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RESUME

Nous décrivons dans cette contribution les principales phases
de conception et de développement du module PCA Pi-
lote, une application permettant un contréle alternatif de
I’environnement informatique sans utiliser les périphériques
clavier et souris de I’ordinateur. L’utilisateur pilote ’applica-
tion par 'intermédiaire d’un capteur de mouvement de type
interaction binaire qui controle la sélection des touches de
claviers virtuels présentés a l'écran. La solution s’adresse
aux personnes handicapées dont la motricité est réduite.
Elle offre la possibilité d’accéder & I’ensemble des appli-
cations et services (navigation sur internet, domotique, e-

services, ...) installés sur 'ordinateur de la personne handi-
capée.
Mots clés

Controéle de 'environnement informatique, accessibilité, cap-
teur de mouvements, souris virtuelle, clavier virtuel, er-
gonomie

1. INTRODUCTION

L’informatique offre aujourd’hui une variété de services et
de solutions techniques de plus en plus riches et diversifiés
(aide & la communication, domotique, e-services, etc.). Pour
les personnes handicapées, peut-étre méme plus encore que
pour les personnes valides, I'ordinateur est un outil puissant
qui est en mesure d’améliorer considérablement I'intégration
sociale et la qualité de la vie au quotidien.

A ce jour, les trois grands systémes d’exploitation les plus
distribués (Windows, Unix/Linux et MacOS) ne proposent
que de fagon trés marginale des modalités d’accessibilité
autres que les périphériques standards de 'ordinateur : le
clavier et la souris. Une personne dans I'incapacité de ma-
nipuler le clavier et la souris de 'ordinateur sera ainsi dans
I'impossibilité de controler directement ’environnement in-
formatique, et de ce fait ne pourra pas bénéficier des divers
services et applications proposés sur le marché.
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Les organismes de recherche et les sociétés spécialisés dans le
développement d’applications informatiques pour le monde
du handicap proposent plusieurs solutions complémentaires.
Le probléme consiste tout d’abord a élaborer des capteurs
capables de détecter les mouvements intentionnels que la
personne handicapée est en mesure de controler (controle
d’une manette ou d’'un joystick, manipulation de contac-
teurs, mouvements de la téte, émission d’un son, d’un souf-
fle, clignements de la paupiére, etc.). Ces capteurs sont con-
nectés aux périphériques d’entrée de 'ordinateur, soit de
maniére directe comme par exemple un joystick ou un mi-
crophone, soit par I'intermédiaire d’un boitier qui émule I'un
des périphériques d’entrée (par exemple un contacteur qui
commande le clic gauche de la souris). Ces capteurs sont des-
tinés a controler deux familles distinctes d’applications : les
logiciels dédiés et les logiciels de contréle de ’environnement.

Les logiciels dédiés sont des applications qui ont été spéci-
fiquement congues pour étre contrdlées a partir des capteurs
et des périphériques non standards de l'ordinateur. C’est
le cas par exemple des logiciels d’aide & la communication
qui sont optimisés dans le but d’accélérer la saisie des mes-
sages composés. D’un point de vue ergonomique, les logi-
ciels dédiés sont certainement les plus efficaces puisque dés
la phase de conception, ils intégrent dans leur principe de
fonctionnement des modalités d’accessibilité alternatives. I1
en résulte généralement une économie d’interactions ainsi
qu’un gain de temps considérable, deux facteurs clé dans les
cas de fatigabilité importante (voir par exemple [6]).

Les logiciels de contréle de I’environnement sont des appli-
cations qui permettent de piloter la souris et le clavier de
Pordinateur a partir des capteurs connectés aux périphériques
non standards. Il peut s’agir par exemple d’une souris virtu-
elle qui fonctionne avec un systéme de défilement controlé
par un capteur de souffle, d’'une application qui associe les
déplacements de la souris aux mouvements de la téte de
Putilisateur filmé par une webcam, etc. Si 'on doit priv-
ilégier 'utilisation d’applications dédiées lorsqu’elles exis-
tent, le développement de logiciels pilotant souris et clavier
reste nécessaire. Ils offrent en effet la possibilité d’utiliser
I’ensemble des applications et services installés sur 1'ordina-
teur de la personne handicapée.

On trouve actuellement sur le marché quelques applications
permettant le controle de I’environnement informatique. Ces
logiciels sont cependant d’une efficacité encore limitée, d'un
colit trop élevé pour certains, et difficiles & adapter au cas



par cas aux spécificités de l'utilisateur handicapé, aucun
d’entre eux ne répondant de fagon satisfaisante & I’ensemble
des besoins des utilisateurs en général. De plus, il est parfois
nécessaire de recourir a 'utilisation simultanée de plusieurs
de ces applications pour parvenir & un controle total de
Penvironnement. Enfin, compte tenu de la diversité et de
I’éclatement des solutions proposées en termes de capteurs
et de logiciels, il est difficile en pratique pour les profession-
nels de diagnostiquer la solution adaptée pour un patient
donné.

