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Perception de I’espace :
paradigme de son intégration et
validation expérimentale préliminaire.

E. Pissaloux, R. Velazquez
Université Paris 6, Institut des Systémes Intelligents et de Robotique
BP 61, 92 265 Fontenay-aux-Roses
E-mail: pissaloux@isir.fr, rvelazquez@up.edu.mx

Résumé- Cette communication introduit un nouveau
paradigme : P’intégration de I’espace (de sa géométrie) global a
partir d’un ensemble de ses représentations tactiles partielles. Ce
paradigme permet d’évaluer la compréhension par un sujet de la
géométrie d’un espace plus grand (un appartement) a partir de
ses représentations « tactiles » partielles (vues séparées des piéces
le constituant). Une expérimentation originale d’évaluation de ce
paradigme, basée sur la navigation virtuelle, ainsi qu’un ensemble
d’indices quantifiant ses différents paramétres, ont été proposés.
Les résultats obtenus avec des sujets sains aux yeux bandés
montrent qu’une interface a stimulation tactile peut constituer un
bon support pour la compréhension et I’apprentissage de la
géométrie de ’espace global en vue de la mobilité.

Mots clés- perception de la géométrie de I’espace, attributs
spatiaux de segments de droites, allolocalisation, autolocalisation,
qualité du dessin, qualité de ’intégration de I’espace, navigation
virtuelle, interface tactile, perception tactile.

I.  INTRODUCTION.

La mobilité d’un sujet s’appuie sur sa perception de 1’espace,
et sa qualité sur sa capacité a adapter, voire anticiper, sa
posture au mouvement que 1’on souhaite exécuter.

Or notre posture est fortement influencée par les propriétés
géométriques de ’espace navigable (de 1’environnement ou
nous nous déplacons). Selon les neuroscientifiques [Val 07,
Gal 90 ; Rud 04], la navigation basée géométrie est 1’une des
stratégies fondamentales de navigation chez ’homme. Aussi,
la perception de cette géométrie et sa compréhension
(allolocalisation et autolocalisation) sont-elles ses éléments-
clés.

Dans le cas de sujets sains, I’exploitation de la géométrie de
I’environnement est une tache «automatique » : on acquiert
cette capacité, en principe, a partir de 4 ans mais sans en
prendre totalement conscience [Che, 86], [Her 94], [Vas 03],
[Hut 07].

Des sujets déficients visuels ne peuvent pas percevoir
visuellement la géométrie de ’environnement. Aussi, a partir
d’autres sens, doivent-ils élaborer un mécanisme palliatif qui
leur permet de s’autolocaliser, d’allolocaliser les passages entre
les obstacles, d’exécuter une trajectoire rectiligne, de la
vectoriser... L’exécution de ces taches élémentaires doit
d’appuyer sur une aide technologique adéquate.

Or, force est de constater que les aides a la mobilité
existantes n’assistent pas de telles taches.

Les ETA (Electronic Travel aids) existants [Pis 03], [Tre
07], [Pis 07]) s’inspirent surtout de la navigation des robots
(SLAM) ou servent comme accompagnement d’un trajet
prédéterminé. lls n’intégrent pas en outre, les besoins sociaux
des utilisateurs finaux auxquels doivent répondre ces
aides [Uza 07]. Par ailleurs, ils ne permettent pas a 1’utilisateur
de comprendre et d’apprendre son environnement afin
d’accroitre son autonomie et son indépendance lors des
déplacements.

Les cartes de nos villes, méme en relief (Figure 1), sont
toujours orientées dans la direction du nord par rapport & un
référentiel fixé arbitrairement par leurs réalisateurs ; la position
actuelle du sujet navigant n’y est pas indiquée
(l’autolocalisation est impossible). Méme si elles proposent
une représentation d’un grand espace (qui peut étre considéré
comme global), I’échelle de cette représentation n’est pas
adaptée au déplacement effectif local : il s’ensuit une tache
cognitive trés complexe de mise en correspondance : carte >
géomeétrie du monde réel.

Figure 1. Carte en relief d’une ville.

Cette communication propose une solution pour permettre
aux déficients visuels de mieux percevoir leur espace
environnant. Elle étudie le paradigme de [I’intégration de
I’espace global a partir de ses représentations locales.

La Section 2 propose une définition de ce paradigme ainsi
que des paramétres caractérisant son intégration. La Section 3
en donne une évaluation expérimentale, tandis que la Section 4



analyse les résultats obtenus. La Section 5 conclut 1’étude et
donne les perspectives de cette recherche.

