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Introduction

Depuis I'émergence du web dans les années 1990, 'informatique est devenue un for-
midable vecteur de communication utilisable par le plus grand nombre d’entre nous. Les
lois successives du gouvernement francais® et européen autour de "I’administration élec-
tronique" (e-administration) permettent 1’accessibilité et I’accés a de nombreux services,
notamment pour les personnes handicapées. Cependant, un des problémes prégnants pour
les personnes handicapées moteurs des membres supérieurs demeure le probléme de la

saisie de l'information sur ordinateur.

Avant d’exposer les problémes liés a la saisie, relatons un bref historique sur I’évolution
de celle-ci. Depuis l'invention de la machine & écrire, la saisie de texte au moyen de
systémes a connu trois grandes périodes [Soukoreff 04] : une premiére de la fin du X7X*
siecle au début du X X¢ avec ’émergence de la machine a écrire et I'implantation de la
disposition de touches QWERTY [Yamada 80]; La seconde coincide avec 'apparition de
I’ordinateur comme outil de travail dans les années 1970-80 ; Enfin, nous nous trouvons
actuellement, et ce depuis une dizaine d’années, dans la troisiéme ére de la saisie de texte

avec 'apparition des dispositifs de petite taille et la saisie en mobilité.

Bien qu’il soit difficile de classer clairement les différentes avancées technologiques en

matiére de saisie de texte [Poirier 04], je propose de distinguer quatre grandes classes :

e Les claviers physiques, ce sont ceux que l'on trouve comme périphériques d’entrée
sur tous les ordinateurs (de bureau ou portables). Les plus connus (et utilisés) sont
ceux qui étaient déja présents sur la machine & écrire, et qui ont été transposés aux

claviers d’ordinateur : les claviers AZERTY et QWERTY.

e Les claviers logiciels, encore appelés claviers virtuels, sont une reproduction a I’écran
d’un clavier physique (cf. Figure 1). La saisie de caractéres se fait via un dispositif

de pointage tel qu’un stylet, une souris, etc.

1L0i n°2005-102 du 11 février 2005 : "I’égalité des droits et des chances, la participation et la citoyenneté
des personnes handicapées", parue au Journal Officiel, Numéro 36 du 12 février 2005, page 2353
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e La saisie de texte gestuelle, est une technique généralement utilisée sur les disposi-
tifs mobiles munis d’un écran tactile au moyen d’une interaction au stylet. Elle peut
étre, elle-méme, décomposée en deux grands ensembles :

— La saisie gestuelle symbolique (ou analogique), basée sur des techniques de re-
connaissance de geste et sur l’analogie entre le geste effectué et le caractére a
saisir. La méthode la plus utilisée est Unistroke qui consiste a représenter chaque
caractére par un tracé unique (I’exemple le plus connu étant ’alphabet Graffiti) ;

— La saisie gestuelle non-analogique, basée sur le pointage de cible par geste : citons,
par exemple, QuickWriting [Perlin 98], T-Cube [Venolia 94] ou encore Dasher
[Ward 00]. La saisie de mots complets se fait alors en laissant le stylet en contact

avec D’écran.

e La reconnaissance vocale qui transcrit un message vocal en une chaine de caractéres
grace au systéme de dictée vocale. Malgré les avancées qui ont été faites dans ce
domaine pour rendre plus utilisable et robuste les systémes de reconnaissance de
la parole, leur efficacité pour saisir du texte correctement et rapidement reste a
démontrer [Zhai 02a].

Notons que ces classes ne sont pas complétement indépendantes les unes des autres.
Il est possible d’associer deux techniques de classes différentes pour optimiser la saisie.
Prenons, I'exemple du systéme SHARK |Kristensson 04] : celui-ci est réalisé a partir d’un
clavier logiciel optimisé sur lequel la saisie de caractéres se fait au moyen d’un geste
continu du premier au dernier caractére d’un mot. Ce systéme est ainsi a l'intersection
des méthodes de claviers logiciels et de 'entrée de texte gestuelle.

Nous venons de présenter une catégorisation des systémes qui permettent la saisie de
texte directe. Mentionnons qu’il existe aussi des systémes qui comportent des systémes
de prédiction de mots ou de caractéres qui permettent d’accélérer la saisie. Ces systémes
de prédiction peuvent étre associés a chacune des classes que nous venons de présenter.

Dans ce manuscrit, la problématique de recherche concerne la conception et la me-
sure de 'utilisabilité de claviers logiciels intégrant des composants d’interaction pour
les personnes handicapées des membres supérieurs sans trouble cognitif. L’utilisation de
périphériques de pointage adaptés (par exemple, trackball, eye-tracking [Majaranta 02,
Hansen 04], ou encore mouvements de la téte [LoPresti 00, LoPresti 03]) en tant que
mode de commande d’un clavier logiciel permet ainsi 1'utilisation de ’ordinateur et la
communication inter-personnelle.