Nous présentons dans cette contribution le module de con-
trole de 'environnement informatique PCA Pilote. Ce mod-
ule a été développé suite & la demande des utilisateurs de la
Plateforme de Communication Alternative (PCA, voir par
exemple [4]), un logiciel d’aide & la communication pour per-
sonnes handicapées, en vue d’augmenter la plateforme de
fonctionnalités telles que la consultation de la messagerie
électronique, la navigation sur internet, etc. Cet article
décrit les principales phases de la conception et du développe-
ment du module PCA Pilote. Dans la section 2, nous rap-
pelons la problématique sous-jacente au controle de ’environ-
nement informatique par des utilisateurs handicapés n’ayant
pas accés aux périphériques clavier et souris. La section 3
est consacrée & I'étude des solutions existantes, c’est-a-dire
les capteurs de mouvement aujourd’hui disponibles et les ap-
plications proposant un contréle alternatif de 'ordinateur.
Enfin, la PCA Pilote est présentée section 4.

2. CONTEXTE GENERAL

La problématique sous-jacente au contréle de ’environnement
informatique par des personnes atteintes de déficiences motri-
ces se résume a la question suivante : comment des person-

nes dans l'incapacité physique de manipuler le clavier ou

la souris de l'ordinateur peuvent-elles accéder aux divers

services et applications distribués par les éditeurs de logi-

ciels 7 Nous nous proposons de répondre a cette question

en mettant en perspective de fagon cohérente les fonctions

des périphériques de contrdle et les différentes modalités

d’accessibilité proposées a l'utilisateur handicapé selon son

degré de motricité.

2.1 Le role des périphériques clavier et souris
Dans le domaine de 'ergonomie logicielle, le périphérique
clavier et le périphérique souris jouent des roles bien dis-
tincts (voir par exemple [1]).

Le périphérique clavier est sollicité & chaque opération ré-
clamant la saisie d’'un texte ou d’une chaine de caractéres
(par exemple entrer ’adresse d'un site web dans une fenétre
de navigation sur internet, saisir le nom d’un fichier, etc.).
La plupart des applications grand public distribuées sur le
marché nécessitent 'utilisation du clavier (mise a part peut
étre les logiciels de jeu vidéo). Certaines applications, via
le biais de raccourcis clavier, donnent accés par le clavier a
des opérations de commande (par exemple sélectionner une
commande dans un menu déroulant).

Le périphérique souris a un double réle. Il permet d’une
part de positionner le curseur de la souris a I’écran (mode
de pointage) et d’autre part d’effectuer des opérations sur
lobjet pointé en activant les boutons de la souris (clics
souris). Les actions déclenchées par le périphérique souris

sont multiples : ouverture d’une application, sélection d’'une
commande dans un menu déroulant, déclenchement d’une
action en cliquant sur un bouton, sélection d’une fraction
d’un texte, d’une zone de I’écran, etc. Les éditeurs de logi-
ciels ayant donné la préférence au controle logiciel via des in-
terfaces graphiques, il est aujourd’hui rare de trouver une ap-
plication qui ne nécessite 'utilisation du périphérique souris.

2.2 Les différentes modalités d’accessibilité
Nous avons été amenés, au cours de nos travaux sur I’accessi-
bilité et notamment durant la phase de conception et de
développement d’un logiciel d’aide a la communication pour
personnes handicapées, la Plateforme de Communication
Alternative (voir par exemple [3], [2] et [4]), & distinguer
trois modalités d’accessibilité correspondant au degré de mo-
tricité de l'utilisateur handicapé.

2.2.1 Lamodalité clavier

L’utilisateur interagit avec I'ordinateur en utilisant le clavier
physique de I'ordinateur, c’est-a-dire en pressant les touches
du clavier. Cette modalité requiert de I'utilisateur la capac-
ité de déplacer le bras au dessus du clavier (le mouvement
peut étre lent), de sélectionner la touche (un guide-doigts
peut étre utilisé pour pallier des tremblements non con-
trolés) et d’exercer une pression sur la touche. L’utilisateur
est alors en mesure d’effectuer toutes les opérations du type
saisie de texte. Les opérations déclenchées normalement &
partir du périphérique souris (pointage et clics souris) de-
vront étre effectuées de fagon alternative. Pour ce faire, une
souris virtuelle, c’est-a-dire une application controlée & I’aide
des touches du clavier qui permet de déplacer et positionner
le curseur de la souris & I’écran et d’activer les clics souris,
devra étre utilisée.

2.2.2 Lamodalité pointage et sélection

L’utilisateur controle le déplacement du curseur de la souris
a Pécran, en utilisant la souris standard de 'ordinateur, un
trackball ou un joystick. Cette modalité peut étre proposée
4 un utilisateur possédant encore la motricité du poignet
(méme de faible amplitude). Des solutions alternatives, con-
sistant par exemple & associer les déplacements du pointeur
de la souris aux mouvements de la téte de I'utilisateur filmé
par une webcam, peuvent aussi étre retenues comme procédé
de pointage.

Le clic souris est émulé par un capteur ou un contacteur.
Dans ce cas, 'utilisateur a la capacité de controler un mou-
vement intentionnel (pression du doigt, émission d’un souf-
fle, clignement de la paupiére, etc.) détecté par le capteur.
Un mode pour sélectionner automatiquement, au bout d’'un
certain délai, la touche virtuelle & activer pourra étre im-
planté. De méme, les opérations de saisie de texte néces-
siteront 1'utilisation d’un clavier virtuel permettant la sélec-
tion des caractéres alphanumériques.