Il. PARADIGME DE L’INTEGRATION DE L’ESPACE
2.1. Définition du paradigme.

L’expression « intégration de Despace» désigne la
possibilité de reconstruire 1’espace global a partir de vues
partielles obtenues durant la navigation (physique ou virtuelle)
dans cet espace.

Les vues partielles peuvent étre fixées sur différents supports
comme la rétine, des photos, une surface tactile, un espace
sonore temporel (comme celui construit dans la cas des aides
de substitution visuo-auditives : the Voice, Sonic Glasses™ ou
Sonic Guide de Kaspa™)...

L’intégration de 1’espace considéré peut étre conduite a
différents niveaux de perception :

- topologique (relations spatiales d’ordre partiel entre les
objets) ;

- géometrique (relations spatiales métriques d’ordre partiel
entre les objets) ;

- cognitives (relation semantique définie sur 1’ensemble des
objets).

Une représentation externe de I’espace peut supporter
plusieurs niveaux simultanément.

Dans le cas du niveau topologique, I’implantation
expérimentale du paradigme vise a évaluer la perception de la
géométrie de I’espace sans que les relations métriques précises
entre les objets de I’espace soient quantifiées.

2.2. Paramétres de D’intégration de 1’espace au niveau
topologique.

La topologie d’un appartement a été sélectionnée comme un
exemple de mise en ceuvre du paradigme de I’intégration de
I’espace ; cela est justifié par le fait qu’un appartement est un
environnement de base pour la mobilité de tout sujet (sain ou
déficient visuel).

La topologie et la géométrie d’un appartement
(représentation d’architectes) sont simplement représentées par
la projection orthographique d’un appartement vide. Cela
correspond a un ensemble de segments de droites (parfois aussi
semi-cercles) formant différentes figures géométriques. Ainsi,
tout affichage sur un support 2D va stimuler les biorécepteurs
adéquats car fournissant un gradient de I’information. Ainsi, un
affichage tactile (Figure 2, l’interface tactile TactiPad de
I’Université Paris 6 par exemple), balayé manuellement va
stimuler les mécanorécepteurs des doigts en créant des stimuli
tactiles a la base de la perception tactile et de la formation du
percept tactile.

Pour comprendre la géométrie et la topologie d’un
appartement, chaque segment doit étre égo-localisé (par
rapport au sujet navigant) et allolocalisé (un segment par
rapport aux autres).

Un segment est caractérisé par ses trois attributs spatiaux :
(1) sa position spatiale P par rapport au sujet
(P=R, L ou F (adroite, a gauche, en face))
(2) son orientation O par rapport aux trois plans anatomiques
fondamentaux de I’homme

(O = F_P, S, D, A_D (fronto paralléle, sagittal, diagonal,
anti diagonal),
(3) par sa distance D par rapport au sujet

(D =F, C (loin ou proche)

En outre, tout segment est caractérisé par ’attribut physique :
sa longueur L = S ou B (petit (2 taxels au maximum) ou
grand).

Ainsi, un segment est cognitivement représenté par le
quadruplet <P, O, D, S>.

Figure 2. a) Interface tactile PactiPad de I'ISIR, Université
Paris 6 ; b) I’exemple d’un motif affiché sur le TactiPad.

Un semi-cercle a des attributs similaires ; mais dans cette
premiére approche de l’intégration de 1’espace, nous ne
considérons que les segments de droite.

La figure 3 montre I’exemple d’un appartement simple
utilisé dans notre expérimentation pour évaluer le paradigme
de I’intégration de I’espace.
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Figure 3. Exemple d’un appartement simple.

Cet appartement est composé de 4 piéces adjacentes.
Chaque piéce a une entrée et une sortie. Sauf la premiere et la
derniére piéce, la sortie de la piéce i constitue I’entrée de la
piéce (i+1). Les piéces sont des figures géométriques de
complexité cognitive croissante : d’une simple association des
segments orthogonaux via 1’adjonction des segments obliques.

2.3. Métriques pour 1’évaluation du paradigme.

Trois mesures ont été proposées pour quantifier (et pour
pouvoir comparer) la qualité de I’intégration de I’espace
global ; ce sont :

(1) la perception des quatre attributs spatiaux et physiques de
chaque segment,

(2) la reconnaissance de la topologie de 1’espace global,

(3) le temps de reconnaissance.

