyse anticipations/erreurs (su}et
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Figure 111.2 :  Analyse des actions et évoluti@nTd.an(traits horizontaux) du sujet 4 ;
en abscisses : chronologie des actions ; en orésnng.;en ms

Toujours dans le but de régler les valeurs pdwrclic_infet nb_clic_sup nous avons réalisé

le méme test avec un sujet qui connait bien I'iate (sujet 1), ceci avec les mémes valeurs
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(3,8) denb_clic__inf nb_clic_sup La figure 11l.3 montre les résultats obtenus poersujet.

La valeur de Tann'a pas changé lorsque le sujet a écrit la phdeseandée, alors que le
nombre d’anticipations a augmenté apres un cemn@mnbre de clics (sur les 40 derniers clics
le nombre d’anticipations a brusquement augmentpresnd la valeur de 7, le défilement a

gardé la méme valeur).

nb_clic_ max =40

nb clic_inf=3 [nb clic sup =8

phrase écrite: pourriez vous me passer de la pommade sur les épaules
ma<erci beag<ucoup

colonnelligne Temps d'action {ms)|Défilement (ms) |Nbre de Clics |Anticipations |Erreurs
Ant cold 94 300 3
p 125 300 4
col 160 300 38
5 145 300 39
col 137 300 40|4 anticipations |0 erreurs
5 174 300 1
col 162 300 2
I 198 300 38
col 195 300 39
g 30 300 40|4 anticipations |2 erreurs
col 186 300 1
5 174 300 2
col 161 300 38
a 52 300 39
col 163 300 40|7 anticipations |0 erreurs
Erreur 10 300 1

Figure II.3 : Analyse anticipations/erreurs (sujet

Aprés plusieurs tests, nous pouvons conclure qual&ur initiale denb_clic_infdoit étre au
début la plus petite possible : le sujet ne corpastbien I'interface et a tendance a faire plus
d’erreurs que d’anticipations. Apres la phase d'apfissage, le sujet connait bien l'interface,
mémorise bien son clavier, donc d’autres valeuns pes deux régles seraient nécessaires
pour suivre I'évolution de la connaissance de diface par l'utilisateur. Les parameétres

nb_clic_inf et nb_clic_suppermettant de calculersch, doivent notamment dépendre des

possibilités physiques de la personne puis évauefonction du niveau d’apprentissage, le

nombre d’anticipations étant fonction de ce niveau.

[11.2.4. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie, notre tigwi« anticipations/erreurs » pour adapter

la vitesse de défilement en temps réel ainsi geigelsts réalisés pour régler les parametres de
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notre algorithme. Cette premiére phase d’expériatemt sur des sujets valides nous a permis
de conclure que chaque personne se comporte demmatifférente avec linterface. En
particulier les valeurs optimales de notre algonghdépendent principalement de I'état

physique et du niveau d’apprentissage de la peesonn

[11.3. Résultats comparatifs

[11.3.1. Introduction

Les essais précédents nous ont permis de testamiportement de sujets valides lors de
I'utilisation I’EDITH avec un réglage adaptatif temps de défilement. Nous allons présenter
dans ce qui suit une phase expérimentale qui vapammn notre algorithme avec ceux
proposés par Lesher et al. et par Simpson et Koéstel.3.2). Pour ces expérimentations
nous avons utilisé trois couples de valeurs pawurclic_inf nb_clic_sup (3, 8), (15, 20) et
(20, 25).

[11.3.2. Evolution de Ts.a,pour une personne SLA en situation écologique

L’algorithme des « anticipations/erreurs » a étpéementé pendant deux mois par une
personne atteinte de Sclérose Latérale Amyotroghi@ette expérimentation a eu lieu en
situation « écologique », le sujet utilisant le tégse EDITH en tant quaide a la
communication et au contrble d’environnement a domicile et en centre de réadaptation.
On a pu noter une évolution decghau cours de la journée fonction de I'état physigtie

cognitif de la personne.

Un exemple d’évolution desdan sur une journée est présenté dans la Figure Bld.cette
figure est également notée I'évolution fictive dega,] calculé selon la «regle des 0.65 »
proposé par Simpson et Koester [SIMP06a], [SIMPQ6dn calcule la moyenne des temps
d’action sur les 50 derniéres sélections et onise par le facteur 0.65. Il s’agit d’'un calcul

a posteriori, I'algorithme « anticipations/errewrgtant en place et le sujet réagissant donc par
rapport a lui. On peut néanmoins en tirer queldnéiations. En particulier on note que les
valeurs de J.an Obtenues par ce calcul sont nettement plus petitesies valeurs réelles
obtenues par notre algorithme. Si on les compaxevaleurs de I correspondantes elles

sont manifestement trop faibles et donc génératriterreurs de sélection. Ceci s’explique
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par la présence de nombreuyg;ihférieurs & 100ms révélateurs, comme nous I'avoostré,

d’erreurs ou d’anticipations.