2.2.3 Lamodalité défilement

L’utilisateur a la capacité de contréler un mouvement in-
tentionnel qui est transformé en interaction binaire. Le
controle de I'environnement informatique se fait alors par
Pintermédiaire de claviers virtuels affichés & ’écran. Un
curseur défile sur les touches des claviers virtuels. Lorsque le
curseur passe sur la touche désirée, I'utilisateur sélectionne



la touche virtuelle en activant le capteur. Cette modal-
ité d’accessibilité nécessite le développement d’une souris
virtuelle et d’un clavier de lettres virtuel fonctionnant suiv-
ant le principe de défilement.

3. ETUDE DES SOLUTIONS EXISTANTES

Nous faisons dans cette section un tour d’horizon des solu-
tions disponibles a ce jour. Nous présentons dans un pre-
mier temps les capteurs de mouvements qui permettent aux
personnes possédant une motricité réduite d’interagir avec
I’environnement extérieur. Dans un deuxiéme temps, nous
faisons le point sur les solutions logicielles proposées pour se
substituer a 'utilisation des périphériques clavier et souris.

3.1 Lescapteurs

3.1.1 Dispositifs du type interaction binaire

Un certain nombre de dispositifs électroniques ont été réal-
isés dans le but de détecter les mouvements intentionnels
que l'utilisateur handicapé peut controler.

Contacteur : I'impulsion est créée en appuyant sur ce dis-
positif (du type "champignon"). Une motricité trés approx-
imative est suffisante, il faut cependant étre capable d’'une
part de contréler le mouvement (par exemple du bras, du
pied, etc.) et d’autre part d’exercer une pression sur le dis-
positif. Ce type de contacteur peut étre décliné et utilisé
de différentes fagons : posé sur une table, accroché a une
ceinture, fixé au fauteuil (par exemple en mentonniére), etc.

Capteur de mouvement de faible amplitude : il s’agit d’un
dispositif se déclenchant a ’aide d’une pression trés faible.
Il est en général utilisé pour détecter des mouvements de
doigts de faible amplitude. Le dispositif peut étre mécanique
(interrupteur) ou électronique (type "touchpad")

Capteur de mouvement : ces capteurs permettent de dé-
tecter un changement d’inclinaison, ils peuvent également
étre déclenchés par une accélération. Ils sont par exemple
utiles pour détecter des mouvements de téte pouvant étre
lents ou rapides, verticaux ou horizontaux.

Capteur de vibrations : ces capteurs piézo-électriques dé-
tectent les vibrations de la surface sur laquelle ils sont ap-
pliqués. Appliqués sur des zones bien déterminées de I’épid-
erme, ils peuvent étre utilisés par exemple pour détecter la
contraction de certains muscles.

Capteur de clignements de paupiére : un faisceau infrarouge
émit par une fibre optique se réfléchit sur le globe oculaire
et est capté en retour par la fibre. Lorsque la paupiére est
abaissée, la réflexion du faisceau est interrompue, ce qui
déclenche limpulsion du signal. Un tel procédé SCATIR
est proposé depuis peu par la société Tash Inc. (USA).

Capteur de souffle : I'impulsion est ici déclenchée par une
inspiration ou une expiration dans un tube. Le seuil de dé-
clenchement est réglable. Ce type de dispositif est indiqué
pour les personnes tétraplégiques, avec une motricité de la
téte réduite. La plupart de ces capteurs nécessitent cepen-
dant le controle des muscles labiaux et de la langue.

Tous ces capteurs sont de simples interrupteurs permettant
d’interrompre ou de laisser circuler le courant électrique. 11

est donc nécessaire de transformer le signal produit afin de le
rediriger vers un des périphériques classiques de 'ordinateur.
On utilise pour cela des boitiers spécifiques munis d’une con-
nectique adaptée. Il est souvent difficile, voire impossible,
de connecter plusieurs de ces capteurs simultanément.

3.1.2 Procédés nécessitant un traitement logiciel
Une nouvelle génération de capteurs de mouvements a récem-
ment vu le jour. Il s’agit de procédés qui utilisent du matériel
d’équipement informatique grand public (joystick, micro-
phone, webcam, etc.) dont les signaux sont récupérés via les
périphériques non standards de 'ordinateur (entrée manette
de jeu, entrée microphone, entrée vidéo/webcam, etc.). Le
signal est ensuite traité par une couche logicielle pour pro-
duire des méta-événements du type interaction binaire ou
déplacement dans le plan (i.e. les événements qui servent a
piloter le pointeur de la souris & Iécran).

Capteur générique microphone : C’est un procédé générique
proposé par la société Aegys (France) permettant de capter,
a Paide d’un microphone classique, les interactions telles que
I’émission d'un son, I’émission d’un souffle, le contact avec
le capteur (une faible pression exercée sur le capteur suffit
a déclencher l'interaction), le clignement de la paupiére (dé-
tection des vibrations induites par la contraction du muscle
orbiculaire de l'oeil). S’agissant d’une solution logicielle, les
paramétres comme le seuil de détection, la sensibilité, etc.
sont réglables. Le signal brut est transformé par des algo-
rithmes de traitement du signal audio en méta-événements
du type interaction binaire.