La perception des attributs spatiaux peut étre évaluée a partir
du dessin de chaque piéce, dessin établi aprés son exploration
tactile (avec des yeux bandés). La reconnaissance de la
topologie de 1’espace global peut étre quantifié par le résultat
de la mise en correspondance des dessins créés par chaque
sujet et un ensemble de topologies de 1’appartement proposées.
Le temps de reconnaissance correspond a la somme des temps
nécessaires a chaque participant pour comprendre la



représentation tactile de chaque piéce (et seulement ce temps).
Ce temps n’est pas borné.

I1l. EVALUATION EXPERIMENTALE DE L’INTEGRATION DE
L’ESPACE.

Dans ce paragraphe, nous présentons les acteurs de
I’évaluation du paradigme de l’intégration de l’espace : les
sujets, I’interface tactile et le protocole expérimental mis en
place.

3.1. Sujets.

5 étudiants volontaires de master de 1’Université Paris 6
(dont 1 femme) de 24 a 28 ans ont participé a
I’expérimentation. lls sont tous sans déficience sensorielle ou
cognitive quelconque, droitiers et naifs (sans usage d’une
interface tactile quelconque ni méme de jeux haptiques).

Durant I’expérimentation, le sujet aux yeux bandés a été
assis et ’interface tactile a été posée (immobile) sur la table en
face de lui (Figure 4). Les 4 piéces sont affichées dans 1’ordre
de leur occurrence dans 1’appartement, de gauche (17 piéce) a
droite (derniere piéce) (Figure 5). La navigation est virtuelle,
car le sujet reste immobile et le PC simule son déplacement
indiqué par les chiffres 1 a 4.

Lors de la navigation, le sujet explore la surface de TactiPad
(la piéce) avec sa main. Aucune restriction de la main utilisée
ni de la fagon d’explorer la surface n’est imposée.

Figure 4. Systeme expérimental pour la navigation virtuelle
dans un appartement.

3.2. Systeme expérimental.

Le systeme utilisé (Figure 4) est composé de trois éléments :
(1) Pinterface tactile TactiPad (Figure 2)

(2) le PC pour le contréle de piece de I’appartement affiché
sur le TactiPad

(3) linterface électronique de puissance qui encode les
formes géométriques affichés a I’écran du PC en
mouvements de taxels de TactiPad.

La surface a stimulation tactile TactiPad a été congue et
prototypée a I’'ISIR (LRP), Université Paris 6. La figure 2a
montre la taille de ce dispositif portable, tandis que la figure 2b
donne un exemple de I’affichage des motifs géométriques sur
cette méme surface [Vel 08]. TactiPad est une surface de
Braille de 8 x 8 stimulateurs tactiles (taxels) interdistants a

2,54mm. La caractéristique essentielle de TactiPad pour cette
expérience est la présence d’une encoche sur I’un de ses bords.
Cette encoche, originalité de TactiPad, représente le sujet dans
la scéne affichée sur le TactiPad (une piéce de notre
appartement (Figure 3)).

Afin de faciliter la compréhension de la topologie de piéce
codée tactilement (et notamment [I’extraction de tous les
attributs des segments constituant la piece), le PC met en
correspondance (calibre) I’encoche avec le centre de I’entrée
dans la piéce. Le sujet est informé de ce fait (ce qui lui permet
d’extraire I’orientation des segments de la piéce).

A
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Figure 5. Navigation virtuelle dans I’appartement de droite
(piece 1, start) a gauche (piéece 4, end).

3.3. Protocole expérimental.

L’expérience a été menée en deux étapes
(1) préparation, et
(2) quantification des métriques proposées.

La préparation consistait a faire comprendre au sujet le
principe de I’affichage tactile de I’information, et d’une piéce
d’un appartement en particulier.

De méme, le principe de navigation virtuelle a été expliqué
(et surtout le principe de substitution de la sortie de piece i
avec I’entrée dans la piéce (i+1)).

Durant DP’expérimentation, le sujet bandé navigue
virtuellement dans I’appartement en commencant par la piece
1. Il s’arréte a I’entrée de chaque piéce et apprend sa topologie
et sa géométrie (ce temps est chronométré). Il décide a quel
moment il va passer & I’exécution du dessin de la piece (le
TactiPad est alors désactivé). L’analyse de I’affichage tactile et
le dessin sont répétés quatre fois (quatre pieces). A la fin de
I’expérimentation, 4 appartements sont proposés au sujet qui
doit sélectionner le bon en s’appuyant sur ses propres dessins.