A Torigine, les claviers AZERTY et QWERTY ont été concus afin de ralentir la vitesse de
saisie de texte sur les machines a écrire. En effet, pour éviter que les marteaux qui impri-

maient les caractéres ne s’entrecroisent trop, les caractéres qui ont le plus de chance de se



succéder? avaient été éloignés. Aujourd’hui les ordinateurs ont en grande partie remplacé
les machines & écrire et les contraintes mécaniques ont disparu. Pourtant la disposition

de touches AZERTY (ou QWERTY) reste la plus utilisée sur les claviers d’ordinateur.
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FiG. 1 - Clavier logiciel Microsoft

Plus étonnant encore, la plupart des claviers logiciels ont aussi adopté cette disposition
de touches et de caractéres (cf Figure 1). A la différence du clavier physique ot I'on peut
potentiellement utiliser les dix doigts pour saisir, le curseur du dispositif de pointage étant
le seul moyen d’interaction avec le clavier logiciel, un utilisateur est obligé de réaliser tous
les déplacements avec son dispositif de pointage. Les caractéres les plus fréquemment
utilisés n’étant pas voisins, 'amplitude du mouvement & réaliser entre deux caractéres a
saisir peut étre importante (par exemple, du 'm’ au ’a’ pour le possessif 'ma’). L'un des
principaux problémes d’utilisabilité rencontré par les handicapés moteur des membres
supérieurs réside dans la fatigue engendrée par la saisie de textes longs. Cette fatigue est
due aux mouvements du curseur du dispositif & réaliser pour saisir du texte |[Bérard 04a,
Vella 05.

C’est pourquoi, nous souhaitons proposer au travers de ce manuscrit des solutions qui
permettraient d’améliorer 1'utilisabilité de ces systémes pour les personnes handicapées
moteur. Nous reprenons comme hypothéses pour la conception de nos systémes celles de
[Bérard 04a], c’est-a-dire que les utilisateurs potentiellement visés :

1. n’ont aucun accés & un clavier physique ;
2. peuvent utiliser un dispositif de pointage sur toute la surface de ’écran ;
3. ont accés au clic du dispositif de pointage;

4. sont capables d’une précision normale;

2La fréquence d’apparition d’un caractére aprés un autre est variable d’une langue & une autre :
c’est pour cela qu’il existe un clavier AZERTY et un clavier QWERTY (respectivement pour le francais et
Panglais).
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5. mais sont sujets & une grande fatigabilité musculaire et parfois oculaire.

De nombreux travaux de recherche sur les claviers logiciels ont été conduits sur la
langue anglaise [MacKenzie 02d, Zhai 02a|, en proposant des méthodes d’agencement
des touches et d’affectation de caracteres a celles-ci a partir d’analyse de corpus. Pour
I’essentiel, ces travaux ont proposé des claviers logiciels pour supports mobiles. Notre
population cible d’utilisateurs finaux étant les personnes handicapées, la question de la
minimisation de I’amplitude du mouvement est essentielle. De tels travaux n’existent pas a
notre connaissance sur la langue francaise. C’est pourquoi, la problématique de cette thése
est de concevoir des agencements de touches/caractéres optimaux pour la langue frangaise
et de les évaluer pour cette population tant de maniére théorique qu’expérimentale.

Par conséquent, nous allons étudier et approfondir deux axes de recherche qui per-
mettent de réduire les distances : d’une part, réorganiser les caractéres sur le clavier
logiciel pour les positionner de maniére a diminuer les distances entre ceux que 1’on saisit
fréquemment, et d’autre part, proposer un systéme d’ajout dynamique de touches au cours
de la saisie en y associant les caractéres qui ont le plus de chance de succéder & ce qui
vient d’étre saisi.

Ces deux études indépendantes I'une de I'autre ont été menées en paralléle. L’organi-
sation dans ce manuscrit n’est par conséquent pas & considérer comme une suite chrono-
logique. Cette thése s’est également préoccupée de concevoir une plate-forme d’évaluation
en raison des besoins des projets par lesquels elle a été financée et des besoins des membres

de I’équipe DIAMANT sur le théme de la "Communication Ecrite".

Organisation du manuscrit

Il s’ensuit ’organisation du manuscrit autour de trois parties :

1. Avant de discuter des optimisations que nous proposons pour les claviers logiciels,
nous étudierons les méthodes qui nous sont offertes pour évaluer ce type de claviers
logiciels. En effet, pour que I'on puisse parler d’optimisation, il faut disposer des
moyens d’évaluer les performances que pourrait avoir un utilisateur avec notre

systéme et ainsi les comparer avec les performances d’autres systémes.

Nous commencerons cette premiére partie par une étude sur les évaluations théo-
riques qui ne font pas intervenir d’utilisateurs finaux (Chapitre 1). Puis nous pré-
senterons les différentes méthodologies d’expérimentation et les métriques qui sont
utilisées pour faire une évaluation avec de potentiels utilisateurs finaux. Enfin, nous

décrirons la plate-forme E-ASSISTE, environnement que nous avons réalisé pour



pallier le manque d’un référentiel commun permettant de faire des comparaisons

entre divers claviers logiciels.