Procédé de pointage par suivi vidéo : Le principe est ici
d’associer les déplacements du pointeur de la souris aux
mouvements d’une partie du corps (généralement la téte
et pour certains procédés les mouvements oculaires) placée
dans le champ d’'une caméra vidéo. Plusieurs sociétés dis-
tribuent ce type de procédés (Tracker 2000 par Madentec
Limited, USA; QualiEye par QualiLife SA, Suisse; Visioboard
par Metrovision, France; Quick Glance par EyeTech Digital
Systems, USA, etc.), dont D'efficacité varie suivant la qual-
ité des algorithmes de traitement d’images appliqués pour
transformer la séquence vidéo en entrée en méta-événements
du type déplacement dans le plan.

Capteur de mouvement par suivi vidéo : L’objectif est ici
d’associer & un mouvement spécifique (clignement de la pau-
piére, déplacement de la main, etc.) I’émission d’un événe-
ment du type interaction binaire. La société QualiLife SA
(Suisse) propose un tel procédé (QualiEye). Le fonction-
nement du dispositif est néanmoins fortement parasité par
les mouvements non controlés de plus grande amplitude (par
exemple par les mouvements de la téte dans le cas du cligne-
ment de paupiére).

3.2 Les logiciels existants

3.2.1 Souris virtuelles

Un certain nombre d’applications permettent de simuler les
actions réalisées par la souris. Certaines ne gérent que I’ému-
lation des clics souris (c’est le cas par exemple des applica-
tions Mouse Tool/Nib Click-Less (Designer Appliances Inc.,
USA) et Point-N-Click (Polital Enterprises LLC, USA)) et
sont recommandées pour une utilisation en modalité d’acces-
sibilité souris (voir section 2.2.2).



D’autres applications se substituent entiérement a ’emploi
du périphérique souris et gérent le déplacement du curseur
de la souris ainsi que I’émulation des clics. On peut citer no-
tamment les logiciels Souricom (centre ICOM, Handicap In-
ternational), QualiHome (société QualiLife, Suisse), Wivik
(Prentke Romich Company, USA), KeyVit (Technology and
Integration, Belgique). Le principe de fonctionnement de
ces applications est assez similaire. Un clavier virtuel per-
mettant de choisir la direction de déplacement de la souris
est présenté a I'écran. Le clavier fonctionne en modalité
d’accessibilité défilement (voir section 2.2.3). Lorsque la di-
rection désirée est atteinte, 'utilisateur active son capteur,
et le curseur de la souris se déplace dans la direction choisie.
Pour arréter le déplacement, 'utilisateur active de nouveau
son capteur. Lorsque le curseur de la souris pointe sur la
position désirée, 'utilisateur active un deuxiéme clavier lui
permettant de choisir le type de clics souris a effectuer (clic
droit, gauche, double clic, etc.), toujours suivant le principe
de défilement automatique et validation par activation du
capteur. Nous avons retenu ce principe de fonctionnement
pour la souris virtuelle de la PCA Pilote (voir section 4).

3.2.2 Claviers virtuels

Les systémes d’exploitation comme Windows ou MacOS pro-
posent dans leurs options d’accessibilité un clavier virtuel
pour remplacer 'utilisation du clavier physique. Une re-
production fidéle du clavier physique est affichée a I’écran,
la saisie de caractéres s’effectue en cliquant sur les touches
virtuelles du clavier en modalité d’accessibilité souris, ou par
un défilement ligne-colonne pour la modalité défilement. Si
l'utilisation de ce type de clavier est encore acceptable en
modalité souris, elle est par contre complétement inadap-
tée en modalité défilement pour réaliser des opérations de
saisie de texte. Le temps de saisie d’'un message est en ef-
fet beaucoup trop important, ce qui disqualifie en pratique
Putilisation de ces solutions (voir par exemple [9]).

Les organismes de recherche, associations et sociétés spécial-
isés dans I’adaptation informatique pour le monde du hand-
icap ont développé des applications plus performantes, en
améliorant considérablement I’ergonomie des claviers virtuels
proposés (citons par exemple les logiciels Clavicom (cen-
tre ICOM, Handicap International), CVK (Plateforme Nou-
velles Technologies de 'Hopital Raymond Poincarré et école
In’Tech Info), QualiKey (société QualiLife, Suisse), Wivik
(Prentke Romich Company, USA), ScreenDoors 2000 (so-
ciété Madentec, Canada), KeyVit (Technology and Integra-
tion, Belgique)). L’introduction d’un systéme de défilement
bloc-ligne-colonne réduit notamment le temps d’accés aux
touches virtuelles du clavier.

11 est toutefois regrettable que la plupart des claviers virtuels
développés reproduisent la structure du clavier physique.
Cette structure n’est ergonomiquement pas adaptée a la
modalité d’accessibilité défilement (trop de touches sont pro-
posées a l'utilisateur et ces touches ne sont pas regroupées
selon la typologie des actions qu’elles déclenchent). Notons
toutefois que des solutions optimisées sont proposées par le
milieu académique (voir par exemple [5], [8], [7], [10]).