1200 -

—=—Yariation de Tscan (algorithme "anticipations/erreurs”)

Tscan ("régle de 0 65" calculé a posterior

1000

:
8
I

A ST
m M’J'n Tl
i

Actions sur une journée

Figure Il.4 : Evolution de &anSur une journée pour une personne SLA avec |'dlgoe
« anticipations/erreurs »; en abscisses : chromlbgs actions; en ordonnéeyg T

111.3.3. Expérimentations en laboratoire (Sujets Valides)

111.3.3.1. Introduction

L’expérimentation précédente en situation écologicu montré que lalgorithme des
« anticipations/erreurs » est une solution plaesipbur le calcul adaptatif desci, Pour
compléter cette analyse nous avons organisé uneheseérie de tests en laboratoire sur un
panel de trois personnes valides. L'objectif esteckis de comparer notre algorithme avec
les autres méthodes décrites dans la littératdues, particulierement avec I'algorithme de
Lesher et al. [LESHOOb] évoqué dans le chapitref11(3.2.4). Nous I'avons implémenté de
la maniéere suivante:

e On analyse les 40 derniéres sélections d’itemsHlEx d’'un caractére nécessite 2

sélections) ;
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e Si l'une au moins des trois conditions ci-dessosisverifiee, on augmentesch, a
1.05Tscan:

« L’annulation du défilement des colonnes (derniegecde la colonne) a été
sélectionnée 3 fois ou plus ;

» Latouche « annulation de caractére » a été saéheie trois fois ou plus ;

» Un défilement sur une ligne ou une colonne comdates sélection d’item
et isolé (pas deux défilements consécutifs de pe)ty été sélectionné trois
fois ou plus.

* Si on n'est pas dans le cas ci-dessus et que l&meydes temps d’actionfest

inférieure a 0.65*1.a, on diminue Tcand 0.95*Tcan

[11.3.3.2. Méthodologie

La tache des sujets consiste a écrire un long {@@0 caracteres environ) avec l'algorithme
de Lesher et al. puis avec l'algorithme des « gratons/erreurs ». lls sont passés au
préalable par une phase d’apprentissage conséq(®mieritures de texte de plus de 1000
caracteres par l'algorithme des « anticipationsles ») pour stabiliser la valeur des

parametresnb_clic_inf et nb_clic_sup Des pauses importantes sont prévues entre deux

écritures de texte. Il est également possible demaser a la demande pendant I'écriture d’'un
texte de fagcon a ce que le paramétre « fatiguentenvienne pas dans l'interprétation des

résultats. La valeur initiale deck,est fixée arbitrairement a 300ms.

111.3.3.3. Résultats

Les Figuredll.6 a 111.8 présentent les résultats des troigtsusous forme de chronogrammes
des temps d’action & Sur le méme diagramme est tracée I'évolution gg, @insi que le
taux d’erreurs pendant les 40 derniéres sélec{emsurs de sélection d’'une colonne ou d’'une
case). On note également sur le diagramme, toesed( sélections, le calcul de la valeur
moyenne des temps d’actioncddevisé par le facteur 0.65. Il s'agit cette foc@e d'un

calcul a posteriori donné a titre indicatif.

Le sujet 1 (Figurdll.6.a) peut étre considéré comme expert : ilisgilun délai de balayage

faible avec un taux d’erreurs négligeable. Les matees Gb_clic_inf nb_clic_sup ont été

fixés dans son cas a (20, 25) ce qui corresporptaigue a réaliser environ une anticipation
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toutes les deux sélections. Un exemple de phrage par le sujet est présenté Figure IIL.5, le
symbole « *» représentant I'action « effacer »isé@ par le sujet. Dans ce cas le sujet ne fait

pas beaucoup d’erreurs.

Les deux algorithmes donnent ici des résultatslaires avec une valeur decd, qui se
stabilise autour de 180ms environ. Sur ce méme Bojgs avons refait I'expérimentation en

fixant les parametreauxlettaux2a 1.05 et 0.95 respectivement pour qu’ils conaardeec

les valeurs de Lesher et al. sans que cela ne ehaotgblement le résultat (Figuli&€6.b).
Pour les autres expérimentations nous avons cangeswaleurs fixées initialementtayxl,

taux? = (0.9, 1.3).