. Nous étudierons, en seconde partie, les techniques d’optimisation utilisées pour pro-
poser de nouvelles dispositions de touches et de caractéres. L’objectif visé dans cette
partie est de proposer des procédés afin de diminuer la distance moyenne a parcourir
entre deux caractéres saisis consécutivement. Nous procéderons ensuite a un état de
I’art de ce qui a déja été testé pour améliorer la disposition des caractéres sur
les claviers physiques et logiciels. Puis nous proposerons d’appliquer un algorithme
de résolution de probléme complexe (les algorithmes génétiques) au probléme de
recherche de la meilleure disposition. Enfin, nous présenterons les résultats obtenus
avec notre méthode et nous les comparerons aux résultats des claviers optimisés

existants.

. Enfin, nous verrons qu’il est possible de diminuer les distances en apportant des
comportements dynamiques au clavier logiciel. Nous commencerons cette troisiéme
partie par une bréve présentation des diverses maniéres "d’augmenter" un clavier
logiciel, puis nous décrirons les motivations qui nous ont poussé a réaliser un nouveau
systéme (appelé KeyGlass), ainsi que le principe et les caractéristiques de ce der-
nier. Enfin nous présenterons au travers de son cycle de conception et d’évaluation,

comment nous avons réalisé et fait évoluer ce systéme de KeyGlass.
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Introduction

Quelle que soit la tache a réaliser avec un ordinateur, I'interaction entre I’homme et la
machine peut étre décomposée en différentes actions [Card 83| (cf. Figure 2) : L’homme
congoit une certaine information (I), puis la transmet & la machine 2) qui la capture ).
Cette information est traitée par le systéme @), puis la machine élabore & son tour une

information en réponse () et la transmet & I’homme (©). Celui-ci la récupére (7) et 'analyse
@®) et ainsi de suite.

4 1 r ™
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Ry Jejee o

Homime Machine

F1G. 2 — Boucle perception-action pour l'interaction Homme-Machine (figure reprise de
|[Accot 01])

La saisie de texte sur claviers logiciels est une activité du sujet qui peut étre interprétée
dans la boucle perception-action. L’information traitée par le systéme est la disposition
des touches/caractéres du clavier B) qui sont affichés a 1’écran 6), afin qu’ils soient percus
par I'utilisateur (7). Ce dernier identifie le caractére qu’il souhaite saisir (8), planifie le geste
a faire pour saisir ce caractére (I), puis l'effectue (2) au moyen d’un dispositif de pointage

@). Le systéme analyse alors le résultat de ce geste @) pour voir si ce geste aboutit a la
sélection d’une touche.
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Lorsque I'on congoit un clavier logiciel, il est assez facile de prévoir ce qui va se passer
du coté de la machine : le temps qu’il va lui falloir pour analyser les informations provenant
de I'utilisateur ainsi que celui nécessaire pour s’adapter et renvoyer de nouvelles informa-
tions si cela est nécessaire. Par contre, il est plus complexe de comprendre la réaction
de l'utilisateur et quel temps il lui faut pour réaliser une tache de saisie. L’évaluation
d’un clavier logiciel consiste généralement a déterminer le temps mis par un utilisateur
pour analyser I'information (chercher visuellement la touche) ainsi que celui nécessaire a
la sélection/validation de la touche.

Pour évaluer les performances de 1'utilisateur, il existe deux méthodes :

e Une évaluation a prior: qui, a partir de lois théoriques, déterminera quelles seront

a priori les performances de 'utilisateur avec le clavier;

e Une expérimentation de ’activité de saisie de texte par des sujets avec le clavier
évalué ; celle-ci consiste a analyser a posterior: l'interaction entre I'utilisateur et le

clavier & partir des données recueillies lors de I'expérimentation.

Nous présenterons et discuterons dans cette partie des avantages et inconvénients des
deux méthodes, ainsi que des contextes dans lesquels il est intéressant d’utiliser I’'une ou
I’autre. De nombreuses mesures de performances, d’erreurs, etc. commencent & devenir
des standards. Malheureusement, il n’existe pas de référentiel commun permettant de
comparer facilement deux systémes. Afin de pallier ce probléme, et pour répondre a
divers besoins d’évaluation de techniques d’interaction, nous avons spécifié, au sein de
I’équipe DIAMANT, une plate-forme d’évaluation (nommée E-ASSISTE) que j’ai ensuite
développé et adaptée aux diverses expérimentations. J’en décrirai les motivations, les
principes généraux et la conception dans le dernier chapitre de cette partie.
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Les lois prédictives

Nous entendons par loi prédictive, toute loi qui ne fait pas intervenir d’utilisateurs
finaux mais qui se base seulement sur un calcul a priori des performances que pourrait
avoir un utilisateur avec le systéme a tester. Dans le cadre d’un clavier logiciel, ce calcul
estime généralement la vitesse de saisie de texte, soit en nombre de caractéres qu’il est
possible de saisir par seconde, soit en nombre de mots par minute.

Une tache de saisie de texte sur clavier logiciel engendre plusieurs actions de 1'utilisa-
teur : la recherche visuelle d’une touche, puis le geste de déplacement jusqu’a la touche
et enfin la sélection (validation) de celle-ci.

