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Abstract. L’objectif de cet article est de comparer deux claviers virtuels
destinés a des personnes souffrant d’une Infirmité Motrice Cérébrale (IMC) de
type tétraplégique athétosique ; ces utilisateurs éprouvent des difficultés a
effectuer des actions a I’aide de leurs membres supérieurs a cause de grands
nombres de mouvements parasites. Dans cet article, le clavier K-Hermeés, que
nous proposons, est comparé au CLAVICOM NG de type AZERTY. K-Hermes
est un clavier réduit reprenant le mode de saisie du clavier T9. Le but de
I’expérimentation est de démontrer la diminution de I’effort et I’augmentation
de la vitesse de saisie obtenues avec le clavier K-Hermés pour des personnes
souffrant d’IMC.

Keywords: Clavier virtuel, saisie de texte, diminution de I’effort, Infirmité
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1 Introduction

Actuellement, de nombreuses recherches sont menées sur les claviers virtuels [8] [9].
Ces derniers sont de plus en plus utilisés dans les appareils mobiles, comme les
téléphones portables ou les tablettes [11]. Dans cet article, nous nous intéressons plus
précisément aux claviers virtuels destinés aux personnes handicapées. Il n’est pas
possible de traiter I’ensemble des handicaps existants, en raison de leur nombre trés
important [13]. Cet article se focalise sur les utilisateurs souffrant d’IMC de type
tétraplégique athétosique (appelés IMC ou utilisateurs IMC dans la suite de I’article).
Ces personnes ont subi des dommages neurologiques qui font que leurs mouvements



manquent de précision [7]. lls utilisent fréqguemment un clavier virtuel, dont la
manipulation de la souris se fait souvent a partir d’un joystick, le clic étant effectué a
I’aide d’un bouton-poussoir. A titre d’exemple, le dispositif utilisé par le premier
auteur (qui est lui-méme atteint d’une IMC) est présenté en Figure 1 (ses principes
seront détaillés plus loin).

Fig. 1. Dispositif de pointage

Le besoin d’utiliser un dispositif équipé d’un joystick est typique pour les IMC,
cependant on peut trouver plusieurs autres types d’appareillages servant a manipuler
I’outil informatique pour les autres types de handicaps (Fig. 2).

Fig. 2. Différents dispositifs de pointage (de haut en bas, de gauche a droite) : contacteur
pneumatique, licorne, contacteur a bouche, trackball, contacteur a souffle, détecteur de
mouvements oculaires

Dans cet article, nous dressons d’abord un état de I’art sur les claviers dédiés (ou
adaptés) aux utilisateurs handicapés moteur. Puis nous proposons le clavier K-
Hermés. Une expérimentation, visant a comparer K-Hermés avec le clavier
CLAVICOM NG [1] exploité par de nombreux utilisateurs handicapés, fait I’objet de
la partie suivante. Les résultats obtenus sont décrits ensuite et discutés.



2 Etat de I’art sur les claviers dédies aux utilisateurs handicapés
moteur (IMC)

Plusieurs études ont été réalisées dans le domaine de la saisie de texte par des
personnes a mobilité réduite. La thése de F. Vella [10] et I'article de synthése de B.
Martin et 1. Pecci [9] comportent des éléments intéressants a ce sujet, dans la mesure
ou ces auteurs ont étudié différents claviers dans le but de mesurer leurs
performances. Dans son mémoire d’HDR, B. Martin [8] a énuméré un ensemble de
solutions pour effectuer de la saisie de texte. Il s’est intéressé aux dispositifs de saisie
physiques et virtuels. Des exemples représentatifs de claviers virtuels ayant pour buts
de diminuer les mouvements de la souris au cours de la saisie d’un texte et également
d’augmenter la vitesse de saisie, sont fournis ci-dessous.

Le clavier Dvorak [2] propose une alternative au clavier physique. Sa particularité est
que les consonnes et les voyelles les plus probables sont placées sur la ligne médiane
du clavier. Cette disposition permet d’accomplir moins de mouvements complexes
avec les doigts et offre ainsi une saisie plus confortable tout en réduisant la fatigue
physique. Le clavier XPeRT [14] propose une disposition similaire au QWERTY;; son
principe est de regrouper les di-grammes (groupes de 2 lettres) les plus fréquents.
Cela a pour but de diminuer la distance parcourue par le pointeur de la souris pendant
la saisie d’un texte.

OPTI et FITALI [6] sont des claviers proposant les lettres les plus probables en leur
centre, ces claviers disposent également de multiples barres d'espace sur les cotés et
d'une grande barre shift en bas pour une saisie plus facile et plus rapide afin de
diminuer les coefficients de la loi de Fitts [5]. Rappelons que la loi de Fitts modélise
le mouvement humain dans une tache d’atteinte de cible avec un dispositif de
pointage. Cette loi traduit que le pointage repose sur un compromis entre la précision
et la vitesse. Sa formule est : T = a + b * log, ((W/L) +1) avec a et b : constantes
empiriques, W : distance séparant le point de départ du centre de la cible, L : Largeur
de la cible.