Notre objectif est de régler initialement Tscan en de fagon objectif puis de l'adapter
automatiquement en cours d'utilisation du en fonction de 1'état physique de m* la personne,
quelque rares travaux en ce sens sont évoqués dans la littérature, Dans Cronk et schubert
utilisent les erreurs de sélectiu¥*on comme facteur de réglage du temps de défilement, ces
erreurs sont rs*épérés de divers mannieres utim*lisation de la touche backspace sélection d'une
ligne sans sélection d'une colonne, Lesher et al utilil*sent le méme principe basé sur les erreurs
de sélection pour augmenter Tscan,

Figure 111.5 : Texte écrit par le sujet 1
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Figure Ill.6.a : Chronogrammes du sujet 1. En halgorithme « anticipations/erreurs » avec
(nb_click_inf, nb_click_sup)= (20,25) gb(x], tauxd = (0.9, 1.3). En bas : algorithme de
Lesher et al.
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Figure 111.6.b : Algorithme « anticipations/erreurgsujet 1) aved#uxl, taux2d = (1.05,
0.95)

Le sujet 2 (Figure IIl.7) présente également denkbsnperformances : s faible, taux
d’erreurs faible. L'algorithme « anticipations/arre » présente de bons résultats avec une
stabilisation de Janautour de 220ms environ. L'algorithme de Leshealet’est stabilisé a
une valeur, jugée subjectivement moins confortabke,160ms environ sans que le taux

d’erreurs n'augmente notablement.
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Figure 1.7 : Chronogrammes du sujet 2. En halgorithme anticipations/erreurs avec
(nb_click_inf, nb_click_sup)= (20,25). En bas :@lthme de Lesher et al.
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Le sujet 3 (Figure 111.8) est un peu moins habile ¢gs deux précédents au sens ou il anticipe
moins. Un couple de valeurs (15, 20) ponb_(clic_inf nb_clic_sup s’est révélé optimal

dans son cas. L’algorithme « anticipations/erreuséest stabilisé autour de 250ms environ
pour Tscan€t I'algorithme de Lesher et al. a une valeur légeent plus faible de 230ms. Les

taux d’erreurs et la sensation subjective de cosfumt similaires avec les deux algorithmes.
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Figure 111.8 : Chronogrammes du sujet 3. En halgorithme « anticipations/erreurs » avec
(nb_clic_inf, nb_clic_sup)= (15,20). En bas : aljone de Lesher et al.
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Lors des nombreuses utilisations du systeme EDiBiH ges personnes handicapées en
situations réelles de communication, nous nous sesrapercus que beaucoup d’entre elles,
pour gagner du temps, ne corrigeait pas leurs sadee frappe tant que le texte restait
intelligible. Pour tester cette situation nous a/eaecommencé la sélection d’'un texte avec
I'algorithme de Lesher et al. en enlevant le cometdes annulations de caractéere comme
critere de remontée descdn Cela n’a rien changé pour le sujet 1 qui présenia taux
d’erreurs faible a des valeurs tres basses g (Figure 111.9). Par contre, pour le sujet 2,
I'algorithme de Lesher et al. s’est alors trouvédéfaut (Figure 111.10): @ un moment donné
Tscan €St devenu trop rapide et le sujet s’est trouvés dampossibilité de faire remonter ce
temps du fait de sa stratégie d’utilisation du camivateur. Aucune condition ne permettant
de faire remonter ¢fan Ne se trouvait validée. Pour le sujet 3 (Figudelll), Tscan S'est
stabilisé mais a une valeur plus faible qu’avealgbrithme « anticipations/erreurs » (150ms
au lieu de 250ms) augmentant son taux d’erreussekdn ses dires, son inconfort.
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Figure 1.9 : Chronogramme du sujet 1. AlgorithdeLesher et al. sans annulation de
caractére
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[11.3.4. Discussion

L'ensemble des résultats présentés ci-dessus sembddider [I'algorithme

« anticipations/erreurs » proposé pour le calculTdg, adaptatif. Il faut cependant que
I'utilisateur se conforme au modele de comportendgetnbis zones défini plus haut. Ce n’est
pas le cas, nous lI'avons vu dans le chapitre 2i(Eif.26, pour certaines personnes infirmes
moteurs cérébraux par exemple. L'intérét de catrdalgne est son indépendance par rapport
au type d’interface proposé puisqu’il ne s’'intéeegs’aux temps d’action et non au repérage
des erreurs de sélection. Il apparait donc potrtient plus facilement transportable sur tout
type de communicateur. Son probleme majeur parreotncerne le réglage des deux

parametresnb_clic_inf et nb_clic_sup S'il est relativement simple de leur donner

empiriguement une valeur optimale en conditionsafleratoire, il est plus compliqué de les
faire varier de facon adaptative en fonction ddéiliaateur et de son niveau d’apprentissage.