Ces actions ont fait I'objet de nombreuses recherches en Interaction Homme-Machine
et en psychologie expérimentale sur 1’étude du mouvement [Guiard 04]. Chacune d’elles
a fait I’objet de proposition de lois prédictives permettant d’estimer le temps nécessaire
pour ’accomplir.

Nous commencerons par présenter ces lois, puis nous montrerons comment en inté-
grant celles-ci, différents modéles prédisent la vitesse théorique de saisie de texte sur un
clavier logiciel. Nous finirons par un bilan sur ces différents modéles en étudiant dans quel

contexte d’évaluation il est intéressant ou non de les utiliser.

1.1 Temps de recherche visuelle d’une cible

Le temps de recherche visuelle d’une cible correspond au temps de réaction nécessaire
pour amorcer ’action qui suit. Une relation permettant de déterminer ce temps a été
proposée indépendamment par Hick [Hick 52| en 1952 et Hyman [Hyman 53] en 1953. En
s’appuyant sur les théories de I'information [Shannon 49|, ils montrérent que ce temps de
réaction était proportionnel au nombre de cibles qu’il était possible de choisir. Ce temps de

réaction est au moins équivalent au temps de reconnaissance d’une cible, qui lui méme ne

11



Chapitre 1. Les lois prédictives

peut pas étre inférieur au temps nécessaire aux systémes sensoriels pour qu’ils fournissent
la quantité d’information. Celle-ci est équivalente au nombre de cibles qu’il est possible
de choisir.

Hick proposa alors la loi (généralement appelée loi de Hick-Hyman) suivante :
TR = a+bxlogy(N) (1)

ou TR représente le temps de recherche d’une cible parmi les N qu’il est possible
de choisir; a et b sont des constantes qui sont calculées empiriquement par régression
linéaire : b étant la pente de la droite de régression et a ’ordonnée a l'origine de cette
méme droite. Ces constantes sont dépendantes du contexte d’utilisation. La courbe de
régression linéaire est calculée a partir d’'un ensemble de points ol I’axe des abscisses et
celui des ordonnées représentent respectivement le nombre de cibles et le temps nécessaire
pour en rechercher une. L’ensemble des points est obtenu aprés expérimentations avec
plusieurs sujets qui effectuent diverses taches de recherche de cibles avec un nombre de
cibles différent lors de chaque tache. Nous discuterons de la valeur a leur donner par la

suite dans le cas précis de la tache de saisie de texte (cf. section 1.3.3).

1.2 Temps de pointage d’une cible

1.2.1 La loi de Fitts

C’est Woodworth [Woodworth 99| a la fin du X7.X¢ siécle (1899), qui fut le pionnier
dans ce domaine. Il démontra qu’il était incompatible d’associer a la fois une grande
rapidité du mouvement et une haute précision dans le pointage d’une cible.

Ce n’est qu’en 1954 que Fitts [Fitts 54| proposa une loi mettant en relation ces deux
contraintes : la rapidité du mouvement et la précision du pointage. Il se basa aussi
sur la théorie de I'information et plus particuliérement sur la formulation de Shannon
[Shannon 49]. Celle-ci propose que pour un signal D, avec du bruit W, la capacité C' de

transmission du message soit :

D+W

P = toma( 4 ) @)

C = logy( W

Fitts transposa cette formule au probléme de la transmission des messages dans le
systéme perceptuo-moteur. Il définit ainsi l'indice de difficulté (ID) & transmettre le

message de I’émetteur au récepteur permettant de réaliser un mouvement de distance D,

12



1.2. Temps de pointage d’une cible

ou le bruit représente la précision avec laquelle ce geste doit étre effectué pour atteindre
la cible de largeur W. Cet indice de difficulté proposé par Fitts était :

2D
ID = logy(— 3
g W ) (3)
A partir de trois expériences réalisées pour vérifier sa théorie, Fitts établit la loi (qui
porte son nom) permettant de prédire le temps nécessaire pour pointer une cible de largeur

W située & une distance D :

2D
T = a+bx]D:a+bxlog2(W) (4)

ou :

e T est exprimé en secondes;

e D représente 'amplitude du mouvement & effectuer;

e W la taille de la cible a atteindre;

e a et b sont des constantes dont les valeurs sont obtenues de la méme maniére
que celles de la loi de Hick-Hyman : c’est-a-dire par régression linéaire. L’axe des
abscisses et ’axe des ordonnées y représentent respectivement ’indice de difficulté
(ID) et le temps de pointage d’une cible. La valeur & leur affecter sera également

discutée & la section 1.3.3.

1.2.2 Ajustement de la loi de Fitts pour une utilisation en Inter-

action Homme-Machine

Les premiéres expérimentations de Fitts consistérent a effectuer un mouvement de va
et vient entre deux cibles (cf. Figure 3 A.). Cette action de va et vient n’étant que trés peu
réalisée naturellement, il démontra alors avec Peterson [Fitts 64] en 1964 que sa premiére
loi était aussi applicable dans le cas d’'un mouvement discret, comme 'atteinte d’une cible
fixe (cf. Figure 3 B.).