Le Meétropolis [17] est un clavier exploitant I'algorithme glouton du méme nom, les
lettres sont regroupés afin de afin de limiter la distance du parcours de la souris.
Sibylle [15] est un clavier de prédiction qui permet d'aider l'utilisateur a saisir plus
rapidement, en prédisant les lettres et les mots les plus probables pendant la saisie.
Notons que les outils d'aide aux utilisateurs handicapés possedent la plupart du temps
un systéeme de prédiction de mots. Un autre clavier virtuel prédictif est le Dasher [4],
avec lequel la saisie de la phrase s'effectue exclusivement en déplagant la souris. Avec
cet outil, le choix d'un caractére s'effectue en déplacant le pointeur de la souris vers la
zone le contenant. Lorsque le pointeur I'a atteint, le clavier propose les lettres les plus
probables, par rapport au texte précédemment saisi ; les lettres sont présentées en
zones de différentes tailles, selon la probabilité de leur saisie.

Le systeme KeyGlass [14] propose, autour du bouton de la derniere lettre saisie,
quatre boutons semi-transparents représentant les lettres les plus probables en se



basant sur les di-grammes ; le rapprochement dynamique des touches consécutives
permet de diminuer le parcours de la souris, mais provoque une diminution de la
vitesse de saisie due a la non prédictabilité du clavier.

Le systtme d'aide a la communication Chewing Word [3] présente un clavier
dynamique composé de deux lignes de touches servant a saisir les lettres. Quand on
saisit un caractere, le systeme de prédiction donne la liste des caractéres dans l'ordre
de leurs probabilités de saisie ; cette liste commence a la position de la derniére saisie.
L'UKO-II [6] est un clavier, congu pour les IMC, reprenant le principe du T9. Il
regroupe les caracteres de saisie en quatre zones, numérotées de 1 a 4 et il posséde un
systeme de désambiguisation. Pour saisir une lettre, il faut sélectionner le numéro de
la zone le contenant.

CLAVICOM NG est un clavier virtuel de type AZERTY. Il a été réalisé au départ par
Handicap International, puis entiérement recongu et redéveloppé par [1]. Il a été
retenu pour nos tests pour plusieurs raisons : (1) Il est souvent utilisé dans des centres
spécialisés francais pour les personnes handicapées, et est d’ailleurs le clavier
communément utilisé par le premier auteur qui sera le sujet référent de
I’expérimentation décrite ci-apres ; (2) il posséde une prédiction de mots (comme le
clavier K-Hermés proposé) ; il est adaptable (boutons déplacables par I’utilisateur).
Sur CLAVICOM NG, I'utilisateur saisit le texte voulu en cliquant sur la lettre
directement (saisie monotape). Des propositions de mots s’affichent dans les boutons
blancs se trouvant au-dessus du clavier (Fig. 3). Le fait de cliquer sur une proposition
compléete automatiquement le mot qui a été commencé par I’utilisateur et ajoute un
espace. Ce procédé permet d’éviter une manipulation supplémentaire par I’utilisateur.
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Fig. 3. CLAVICOM NG : (1) propositions de mots, (2) clavier AZERTY

Une analyse critique de ces différents claviers nous a conduits & proposer le clavier K-
Hermes.



3 Proposition du clavier K-HERMES

Le clavier K-Hermes est proposé dans le cadre de cet article. K-Hermeés tire son nom
de K pour « keyboard » et Hermés qui était le dieu grec responsable, entre autre, de la
transmission des messages entre les dieux. K-Hermés repose sur la disposition d’un
clavier de type T9. Ce clavier a I’avantage de permettre la saisie avec seulement 9
touches. Cela permet de diminuer les mouvements entre le joystick et le bouton-
poussoir, et par conséquent de diminuer la fatigue de I’utilisateur (ce qui est
fondamental pour un IMC). Il est présenté en figure 4. Pour saisir une lettre,
I’utilisateur doit cliquer N fois sur la touche la contenant. N correspond a la place de
la lettre sur le bouton. Ainsi, pour saisir le caractére « b », il doit cliquer deux fois de
suite sur le bouton étiqueté « a b ¢ ». Dans la figure, les boutons de gauche contenant
le mot “proposition” correspondent a la zone de prédiction lexicale. Dans la version
actuelle de K-Hermés, si I’utilisateur tape la lettre « a », le clavier affichera les six
premiers mots de son dictionnaire qui commencent par un « a ». L’agencement des
touches suit I’ordre alphabétique afin que [I’utilisateur mémorise facilement
I’emplacement des lettres, ce qui contribue a réduire sa fatigue visuelle.
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Fig. 4. K-Hermes : (1) Propositions de mots, (2) : clavier de type T9 multitape a 3 lettres par
touche

Précisons que les autres touches constituant K-Hermeés (chiffres et ponctuations) n’ont
pas été utilisées dans le cadre de I’expérimentation décrite ci-aprés, pour rester dans
les mémes conditions que les autres travaux de recherche en saisie de texte.
Cependant, nous avons décidé de les afficher afin de nous rapprocher des conditions
réelles en termes d’interface graphique.