4. LA SOLUTION PCAPILOTE

Le module PCA Pilote a été développé suite a la demande
des utilisateurs de la Plateforme de Communication Alter-

native en vue d’augmenter la plateforme de fonctionnalités
telles que la navigation sur internet, 'accés & des logiciels
de domotique, etc. La PCA est un logiciel dédié d’aide a la
communication proposant les trois modalités d’accessibilité
mentionnées section 2.2 (modalités clavier, souris et défile-
ment). Dans sa version orthographique, I'application inteé-
gre un moteur de prédiction de mots trés performant [2]
et un modeéle utilisateur qui prend en compte les habitudes
langagiéres de l'utilisateur par apprentissage. L’interface
de la PCA est composée d'un ensemble de claviers virtuels
dont la disposition a été optimisée afin de réduire le nom-
bre d’interactions, le temps de saisie et la charge cognitive
associée a la composition de messages par 'utilisateur.

Pour répondre a la demande des utilisateurs de la PCA, nous
avons intégré le module PCA Pilote qui permet un con-
trole alternatif de I’environnement informatique. Dans un
premier temps, nous décrivons le principe général de fonc-
tionnement du module. Nous présentons ensuite une ver-
sion minimaliste de la PCA Pilote constituée d’une souris
virtuelle et d’un clavier virtuel de lettres. Dans la derniére
section, nous décrivons les modifications apportées a cette
version de base en vue d’améliorer I’ergonomie de la solution
proposée.

4.1 Principe de fonctionnement

Le module PCA Pilote est composé d’un ensemble de claviers
virtuels fonctionnant en modalité d’accessibilité défilement
(voir section 2.2.3). La sélection d’une touche d’un clavier
virtuel se fait par activation d’un capteur de type interac-
tion binaire (voir section 3.1). A chaque touche virtuelle est
associée une action qui est déclenchée lors de la sélection de
la touche. Les actions sont préprogrammeées et correspon-
dent a ’émission séquentielle d’un ou plusieurs événements.
On peut distinguer deux types d’événements :

Les événements systéme. Ceux sont les événements qui
sont directement transmis au systéme d’exploitation. Il s’agit
des événements permettant d’émuler les clics souris, de dé-
placer le curseur de la souris ou des événements de type
clavier qui rentrent en jeu lorsque une touche du clavier
physique est pressée. Parmi les événements de type clavier,
on soulignera 'importance des raccourcis clavier qui perme-
ttent d’effectuer de nombreuses opérations sur 'application
active.

Les évenements internes. Ceux sont les macro-événements
permettant de gérer les claviers virtuels du module (ouver-
ture, fermeture, déplacement d’un clavier, etc.), ou d’effectu-
er des commandes générales (fermeture de 'application, syn-
thétiser le texte sélectionné, etc.).

Ainsi, la conception du module PCA Pilote consiste a organ-
iser de facon ergonomique les différentes actions nécessaires
au controle de I'environnement informatique en regroupant
ces actions au sein d’un nombre réduit de claviers virtuels.

4.1.1 Conception des claviers virtuels

Nous présentons figure 1 un exemple de clavier virtuel. Il
s'agit du clavier de menu de la version minimaliste de la
PCA Pilote. Il est constitué de quatre touches et d’une barre
de titre qui donne accés aux fonctions de déplacement et de
réglages du clavier (voir sous-sections suivantes). Le curseur
défile automatiquement sur les touches du clavier puis sur la



barre de titre jusqu’a ce que 'utiliseur sélectionne la touche
désirée en activant son capteur. Ici, le curseur est positionné
sur la deuxiéme touche du clavier. Une touche virtuelle est
représentée par une image, du texte ou par I’association des
deux. Pour ce clavier, les actions associées aux touches sont
du type événements internes. Les trois premiéres permet-
tent de changer de clavier, la derniére émet une commande
générale. Elles réalisent respectivement les actions :

- ouvrir le clavier de déplacement de la souris virtuelle;

- ouvrir le clavier virtuel de lettres;

- ouvrir le clavier de réglages générales;

- quitter PCA Pilote.

‘{.j Menu

Figure 1: Exemple de clavier virtuel

L’organisation des claviers virtuels doit répondre & des con-
traintes ergonomiques liées d’une part & la nature des opéra-
tions réalisées par le module et d’autre part a la modalité
d’accessibilité choisie pour sélectionner les touches virtuelles.
La premiére étape consiste & regrouper les actions qui sont
effectuées dans le méme contexte. Par exemple, le clavier
de menu présenté figure 1 joue le role de plaque tournante
donnant accés aux différents claviers composant le module.

Pour chaque clavier, il est souhaitable de limiter le nombre
de touches. L’objectif est d’une part de réduire la charge
cognitive de l'utilisateur et d’autre part de limiter I’espace
occupé par le clavier a I’écran. De plus, le principe de défile-
ment conditionne le temps d’accés & la touche & sélection-
ner. Ce temps d’accés dépend du nombre total de touches
du clavier et de leur disposition. Les actions devront donc
étre disposées sur le clavier en fonction de leur fréquence
d’utilisation, ce qui réduit en pratique le temps d’accés aux
actions les plus souvent réalisées.