Lorsque Fitts établit sa loi, il se basa sur des expérimentations faites sur des supports
ot la cible a atteindre était physique (cf. Figure 3). Ce n’est qu’a la fin des années 70 que
Card et ses collégues [Card 78] montrérent que le temps nécessaire pour pointer une cible

(virtuelle) sur un ordinateur pouvait étre modélisé par la loi de Fitts®. Ils démontrérent

3Cette modélisation est possible malgré 'intermédiaire qui se trouve entre le geste effectué avec un
dispositif de pointage et la cible virtuelle qui est affichée a ’écran.
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Stimulus Lights

Targets
b’ ™~
L; del
e AdE Stylus
C J
Distance entre dew:
P Inp\lifs ‘/ cible

F1G. 3 — Expérimentations menées par Fitts : A) Expérience "mouvements va-et-vient"
[Fitts 54] ; B) Expérience "atteinte d’une cible" [Fitts 64]

aussi* que le pointage via une souris (ou un autre dispositif de pointage) sur un ordinateur
avait des propriétés similaires au pointage physique.

Malgré de nombreuses propositions® faites pour améliorer la loi de Fitts, celle-ci reste
encore la plus utilisée en psychologie expérimentale. Les chercheurs en Interaction Homme-
Machine ont eux aussi adopté depuis quelques années une formulation de la loi de Fitts
pour prédire le temps de déplacement vers une cible & I’écran. Généralement reconnue
comme n’étant pas optimale et robuste a toutes les situations, la loi de Fitts initiale (cf.
équation 4) fut légérement modifiée [MacKenzie 92a| pour parvenir a une formulation plus
proche de la théorie de Shannon. Le temps de pointage d’une cible est généralement établi

par :

D
T = bx1 — +1 5
@b x logy(2 +1) 6

ou D, W, a et b sont les mémes variables que dans 1’équation 4.

1.3 Prédiction des performances d’un clavier

Landauer et Nachbar [Landauer 85| montrérent que les lois de Hick-Hyman et de Fitts
pouvaient servir & prédire le temps nécessaire pour effectuer, sur ordinateur, une tache de
"mouvement plus sélection", respectivement pour le choix de la cible & atteindre (souvent

un composant graphique) puis le pointage de celle-ci.

4Ainsi que d’autres chercheurs par la suite [MacKenzie 92a, Douglas 97].
5Le lecteur pourra se référer & [Meyer 90| et [Plamondon 97| pour avoir une revue de ces propositions.
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La saisie de texte sur clavier logiciel se définissant comme une double tache de "mou-
vements plus sélection", des modéles ont été proposés autour de ces lois. Les plus connus
sont : le Modéle Keystroke-Level Model basé sur une évaluation & partir de scénarii, et le
modeéle de Soukoreff et Mackenzie qui utilise des connaissances linguistiques pour évaluer

la vitesse théorique d’un clavier logiciel.

1.3.1 Le modéle Keystroke-Level Model

Le modéle Keystroke-Level Model (KLM) proposé par Card, Moran et Newell au début
des années 80 [Card 80, Card 83|, a été développé pour prédire le temps nécessaire pour
réaliser une tache particuliére sur un ordinateur. Des applications de ce modéle ont été
proposées |[Koester 94, Dunlop 00| dans le domaine de la saisie de texte. Sa prédiction du
temps (noté Tpxpc) est basée sur I'addition des temps estimés pour réaliser six actions

de base :

e tx : Le temps de frappe;

e {p : Le temps de pointage;

e ty : Le temps de déplacement de la main;
e tp : Le temps de dessin;

e 1,/ : Le temps relatif a 'activité mentale ;
e tr : Le temps de réponse de la machine.

TEXEC:tK+tP+tH+tD+tM+tR (6)

Selon le scénario de la tache & accomplir, certains de ces temps peuvent étre utilisés a
plusieurs reprises et d’autres ignorés. Par exemple, dans [Dunlop 00], I'auteur ne prend en
compte que trois de ces temps : t,ty et ty;. A partir de ceux-ci, il détermine la vitesse de
saisie sur un clavier téléphonique. Les lois de Fitts et Hick-Hyman décrites précédemment

peuvent étre utilisées pour prédire le temps de certaines sous actions.

Nous soulignons la difficulté d’effectuer une évaluation convenable d’un clavier avec
ce modéle. Ceci implique de proposer la saisie d’un texte qui représente les fréquences
d’apparition des bi grammes de la langue utilisée. Cet exercice de création de texte est
complexe et nécessite de collaborer avec des spécialistes du Traitement Automatique de

la Parole.
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1.3.2 Le modéle de Soukoreff et Mackenzie

C’est pour éviter ces contraintes de création de texte, que Soukoreff et MacKenzie
[Soukoreff 95| proposérent, en 1995, une formule plus globale permettant de prédire a
priori les performances de saisie d’un utilisateur avec un clavier logiciel & partir des
seules lois de Fitts et Hick-Hyman et de connaissances linguistiques statistiques. Cette
évaluation purement théorique prend en compte la disposition des touches sur le clavier
(c’est a dire principalement leur position et leur taille), 'agencement des caractéres sur
ces touches et une table statistique des fréquences des bi grammes de caractéres de la

langue pour laquelle ce clavier est congu.