Le but principal de K-Hermes est de minimiser la fatigue et le nombre de
mouvements des utilisateurs, en maximisant la vitesse de saisie. Nous pouvons
décomposer la saisie d’un caractére en plusieurs mouvements : la prise en main du
joystick, I’inclinaison du joystick afin de déplacer le pointeur de la souris dans la



direction voulue, le relachement de la manette, le mouvement de la main vers le
bouton-poussoir, la pression sur le bouton.

Dans le cadre d’utilisateurs IMC, il est important de préciser que I’ensemble de ces
mouvements répétés plusieurs centaines de fois sur une journée peut provoquer des
douleurs musculaires.

L’expérimentation comparative impliquant le clavier proposé et CLAVICOM NG fait
I’objet de la partie suivante.

4 EXPERIMENTATION COMPARATIVE PRELIMINAIRE

Dans cette partie, nous commencons par une description de I’hypothése, et du testeur
IMC. Le protocole de test est ensuite présenté.

4.1 Hypothése

Avant le début des tests, nous avons formulé I’hypothése suivante : grace au nombre
réduit de touches sur le K-Hermes, la vitesse de saisie pour une personne a mobilité
réduite doit étre plus élevée que sur un clavier de type AZERTY (CLAVICOM NG
étant pris comme clavier de référence).

4.2 Testeur

Afin de prouver cette hypothese, nous avons effectué une série de tests sur un type
de population : nous avons cherché a vérifier cette hypothése avec une personne IMC.
Il est important ici de préciser que nous avons contacté un ensemble de centres
spécialisés dans I’accueil de personnes handicapées afin de trouver d’autres testeurs
IMC, mais malheureusement, nous n’avons pas trouvé de sujets suffisamment
disponibles pour nos tests.

4.3 Déroulement

Les tests se sont déroulés de la fagon suivante : le testeur a effectué une série de tests
durant lesquels il a saisi un nombre maximum de mots de cinq lettres affichés au-
dessus du clavier, sur une durée de 10 jours avec K-Hermés et CLAVICOM NG avec
la prédiction de mots. Grdce a cela, nous avons pu analyser I'évolution des
performances de notre clavier sur une durée relativement longue de temps.



5 Analyse des données relativement a la série de tests

Dans cette expérimentation préliminaire qui consistait a faire tester K-Hermes et
CLAVICOM NG avec la prédiction de mots par le sujet IMC sur une période de 10
jours, nous avons constaté que K-Hermes était sensiblement supérieur a CLAVICOM
NG au regard de différentes métriques. En effet, K-Hermés s’est montré plus
avantageux pour les personnes IMC pour les raisons suivantes, (cf. figure 5): le
nombre de prédiction de mots est plus élevé ; la vitesse de saisie est supérieure ; le
testeur a commis moins d’erreurs ; le nombre d’aller-retour est inférieur. Au travers
de cette expérience, I’hypothese est bien vérifiée.

10000
1000
100
10
e 2 2 |
01
001
NPW | WM | S| TEPM | TEPC | MARMB | DPS | DPSM
akHemes | 316 | 22 | 018 | 011 | 00 | 8883 | 553686 | 10073
(LWICOMNG| 22 | 15 | 014 | 06 | 005 | 1189 | 90363 | 1208

Fig.5 Comparaison des deux claviers avec prédiction de mots sur une période de 10 jours
Avec :
NPM : nombre de prédictions par NARMUJB : nombre d’allers-retours de la main

minute entre le joystick et le bouton de validation
WPM : Words Per Minute

CPS : Characters Per Second DPS : déplacement de la souris en pixel
TEPM : taux d’erreurs par mot DPSM : déplacement de la souris en moyenne

TEPC : taux d’erreurs par caractére  (déplacement de la souris/nombre de caractéres saisis)

6 Conclusion

Le but de cet article était, outre le fait de proposer le clavier virtuel K-Hermés, de
comparer la diminution de I’effort avec un clavier de type T9 par rapport a un clavier
de type AZERTY pour les personnes souffrant d’une Infirmité Motrice Cérébrale. Ce
type de personnes bénéficie grandement d’un clavier virtuel réduit car il a I’avantage
de limiter leurs mouvements pendant la saisie et ainsi de diminuer leur fatigue



physique. Les résultats obtenus lors des expérimentations montrent une diminution
significative du nombre de mouvements, ce qui est trés encourageant. La principale
perspective sera d’améliorer la prédiction de mots en reprenant en partie celle du
systeme Sibylle [12].
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