Nos travaux futurs vont porter sur ce point essénti

Il ressort d’autre part des expérimentations reaenll.3.3 que 'algorithme de Lesher et al.
propose une valeur descl, « optimale » plus faible que celle proposée palgdrithme

« anticipations/erreurs ». Ces tests portant supamel réduit et composé uniquement de
personnes valides, il n'est pas possible de gésératette constatation. On peut cependant
noter que l'application de la régle des 0.65 loesdes temps d’actions sont faibles, par
exemple un temps d’action moyen de 80ms, ameneogoper des délais de défilement,
123ms en l'occurrence, bien trop rapides puisquEoddre de grandeur du temps moyen du

cycle de perception dans le modéele MHP.

111.3.5. Expérimentations en situation écologique (sujet haticapé)

Dans le domaine des aides techniques pour pershiamescapées une innovation ne peut, a
notre sens, étre validée que par une utilisatiositeration réelle. Nous avons donc entrepris
de tester notre « algorithme des anticipationsfesre en situation écologique sur de longues
périodes. Dans le cadre de ce mémoire nous aliomsesnent illustrer cette démarche en

présentant les premiers résultats concernant unsmpee de sexe masculin atteinte de

Sclérose Latérale Amyotrophique. Cette personnean@ne connaissance de l'utilisation

d’'un ordinateur.
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Pour la premiére utilisation du systtme EDITH attapune phase de démonstration de son
interface et de toutes ses fonctionnalités, letagmble bien motivé pour utiliser le systeme.
C’est la une condition initiale indispensable ctaptation de I'aide technique n’est pas une
évidence pour des personnes atteintes d’une matkjénérative comme la SLA. Aprés
guelques essais nous avons fixé la valeur initlalfs.,na 1400ms, valeur qui nous semble
bien adaptée au sujet, puis nous avons activé ldenamlaptatif. Nous avons fixé les

parameétresb_clic_inf = 3 etnb_clic_sup= 8.

La Figure 111.12 présente I'histogramme des tempactibn T, de cette personne en
utilisation libre sur une période d’'une journée @vg.,n initial égal a 1400ms et en mode
adaptatif. Nous pouvons noter que I'histogrammeldenen accord avec le « modéle de
comportement a trois zones » constaté en scénammsses pour les sujets valides. Nous
pouvons constater que sur les 230 actions réaliserss trouvons 19 actions aveg.S
100ms, 129 actions avegqdL1[100ms-400ms] et 85 actions aveg$F400ms. Pour examiner
la zone «avance », nous nous sommes basés diichiess logs pour analyser les actions

réalisées par le sujet.

A la lumiére de l'analyse des fichiers logs, nowsres trouvé que le sujet s’est intéressé
principalement a la communication écrite « clawigtuel » et a la communication verbale
« Soins, Politesse, Autour ». Sur les 40 premiaoti®ns (Figure 111.12), il a travaillé un peu
sur le clavier virtuel, puis il a visité les foraris simples d’EDiTH comme « Loisir » et enfin
la partie communication verbale « Politesse ».’dl néalisé aucune action aveg.£100ms
donc Tcana diminué. Sur les 40 actions suivantes, le sujeialisé 2 occurrences aveg: T
<100ms (la premiere est réalisée aveg: ¥ 99ms et correspond a une anticipation, la
deuxieme correspond a une erreur de choix) ; pasémuent J.andiminue encore. Le délai de
défilement T.a,garde la méme valeur sur les 80 actions suivanesombre d’erreurs est
égal a 1 et le nombre danticipations est de 3 lear40 premiéres actions. Le méme
phénomene nous le trouvons sur les 40 actionsuinerst (3anticipations, 1 erreur). A la fin
de cette journée d'utilisationsd, a encore diminué (une seule anticipation réalssele

sujet lors de défilements séquentiels).
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L’analyse de ses fichiers, nous a permis d’extrpiusieurs actions réalisées par la personne