Cette loi repose sur I’équation 5 proposée par Mackenzie pour prédire le temps de

déplacement nécessaire pour pointer une cible donnée :

D,
T, = a+bxlog2(w;j+1> (7)

Avec :

e T;; le temps nécessaire pour sélectionner® la touche ¢; a partir de la touche ¢; ;

e La distance D;; qui sépare la touche associée au caractére C; € A (avec A I'alphabet
des caractéres présents sur le clavier logiciel) sur laquelle on se trouve et la touche
associée au caractére C; € A correspondant a celle ot I'on veut aller;

e La largeur W de la touche que 'on souhaite atteindre.

Pour évaluer un clavier complet, il faut ainsi prendre en compte la sélection d’une
méme touche deux fois consécutivement. Dans la loi initialement proposée par Fitts, la
prédiction du temps de pointage d’une cible est validée dans le cas d’une distance positive
non nulle. Comme une double sélection prend toujours un temps minimum, le temps pour

saisir un caractére est formulé de la maniére suivante :

Dy . .
T, - {a+bxlog2(w+1) St 1 (8)

Trepeat St 1 =)

Il s’en suit la formule du temps moyen (exprimé en seconde par caractére) pour

sélectionner un caractére sur un clavier logiciel :

6Nous parlons ici de sélection : ceci implique ’action de pointage de la touche, mais aussi le temps
nécessaire pour la valider par un clic par exemple.
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1.3. Prédiction des performances d’un clavier

= 22 (P xTy) 9)

€A jeA

Avec P;; la probabilité que le caractére C; € A soit suivi du caractére C; € A, et :

> > b =1 (10)
ieAjeA

En régle générale, sachant que la majorité des recherches actuelles ont été menées dans
des pays anglo-saxons, et qu’ils n’utilisent que trés peu les accents, ’évaluation a porté
sur des claviers limités aux 26 lettres de ’alphabet latin plus le caractére espace, soit un
alphabet de 27 caracteéres.

Cependant, la formule 9, ne donne que le temps moyen nécessaire pour se déplacer
d’un caractére a un autre sur un clavier logiciel. Voyons maintenant comment calculer &
partir de cette premiére formule la vitesse théorique de saisie de texte d’un utilisateur
avec ce clavier logiciel en fonction des profils utilisateur.

Nous distinguons deux profils d’utilisateur de clavier :

e Les experts, ceux qui ont I'habitude d’utiliser le clavier donné et dont on considére
qu’ils connaissent bien la disposition des caractéres. Ceci a pour conséquence que le

temps de recherche visuelle d'un caractére est alors considéré comme nul ;

e Les novices, ceux qui connaissent mal la disposition des caractéres sur le clavier. Le

temps de recherche d’une touche peut alors étre important pour ces utilisateurs.

Ces types d’utilisateurs sont les deux cas extrémes. Il existe une majorité de personnes
se situant dans l'intervalle de ces deux catégories. Néanmoins, nous constatons de la
lecture de la littérature que ce sont souvent ces seuls types de classification qui sont pris
en considération lors de la prédiction des performances d’un clavier. Les performances de
saisie des autres utilisateurs devraient normalement étre comprises dans l’'intervalle borné
par les performances des novices et celles des experts.

Deux valeurs (proposées par Soukoreff et MacKenzie dans [Soukoreff 95]) sont déter-
minées pour connaitre les performances a prior: d’'un utilisateur. Il s’agit du nombre de
caractéres saisis par seconde (en anglais characters per second (CPS)) et du nombre de
mots qu’il est possible de saisir par minute (en anglais, words per minute (WPM)) en
estimant qu’'un mot est en moyenne composé de 5 caractéres. Ceci est une estimation du
nombre moyen de caractéres par mots pour la langue anglaise |Gentner 83| pour laquelle

il n’y a pas eu de distinction faite entre les lettres, les espaces et les signes de ponctuation.
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Les performances minimales a prior: d’un utilisateur avec un clavier

La limite inférieure correspond aux performances que I’on peut espérer d’un utilisateur
qui utilise pour la premiére fois le clavier qui lui est proposé. Celles-ci sont calculées en
fonction du temps de recherche visuelle d’une touche (T'R) (cf. équation 1) et du temps

de sélection de celle-ci (MT). Nous obtenons ainsi pour la limite inférieure :

1

CPs MT+TR (11)
P .

WPM,,,, = M (12)

Les performances maximales a prior: d’un utilisateur avec un clavier

La limite supérieure donne les performances maximales qu'un utilisateur pourrait
théoriquement atteindre” aprés de nombreuses heures passées a utiliser ce clavier®. Dans le
cas d’un utilisateur expert, le temps de recherche étant estimé a nul (T'R = 0), le nombre

de caractéres par seconde est de :

1
CPSmam - == 13
7T (13)
Nous obtenons alors :
P max
wpM,,, = CFSmax60 : x 60 (14)

1.3.3 Quelles valeurs pour les constantes pour une évaluation

théorique de clavier ?