IV. RESULTATS OBTENUS.

Les résultats collectés sont quantifiés avec les trois
métriques proposées (§ 2.3): la qualité des dessins,
I’intégration de 1’espace global (la reconnaissance de Ia
topologie globale de 1’appartement), et le temps d’exploration
tactile.

Qualité des dessins.

Les dessins exécutés par chacun de cing sujets (Figure 6) ont
été évalués par la mise en correspondance manuelle avec le
modéle de chaque piece (Figure 5b). Ce processus met en



correspondance les attributs de chaque couple (segment du
dessin, segment du modéle) et attribue le code du succes (1) ou
d’un échec (0). Les résultats de la comparaison sont donnés
dans la table 1.
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Figure 6. Dessins de cing sujets établis aprés la navigation
spatiale.

Foom | Line Line Distance | Subject | Subject | Subject | Subject | Subject
Segment Segment (] 1 2 3 4 5
Orientation Size subject

Room | FPR b C 0 1 0 0 1

1 CFPL b C 0 0 1 1 1
FPR b F 1 1 1 1 1
FPL 5 F 1 1 1 1 1
SR b C 1 1 1 1 1
SL b F 1 1 1 0 1

Foom | FPR 5 C 1 1 1 1 1

2 FP b F 1 1 1 1 0
SR b C 1 0 1 0 1
SL b C 1 1 1 1 1
DR b F 0 1 0 1 1
ADL b F 0 1 0 1 1

Room | FPR 5 C 0 0 0 0 0

3 FP b F 1 1 1 1 1
SR b C 1 1 1 1 1
ADL b C 1 1 1 1 1

Room | FPL b C 0 0 1 1 1

4 FPR b F 1 1 1 1 0
SR b C 1 1 1 1
SL b C 1 1 1

Table 1. Résultats de la mise en correspondance manuelle des
dessins avec le modeéle de chaque piéce.

L’analyse des résultats obtenus pour la piéce 1 montrent que
les segments fronto-paralléles sont percus et reconnus en
moyenne avec 75% de succes, et avec 100% de succes pour les
segments éloignés et grands. Il faut souligner que les segments
fronto-paralleles proches (correspondant aux murs de 1’entrée)
n’ont pas été considérés par tous les sujets. Cela a été signalé

par les sujets dans la discussion globale aprés
I’expérimentation ; cela explique aussi le score tres bas (40%)
de leur reconnaissance. On peut constater que tous les sujets
ont bien reconnu la forme de la piece 1 composée de segments
orthogonaux.

Dans la piece 2, les segments fronto-paralléles ont été
reconnus a 90%, tandis que les segments sagittaux droites ont
été reconnus par 60% de sujets, et ceux de gauche par tous les
sujets. Les segments obliques ont été reconnus par 60% des
sujets. Il faut souligner que les segments diagonaux ont été
reconnus par certains, mais pas les segments anti diagonaux (et
vice versa).

Les résultats globaux de la reconnaissance des segments de
la piéce 2 sont moins bons que ceux de la piece 1. Il est fort
probable que la présence du segment oblique dans la piece 2 a
été une tache cognitive trop complexe, car trop rapidement
introduite dans 1’expérimentation. Cependant, ces résultats
confirment les difficultés de perception des obliques notées
précédemment [Mai 05] et par d’autres auteurs [Ben 04]. Il
n’est pas a exclure que la trop grande résolution spatiale de
TactiPad (2,54 mm entre les taxels) introduit un processus de
crénelage plus important que les donnees physiologiques le le
laissent prévoir. Ce résultat suggére que la resolution de
TactiPad devrait &tre améliorée.

Les résultats de la reconnaissance globale de la piéce 2 sont
moins bons que cuex de la piece 1: 60% de succés. Il est
important de noter que tous les sujets ont bien localisé la sortie
de la piece 2.

Dans la piéce 3, comme dans la piece 1, aucun des sujets n’a
percu le segment fronto-paralléle proche de I’entrée. Tous les
autres segments ont été correctement reconnus. Il est fort
probable que ce bon résultat est di au processus
d’apprentissage qui s’est mis en place dés le début
d’expérience ; en effet, tous les segments rencontrés dans cette
piéce sont déja présents dans les deux piéces précédentes. La
topologie globale de la piéce a été reconnue par tous les sujets ;
ils ont également bien localisé la sortie vers la piéce 4.

Dans la piéce 4, tous les segments sagittaux ont bien été
reconnus. Le segment fronto-paralléle proche a été ignoré par
certains sujets, d’ou sa faible reconnaissance. Tous les sujets
ont bien percu la topologie globale de cette piece, mais 3
seulement ont bien localisé la sortie.