Enfin, La disposition des touches et leur aspect visuel de-
mandent une certaine homogénéité entre les claviers. Apreés
avoir testé plusieurs formes de claviers, il apparait que les
plus ergonomiques sont ceux tout en hauteur avec une seule
touche par ligne. Le défilement s’effectue alors ligne a ligne
permettant & I'utilisateur d’anticiper sur le temps d’accés a
la touche désirée.

4.1.2 Déplacement et masquage des claviers

En cours d’utilisation, un clavier virtuel peut masquer la
partie de I’écran contenant les informations recherchées par
P'utilisateur. II est donc nécessaire de doter les claviers de
deux options indispensables : le déplacement et le masquage
temporaire.

Ces deux options sont accessibles en sélectionnant la barre

de titre, c’est-a-dire la touche située en haut du clavier et
qui contient son nom (voir figure 1). Le clavier d’options
s’affiche a I’écran. Il propose quatre fleches de direction
pour déplacer le clavier dans une zone neutre de ’écran
et une touche permettant de masquer temporairement le
clavier. Une interaction avec le capteur permettra dans ce
cas a 'utilisateur de réafficher le clavier a ’écran.

4.1.3 Réglages des paramétres des claviers
Tous les claviers virtuels de la PCA Pilote sont dotés des
trois réglages suivants :

- réglage de la vitesse de défilement;

- réglage de la vitesse de déplacement du clavier;

- réglage de la taille du clavier (i.e. de la taille du texte).

L’utilisateur peut effectuer ces réglages pour chaque clavier
en passant par la barre de titre. Le clavier d’options pro-
pose une touche réglages qui donne accés a ces paramétres.
De fagon alternative, I'utilisateur peut sélectionner la touche
réglages du menu de la PCA Pilote. Dans ce cas, la modifi-
cations des paramétres affecte tous les claviers du module.

4.2 La version minimaliste de PCA Pilote
Dans un premier temps, nous avons développé une version
du module qui reprenait I’ensemble des fonctionnalités pro-
posées par les logiciels existants (voir section 3.2). Cette ver-
sion est composée d’un clavier de menu qui permet d’accéder
4 une souris virtuelle et un clavier de lettres pour remplacer
P’utilisation du clavier physique.

4.2.1 Lasouris virtuelle

La souris virtuelle est composé de deux claviers : un clavier
pour déplacer le curseur de la souris & I’écran et un clavier
pour émuler les différents clics souris.
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Figure 2: Le clavier de directions

Le clavier de déplacement. Ce clavier est présenté fig-
ure 2. Il permet & l'utilisateur de choisir dans quelle di-
rection déplacer le curseur de la souris. Il est composé de
huit touches de direction et d’une touche d’accés au clavier
de clics (la touche centrale). Un paramétre de réglage per-
met d’afficher seulement quatre directions, en supprimant
les obliques. Un second paramétre définit & quelle vitesse se
déplacera le curseur.

Le défilement commence sur la touche centrale, puis con-
tinue dans le sens des aiguilles d’une montre en commencant
par le nord. Lorsque l'utilisateur sélectionne une direction,



le clavier est rendu invisible et le curseur se déplace dans
la direction sélectionnée. Pour stopper la progression du
curseur, l'utilisateur actionne de nouveau son capteur et le
clavier de déplacement s’affiche a nouveau. Il en est de méme
si le curseur atteint les limites de ’écran. Afin que le clavier
de directions ne masque pas le curseur lorsqu’il est réaffiché,
sa position est recalculée en fonction de celle du curseur de
la souris pour apparaitre dans le quart d’écran opposé au
curseur. Une fois que l'utilisateur a placé le curseur a la
position désirée, il ouvre le clavier de clics en sélectionnant
la touche centrale.

*4 Souris
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Figure 3: Le clavier de clics

Le clavier de clics. Ce clavier est présenté figure 3. Les
trois touches de la premiére ligne sont associées aux événe-
ments systéme clic gauche, clic droit et double clic gauche.
Le défilement propose ces touches successivement avant de

passer a un défilement par ligne sur les trois touches restantes.

Les touches suivantes permettent de retourner au clavier de
déplacement, de basculer sur le clavier de lettres ou d’afficher
le clavier de menu.

4.2.2 Leclavier de lettres

La PCA Pilote propose deux versions de clavier pour rem-
placer le clavier physique. Un clavier azerty qui reproduit
fidélement ’apparence du clavier physique a I’écran et un
clavier ergonomiquement optimisé pour la modalité d’acces-
sibilité défilement.
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Figure 4: Le clavier azerty

Le clavier azerty. Le clavier azerty est présenté figure 4.
Pour favoriser un accés plus rapide aux touches, le défile-
ment sur le clavier se fait par blocs. Un premier bloc est
constitué des touches de fonction en haut du clavier. Le dé-
filement se poursuit sur les caractéres puis sur les touches
d’actions du pavé central. Le bloc suivant regroupe le pavé
de fléches et le dernier contient le pavé numérique. Une fois
qu’un des blocs est sélectionné, le défilement s’effectue en
ligne puis en colonne. Une touche pour retourner au clavier
de menu de la PCA Pilote a été ajoutée en haut & droite.
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Figure 5: Le clavier optimisé de minuscules