Comme nous avons pu le constater au travers des équations précédentes, chacune
d’entre elles fait intervenir des constantes a et b. Ces constantes sont calculées en fonction

du contexte d’utilisation et des sujets.

"Méme si l'on considére qu’un utilisateur progresse indéfiniment [De Jong 57]
8|Cooper 83] avance, par exemple, le nombre de 100 heures pour obtenir des performances similaires
avec le clavier DVORAK qu’avec le clavier QWERTY
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1.3. Prédiction des performances d’un clavier

1.3.3.1 Les constantes de la loi de Fitts

Les constantes a et b de la loi de Fitts sont assez dépendantes du contexte dans lequel
on souhaite réaliser le pointage : le dispositif de pointage, le support, ou encore la tache
sont des facteurs qui peuvent influencer les valeurs a attribuer aux constantes. Le tableau
1 donne les valeurs des constantes, pour la méme tache de pointage, ou seul le dispositif

d’entrée varie.

Dispositif a (ms) b (ms/bit) IP = 1/b (bits/s)
Souris -107 223 4,5
Stylet 55 204 49
Trackball 75 300 3,3

TAB. 1 — Constantes de la loi de Fitts en fonction du dispositif (repris de [MacKenzie 91b))

Nous constatons dans ce tableau que certaines valeurs de a sont négatives. Pour éviter
d’avoir une valeur négative sur une tache de pointage ou l'indice de difficulté de celle-ci

est tres faible, les valeurs négatives de a sont généralement remplacées par a = 0.

Lors de I’évaluation du clavier Metropolis, Zhai et ses collégues [Zhai 02b| ont réévalué
la valeur de ces constantes a partir d’une tache de saisie. Les données récoltées pour
construire la courbe de régression linéaire, proviennent d’une expérimentation réalisée
avec 12 sujets qui devaient saisir du texte sur le clavier Metropolis [Zhai 00] sur une
tablette Wacom avec un stylet comme dispositif de pointage. Les valeurs obtenues sont
respectivement : a=0,083 s, b=0,127 s/bit soit IP=7,9 bits/s.

Enfin, nous avons vu que pour I’évaluation d’un clavier, il est nécessaire d’attribuer
une valeur dans le cas ou ’on saisit consécutivement deux fois le méme caractere. Cette
valeur correspond au temps qu’il y a entre les deux clics, sachant que 'indice de diffi-
culté vaut ici 0 (car la distance est nulle). Cette valeur n’a que peu d’importance sur
le résultat, et dépend aussi du contexte (matériel) dans lequel on se trouve. Ainsi on
retrouve plusieurs valeurs dans la littérature : 0,153 [Soukoreff 95|, 0,135 |Zhang 98| ou
0,127 [MacKenzie 99a].
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1.3.3.2 Les constantes a et b de la loi de Hick-Hyman

Les valeurs des constantes a et b proposées par Hick-Hyman |Hick 52, Hyman 53| n’ont
pas été remises en cause. Welford [Welford 68| reprit en 1968 les mémes constantes a savoir
a = 0 et une valeur de /P = 1/b comprise entre 5 et 7 bits par seconde.

Dans le cas de I’évaluation des claviers logiciels, comme nous cherchons la borne infé-
rieure des performances théoriques d’un utilisateur, [Soukoreff 95| proposérent de prendre
la valeur la plus faible. Leur choix s’explique par le fait qu’il utilise la loi de Hick-Hyman
pour prédire la vitesse de saisie de texte minimale que pourrait avoir un utilisateur. C’est
pourquoi, ils ont pris la valeur la plus faible de IP pour prévoir le temps maximum qu’un
utilisateur pourrait prendre pour chercher un caractére sur le clavier. Nous utiliserons
comme valeur pour nos estimations : IP = 5 bits par seconde, soit b = 1/5 = 0.2 seconde

par bit.

1.3.3.3 Le clavier : un probléme de pointage en 2 dimensions

La loi de Fitts a été définie pour estimer le temps de pointage d’une cible en ne prenant
en compte qu'une dimension : la tache a réaliser se limitait & un déplacement horizontal
entre deux cibles (cf. Figure 3). La taille de la cible était alors la largeur de celle-ci.

Dans le cas des claviers logiciels, la tache de pointage se réalise en deux dimensions :
un utilisateur désigne des cibles en réalisant un mouvement horizontal, vertical ou méme
diagonal. Plusieurs études [Card 78, Jagacinski 85] ont néanmoins utilisé la loi de Fitts
prévue pour une dimension pour estimer des temps de pointage sur des taches faisant
intervenir deux dimensions.