handicapée avec un temps d’action inférieur a 100@ss les interfaces a défilement

108



Chapitre 3. Délai de défilement adaptatif

séquentiels. L'objectif de cette expérimentatiort d%bserver le fonctionnement de

I'algorithme des « anticipations/erreurs » en situaécologique sur de longues périodes. Ces
premiers résultats ne sont donc la que pour idustotre propos. On peut toutefois déja noter
gu’ils ne sont en rien contradictoires avec lesemuexpérimentations sur personnes valides

ou sur personnes handicapées présentées dans cereném

[11.3.6. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les diferesgais réalisés par des sujets valides et
handicapés lors de l'utilisation du systtme EDiT¥¢@un réglage adaptatif de.d, Les

résultats issus de ces expérimentations ont manpteé chagque personne se comporte de
maniere différente avec linterface et que l'aljume « anticipations/erreurs » semble étre

adapté aux sujets a condition de trouver les bonaksirs des parametresb_clic_inf et

nb_clic_sup

l11.4. Conclusion du chapitre3

La derniére partie de ce mémoire s’est attach@epaésentation de notre méthode de travail
pour adapter la vitesse de défilement des intesfacbalayage utilisées par de nombreuses
personnes handicapées moteur souffrant de trowddela communication verbale. Cette
méthode est dérivée d’une modélisation de lintvachumain — machine basée sur le

modéle MHP adapté a ce contexte d’application.

Nous avons présenté notre « algorithme des antii@isderreurs » qui se base sur le calcul de
Nioole nombre d’actions réalisées avec un tempsifférieur a 100ms. Ensuite nous avons
décrit les expérimentations réalisées en labomtsur des sujets valides et en situation
écologique sur des personnes handicapées et nons evmparé notre méthode d’adaptation
du délai de défilement<fan a d'autres méthodes décrites dans la littéraluenalyse des

fichiers logs issus de l'utilisation d’EDITH a pesde valider notre algorithme.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre travail visait a concevoir et valider un aijume d’adaptation automatique du temps de
défilement des aides a la communication a balayldgae méthode de travail est basée sur
une analyse de linteraction humain-ordinateur ditisant le modele MHP développé

initialement par Card.

Nous avons tout d’'abord établi un état de l'art kg différents systemes d'aide a la
communication par défilement. Nous avons décritugasles différentes techniques
d’accélération pour améliorer les performanceseemés de rapidité de communication. Ces
performances sont fonctions des possibilités plgsiget cognitives de I'utilisateur, en
particulier de son temps moyen de réaction quiitnduemps de défilement du balayage de
I'interface graphique ou alphabétique. Ensuitesnavons cité les quelques études qui se sont
intéressées a adapter en temps réel le temps denmEit et nous avons constaté que deux

paramétres sont utilisés dans ce but : le tempéad#ion du sujet et les erreurs de sélection.

Le deuxieme chapitre a porté sur la présentationsyiteme EDITH que nous avons
développé au LASC, ce systeme a été concu danstlel’'@re a la fois un systeme de
communication et de contréle de I'environnemenilisaiible dans la vie courante du sujet et
d’étre aussi un outil de recherche dans notre iltaMaus avons commencé par décrire les
différentes interfaces et les fonctionnalités d'EBi Ensuite, nous avons présenté notre
méthode de travail qui est basée sur une analysdiakeers logs issus de l'utilisation du
systéme EDITH. Nous avons aussi décrit les expéegnéalisées avec le modéle MHP pour
valider I'hypothése que le temps nécessaire polideraune case déja repérée nécessite
genéralement un tempsg ¥ Tc + Tn. Nous en avons déduit un « modéle a 3 zones »qesur
sujets valides ou des sujets handicapés contrddamt leur capteur et sans difficultés
cognitives. Nous avons conclu ce chapitre par wserniption des premiers résultats issus de
I'utilisation ’EDITH qui montrent la possibilité’atiliser le nombre d’occurrences des temps

d’action Tyt inférieurs a 100ms pour régler le temps de dééiam
Le dernier chapitre s’est intéressé au délai déedé&nt adaptatif. Nous avons tout d’abord

décrit notre méthode pour régler le temps de ddéélet ainsi que les différents paramétres

utilisés dans notre «algorithme des anticipatemelrs ». Les expérimentations en
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laboratoire et en situation écologique ont montré notre méthode est une solution plausible
pour le calcul adaptatif deschn et que nous devons trouver les bons parametrescbaigue
utilisateur. Pour évaluer la performance de notréthaode, nous avons comparé notre
algorithme avec une autre méthode décrite dantideature, I'algorithme proposé par Lesher
et al. Enfin nous avons présenté les premiers tedsuld’'une évaluation en situation
écologique. L'avantage de notre méthode de trawaiit du fait que notre algorithme est
indépendant du type d’interface puisqu’il ne s'tese qu’aux temps d’action et non au

repérage des erreurs de sélection.