En conclusion, il semble que les segments sagittaux sont les
plus simples & reconnaitre, suivis des segments fronto-
paralleles ; les segments obliques sont plus difficiles a
percevoir.

La reconnaissance de segments éloignés semble meilleure
que celle des segments proches ; cela devrait étre affiné avec
des interfaces tactiles de taille plus importante.

Les grands segments (de taille supérieure a 2 taxels) sont
mieux percus que les petits segments. Cela est certainement dd
a une stimulation du plus grand nombre de mécanorécepteurs
de la main par les segments de taille importante.

La topologie de toutes les pieces a été reconnue dans 80%
des cas.



Ces résultats tres encourageants confirment que le TactiPad
crée des stimulus pertinents a leur analyse cognitive, et qu’il
peut étre utilisé pour afficher la topologie des lieux.

Intégration de I’espace.

Ce paramétre est une variable binaire exprimant la bonne
mise en correspondance de la topologie globale de
I’appartement avec les quatre dessins associés.

La figure 7 donne les quatre appartements proposés au sujet

pour I’appariement.
AL L |
_
B ] p |
Figure 7. Quatre appartement proposés pour la phase de
I’intégration.

Les topologies incorrectes des appartements different par au
moins un point de la bonne solution (appartement B) : les
obliques et la position de la sortie de la piéce 1.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que 60% des
sujets ont correctement reconnu la topologie de I’appartement
B. Avant de donner leur réponse définitive, les sujets ont
largement utilisé leurs dessins et, en les analysant ensemble, ils
ont été capables de corriger leurs propres incohérences.

Temps de reconnaissance.
La figure 8 donne les temps mesurés durant les explorations
tactiles des différentes piéces affichées sur le TactiPad.
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Figure 8. Temps d’exploration de chaque piéce affichée sur
TactiPad.

On y observe que pour quatre sujets sur cinq le temps
d’exploration tactile diminue avec la durée de 1’expérience de
2 minutes en moyenne au début de I’expérience a moins d’une
minute et demie a la fin de I’expérience (soit une amélioration
de pres de 25%).

Cela permet de supposer que 1’apprentissage se met en place,
et il sera d’autant plus efficace que le nombre de piéce va

augmenter. Aussi, est-il possible d’espérer que 1’appropriation
de TactiPad comme un outil pour I’affichage de la géométrie
est fort probable.

V. CONCLUSION.

Cette communication définit le paradigme de 1’intégration de
I’espace global a partir de ses vues locales. Elle propose
également son implantation dans le cadre de ’affichage tactile
des représentations de 1’espace.

L’évaluation expérimentale du paradigme proposé a été
réalisée dans le cadre de l’intégration de la topologie de
Pappartement entier a partir de la topologie des piéces le
constituant. La représentation tactile d’une piece a été affichée
sur I’interface a stimulation tactile appelée TactiPad congu et
prototypé a I’ISIR, Université Paris 6.

Les résultats de I’expérimentation validant le paradigme
montrent que le TactiPad génere les stimuli permettant de créer
une perception tactile et un percept cognitif, et qu’il peut étre
utilisé pour afficher la topologie des lieux

En effet, les segments sagittaux et fronto-paralleles sont bien
reconnus dans leur globalité. La moins bonne reconnaissance
de segments obliques peut étre due au fort effet de crénelage
induit par la matrice de taxels de TactiPad de trop faible
résolution (la distance intertaxels est de 2,54 mm). Cette
question doit donc étre approfondie.

Les 60% de succeés dans l’intégration de 1’espace global,
accompagnés de la réduction du temps de I’analyse cognitive
de Tlaffichage tactile de prées de 25% au cours de
I’expérimentation chez 80% des sujets permettent d’affirmer
qu’il est possible de comprendre la topologie des lieux
représentés tactilement et d’utiliser le TactiPad comme moyen
de navigation virtuelle.

Il faut bien entendu affiner ces résultats tant a 1’aide d’une
interface tactile a meilleure résolution spatiale qu’en
impliquant un plus grand nombre de sujets, et surtout de sujets
déficients visuels. Il est également impératif d’inclure les
informations fournies par le vestibule voire de passer a la
navigation réelle.

Pour mieux quantifier et accélérer 1’évaluation de la qualité
des dessins manuels, il faut automatiser la mise en
correspondance des dessins avec leur modele.
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