Le clavier optimisé. Le clavier optimisé est présenté figure
5. Nous avons repris la disposition des caractéres implantée
dans le logiciel PCA version orthographique. La sélection
des touches se fait selon un défilement ligne-colonne. Deux
interactions avec le capteur sont donc nécessaires pour saisir
un caractére. Le temps d’accés est proportionnel & la somme
de la position de la ligne et de la colonne de la touche dans
le clavier. Les lettres sont donc disposées en diagonale suiv-
ant leurs fréquences d’utilisation (pour le francais), des plus
fréquentes en haut a gauche aux moins fréquentes en bas a
droite (i.e. deux temps de défilement pour ’a’, trois pour ‘e’
et ’s’, quatre pour i, 'r’et ’'n’, ..., neuf pour -7, k’et ).
Pour plus de clarté, nous avons regroupé les voyelles sur la
premiére ligne du clavier et les touches spéciales ’espace’,
’entrée’ et ’correction’ sur la derniére.

Un systéme d’onglets (les touches bleues gris sur la droite du
clavier) permet a 'utilisateur d’accéder aux autres jeux de
caractéres. Sur la premiére colonne, on trouve le clavier des
caractéres accentués, celui des majuscules, celui des chiffres,
parenthéses, et symboles mathématiques et le clavier de
caractéres spéciaux. Sur la seconde colonne, le premier
onglet permet d’ouvrir le clavier des touches de fonctions
(F1, F2, ...), le second et le troisiéme onglets permettent
d’effectuer les raccourcis clavier utilisant les touches ’Con-
trole’ et ’Alt’. Enfin, le dernier onglet regroupe les touches
particuliéres présentes sur le clavier physique telles que celles
de linsertion, de I'impression d’écran, du pavé de fleches,
etc.

4.2.3 Evaluation du module

L’étape de développement achevée, nous avons procédé a
I’évalution du module. Dans un premier temps, nous avons
comparé les mérites respectifs du clavier azerty et du clavier
optimisé. L’expérience consistait & saisir dix phrases courtes
dans le logiciel Microsoft Word au moyen des deux méth-
odes. Avant de commencer le test, nous avons montré a
chaque sujet le principe de fonctionnement de chacun des
claviers : Le défilement par bloc-ligne-colonne et la mod-
ification de l'interface lorsque les touches 'Maj’ et ’AltGr’
étaient saisies pour le clavier azerty et le défilement ligne-
colonne et les différents jeux de caractéres accessibles par
les onglets pour le clavier optimisé. Pour la totalité des 10
sujets, le clavier optimisé a donné des temps de saisie plus
courts. De plus, I'expérience montre que la manipulation du
clavier azerty requiert plus d’attention que celle du clavier



optimisé. Nous recommandons donc fortement 1'utilisation
du clavier optimisé comme clavier de lettres.

Dans un second temps, trois scénarios (inspirés des attentes
des utilisateurs de la PCA) ont été envisagés :

- Mise forme de texte dans le logiciel Microsoft Word;

- Recherche des programmes TV du jour sur internet;

- Consultation d'un compte de messagerie électronique
sur internet.

L’étude de ces cas d’utilisation nous a montré les limites de
la solution proposée. Les opérations de saisie de texte n’ont
posé aucun probléme particulier. Il n’en est pas de méme
pour les opérations impliquant la souris virtuelle. Il ressort
que les opérations de déplacement du curseur de la souris
prennent un temps beaucoup trop important et demandent
un gros effort de précision. Nous proposons dans la section
suivante une approche alternative permettant de régler une
partie de ces problémes.
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Figure 6: Le clavier de menu de la PCA Pilote

4.3 Laversion complete de PCA Pilote
L’étape d’évalution du module développé nous a montré
les limitations inhérentes & I'emploi d'un systéme de souris
virtuelle. Nous avons cherché des solutions alternatives per-
mettant d’éviter au maximum l’utilisation du périphérique
souris. Trois procédés ont été retenus :

- Emploi des raccourcis clavier;

- Défilement dans les menus d’application;

- Défilement dans les zones de texte.

Nous décrivons dans cette section les améliorations ergono-
miques apportées au module de base par ajout de claviers
supplémentaires. Les claviers ajoutés utilisent les trois procé-
dés mentionnés plus haut pour fournir un accés alternatif
au controle du systéme d’exploitation (ouverture, ferme-
ture d’application, etc.) et aux opérations réalisées dans
Papplication active (navigation dans le menu de application,
sélection d’une zone de texte, etc.). La version compléte de
la PCA Pilote permet de réaliser des opérations complexes et
A ce titre néccessite de I'utilisateur un apprentissage. Cette

apprentissage pourra toutefois étre réalisé par étapes, en
fonction des besoins rencontrés par l'utilisateur.