D’autre part, outre la poursuite de nos expérinmtanria en situations écologiques, quelques
perspectives ressortent de notre étude. A courhetell serait intéressant d’étudier le

comportement de « l'algorithme des anticipatiomsians » sur plusieurs types de claviers
(statiques ou dynamiques) et sur des écrans magiiiégrant des listes de prédictions. Le
type de défilement, séquentiel ou ligne/colonneamwhent, pourrait étre également
intéressant a prendre en compte pour le réglagd’atrithme. Il nous faudra aussi

poursuivre nos expérimentations pour définir ddstems spécifiques a des situations ou
notre « modele de comportement a trois zones % plas valide du fait de troubles moteurs

(infirmes moteurs-cérébraux) ou cognitifs (traursédi craniens) par exemple.

Enfin une perspective importante est lintégratide notre algorithme dans d’autres
communicateurs que le systeme EDITH. Du fait gudltient compte que des temps d’action
de l'utilisateur il est en effet potentiellemerdrisposable sur tout type d’appareil d'aide a la

communication par défilement.
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Résumeé

Le probléeme majeur des communicateurs a balayage ggysonnes handicapés moteurs est
la lenteur de la communication qu’ils induisent. kdoyen d’améliorer la vitesse de sélection
des messages consiste a optimiser en temps réelde élémentaire de défilement. Notre
méthode de travail dans cet objectif est basééanalyse des données enregistrées dans des
« fichiers logs » lors de [l'utilisation du systéenge communication et de contrble de
'environnement multimédia EDIiTH développé au laioire. De cette analyse, en
s’'appuyant sur le modéle du « Processeur Humainélmoed (MHP), nous déduisons un
modele de linteraction humain-machine dans le e&xtet de I'étude puis un algorithme de
calcul adaptatif du délai de défilement, « I'alglome des anticipations/erreurs ». Nous avons
validé notre propos en se basant sur les résuitatisnus en scénarios imposés sur des
personnes valides et des personnes handicapéss sitiation écologique sur des personnes

handicapées.

Mots clés communicateur a balayage, interaction humain-imaghmodéle MHP, temps de

défilement adaptatif.

Abstract

The main problem with the scanning systems is tiiitcommunication process tends to be
exceedingly slow. One way of raising the speed eksage selection is to optimise the
elementary scanning delay in real time. Our metbio@ork in this objective is based on an
analysis of the data recorded in « log files » wehdpplying EDITH, the system of

communication and control of the multimedia enviramt developed in our laboratory. This
analysis makes it possible to develop a human-madhteraction model specific to the study
based on the « Model Human Processor » (MHP), lzgwdl to establish an adaptive algorithm
for the calculation of the scanning delay: the tcgmations / errors algorithm ». We validate
our work based on the results obtained in imposedarios with persons with and without

disability, and then in ecological situation witegple with disabilities.

Keywords scanning system, human-machine interaction, Mbellehan Processor, adaptive

scanning delay.

118



	Page de titre
	Table des matières
	Liste des figures
	INTRODUCTION
	I. CHAPITRE 1 : Etat de l’art
	I.1. Introduction
	I.2. Les aides à la communication
	I.3. Optimisation du temps de défilement
	I.4.Modélisation de l’interaction humain-machine
	I.5.Conclusion du chapitre 1

	II. CHAPITRE 2 : Conception et Modélisation d’uncommunicateur à défilementCONCEPTION ET MODELISATION D’UN COMMUNICATEUR A DEFILEMENT
	II.1. Introduction
	II.2. Le système EDiTH (Environnement Digital de Téléactionpour personnes Handicapées)
	II.3. Acquisition et traitement des données
	II.4. Modélisation de l’interaction humain-machine
	II.5. Conclusion du chapitre 2

	III. CHAPITRE 3 : Délai de défilement adaptatifDELAI DE DEFILEMENT ADAPTATIF
	III.1. Introduction
	III.2. Méthodologie
	III.3. Résultats comparatifs
	III.4. Conclusion du chapitre 3

	CONCLUSION ET PERSPECTIVES
	BIBLIOGRAPHIE
	Résumé