4.3.1 Leclavier de menu
Le clavier de menu joue le réle de plaque tournante du mod-
ule. Il permet d’accéder directement (ou parfois en deux
étapes) a tous les autres claviers. Il est le premier & étre
affiché lorsque la PCA Pilote est lancée. On remarquera par
la suite que tous les autres claviers sont équipés d’un retour
direct au menu. Cela évite en pratique de créer des chemins
trop complexes lors de la navigation d’'un clavier a lautre.
Le clavier de menu est présenté figure 6. Il est composé de
9 touches :

- la touche Souris ouvre le clavier de déplacement de la
souris décrit section 4.2.1;

- la touche Clavier ouvre le clavier de lettres décrit sec-
tion 4.2.2;

- la touche Internet ouvre un clavier dédié a la navigation
sur Internet (voir section 4.3.2);

- la touche Systéme ouvre un clavier pour gérer le sys-
téme d’exploitation (voir section 4.3.3);

- la touche Fléches ouvre un clavier regroupant les dif-
férentes fleches du clavier physique (voir section 4.3.6);

- la touche Edition ouvre un clavier utile pour piloter les
applications du type traitement de texte (voir section 4.3.7);

- la touche Réglages ouvre le clavier de réglages des para-
métres généraux décrit section 4.1.3;

- la touche Retour vers PCA permet de retourner dans
Papplication PCA;

- la touche Sortir permet de quitter la PCA Pilote.
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Figure 7: Le clavier Internet

4.3.2 Le clavier Internet

Ce clavier est dédié & la navigation sur internet. Les qua-
tre premiéres touches permettent de basculer sur les dif-
férents claviers vus précédemment. Les autres touches re-
produisent la barre de navigation du navigateur Internet Ex-
plorer de Windows. Le nombre de touches étant trop impor-
tant, seules les icones ont été conservées. Ces fonctionnalités
permettent d’ouvrir une nouvelle fenétre Internet Explorer,
d’accéder aux pages précédemment visitées, d’actualiser la
page, d’accéder aux favoris, a 'historique, etc.

4.3.3 Leclavier Systeme
Ce clavier présenté figure 8 permet d’effectuer des actions
assez fréquentes lors de 'utilisation d’un ordinateur. Il est
composé de 8 touches qui ont pour fonction :

- de fermer la fenétre active;

- d’ouvrir le répertoire "Mes Documents";

- d’ouvrir le menu démarrer de Windows;

- de basculer sur une autre application;

- de réduire toutes les fenétres afin d’accéder au bureau;

- de répondre aux boites de dialogue Windows;

- d’ouvrir le menu d’une application;

- de retourner au menu général.
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Figure 8: Le clavier Systéme

4.3.4 Le clavier de défilement dans les menus

Ce clavier s’ouvre automatiquement lorsque ’utilisateur sélec-
tionne les touches Menu Démarrer ou Barre de menu du
clavier Systéme. Il permet de lancer un défilement automa-
tique sur les items du menu, puis de stopper le défilement sur
Iitem désiré par activation du capteur sans avoir a utiliser
la souris.

4.3.5 Leclavier Réponses

Ce clavier comprend les réponses les plus souvent utilisées
lors de 'ouverture de boites de dialogue Windows, comme
par exemple pour des messages d’erreur ou de confirmation.
Ce clavier permet alors d’éviter d’utiliser la souris virtuelle
pour cliquer sur un des boutons de la boite. En général,
ce type de fenétre bloque l'application en cours, il est donc
nécessaire de pouvoir la fermer facilement.

4.3.6 Leclavier de Fléches

Ce clavier regroupe les touches de déplacement présentes sur
le clavier physique. Elles permettent de nombreuses manip-
ulations, notamment lors de la navigation dans I’explorateur
Windows. Elles peuvent également étre utiles pour interagir
avec les applications de traitement de textes.

4.3.7 Le clavier Edition

Ce clavier est trés utile pour le traitement de texte. Il re-
groupe les principaux outils d’édition. Ainsi, en plus des
opérations courantes “couper”, “copier”, “coller”, il permet
d’enregistrer un document, de sélectionner une partie ou

Pintégralité d’un texte et de synthétiser le texte sélectionné.

4.3.8 Le clavier Sélection

Ce clavier permet de sélectionner du texte avec précision.
Il est accessible depuis le clavier d’édition. Les quatres
fleches de la premiére ligne lancent & partir de la position
courante du curseur un défilement automatique dans la di-
rection choisie. Pour arréter la sélection, le capteur est ac-
tivé. Une fois que la sélection est terminée, 'utilisateur
pourra couper ou copier le texte sélectionné ou le faire pronon-
cer par la synthése vocale.

5. CONCLUSION

Nous avons présenté le module de controle de ’environne-
ment informatique PCA Pilote, qui permet de piloter un
ordinateur par 'intermédiaire d’un capteur de type interac-
tion binaire sans utiliser les périphériques clavier et souris.
Dans un premier temps, nous avons développé un module
minimaliste composé d’une souris virtuelle et d’un clavier
de lettres virtuel fonctionnant suivant le principe de dé-
filement. L’évaluation de la solution produite a montré
les limitations inhérentes & 'emploi d'un systéme de souris
virtuelle. Le module a alors été complété par des solu-
tions alternatives qui réduisent en pratique l'utilisation de la
souris virtuelle. Cette version compléte de la PCA Pilote est
actuellement évaluée par une ergonome aupreés d’utilisateurs
handicapés. Une version de démonstration sera prochaine-
ment disponible sur le site www.aegys.com.
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