Le principal probléme dans le pointage d’une cible en deux dimensions est la prise en
compte de la taille de la cible. Doit-on continuer & prendre la largeur de la cible 7 Comment
cela se passe-t-il dans le cas d’une cible asymétrique ? Plusieurs études sur la taille de la
cible sont rapportées dans [Gillan 90, MacKenzie 91a, MacKenzie 92b| pour proposer des
stratégies d’adaptation de la taille de la cible. Les recommandations qui ressortent sont :

e Dans le cas d’une cible rectangulaire, prendre le minimum entre la largeur (1) et

la hauteur (H) de la cible;

e Dans le cas d’une cible plus complexe, prendre la longueur du segment (W') repré-

sentant l'intersection entre le vecteur déplacement lors du mouvement (et passant
par le centre de la cible) et la cible (cf. Figure 4).

La maniére de calculer la taille de la cible implique aussi la ré-évaluation des constantes

de la loi de Fitts. Le tableau 2 illustre les différences sur la valeur des constantes dues au

procédé de calcul.
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| W .__|

‘-—I —-—‘

0a

FiG. 4 — Comment calculer la taille de la cible dans un pointage en deux dimensions ?

Dispositif a (ms) b (ms/bit) IP = 1/b (bits/s)
min(W,H) 230 166 6,0
W’ 337 160 6,3
W-+H 402 218 46
W x H 481 173 5,8
W 409 135 7,4

TAB. 2 — Constantes de la loi de Fitts en fonction de la fagcon de calculer la taille de la
cible (Tableau repris de [MacKenzie 92b])

1.3.4 Bilan

Dans le domaine de I’évaluation de claviers logiciels, la loi de Soukoreff et Macken-
zie [Soukoreff 95| fait maintenant office de référence. Cependant pour étre fiable dans
I’estimation des performances, cette loi nécessite une pré expérimentation afin de régler
les constantes a et b de la loi de Fitts en fonction du contexte d’utilisation (mobilité,
handicap ...) et du calcul de la taille des touches.

Méme aprés avoir fixé ces constantes, la méthode n’est pas fiable & 100%. Selon
une étude de Mackenzie [MacKenzie 01b], I’estimation des performances d’un utilisateur
novice est trop élevée par rapport a celles réellement obtenues en situation. En effet, a

partir d’une expérimentation réalisée avec 12 sujets mis en situation d’utilisateurs novices
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(c’est-a-dire saisie sur un clavier dont ils ne connaissaient pas la disposition des caractéres
avant 1’expérimentation), ils ont obtenu une vitesse de saisie de texte moyenne 40% moins

élevée que celle estimée par les lois prédictives.

Néanmoins, cette loi peut étre utilisée a but de comparaison de performances : si
les claviers a comparer ne différent que dans la position des touches et la disposition
des caractéres sur celles-ci, il est alors possible d’utiliser cette loi sans se soucier de la
précision des constantes. En effet, pour une comparaison entre deux claviers, quelle que
soit, la valeur de la constante, si un systéme A a de meilleures performances qu’un systéme
B, il aura toujours de meilleures performances avec d’autres valeurs pour ces constantes,
et il est quasiment certain (du moins si I’écart de performances entre les deux systémes
est significatif) que les performances de 1'utilisateur seront meilleures avec le systéme A

qu’avec le B.

1.4 Entre loi prédictive et expérimentation : quelle so-

lution ?

Comme nous venons de le voir, le modéle de Soukoreff et Mackenzie nécessite une pré
expérimentation pour fixer les valeurs des constantes utilisées. Une fois que ces constantes
sont figées, on peut utiliser ce modéle pour ’évaluation de tout clavier, en restant dans le
méme contexte d’utilisation (matériel, dispositif d’entrée, profil de sujet, ...) que celui de

la pré expérimentation. Néanmoins, I’estimation des performances reste approximatives.

C’est pourquoi, Hughes et ses collégues [Hughes 02| ont proposé une méthode d’éva-
luation plus fine qui consiste & remplacer la prédiction du temps de déplacement d’une
touche & une autre par un temps concret obtenu lors d’une expérimentation réalisée au
préalable. Leur méthode consiste & prendre la méme disposition de touches que celle du
clavier a évaluer sans y associer de caractére dans un premier temps (cf. Figure 5). Lors
de I'expérimentation, les sujets devaient réaliser tous les déplacements possibles d’une
touche & une autre’. Cette premiére expérimentation permet alors d’associer un temps de
déplacement a chaque couple de touches. L’ensemble de ces couples est sauvegardé sous

la forme d’une table d’actions.

A partir de la disposition de touches correspondant au clavier, de la table d’action

associée a cette disposition de touches et d’une table de bi gramme, on obtient alors une

9Les déplacements & réaliser sont demandés de maniére aléatoire par le systéme pour éviter ’antici-
pation sur le mouvement suivant.
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A5 | B5 | C5 | D5 | E5 | F5

A4 | B4|C4 | D4 | E4 | F4

A3 | B3| C3|D3|E3|F3

A2 | B2 | C2|D2|E2|F2

Al |B1|C1|D1|E1|F1

Fi1G. 5 — Interface utilisée pour réaliser la table d’actions pour des claviers comprenant 5
lignes et 6 colonnes (emprunté a [Hughes 02])

estimation plus fine des performances a prior: d’un utilisateur avec le clavier évalué. Cette

estimation du temps (en caractéres par seconde) R(K, P, E') est obtenue par :

1

R(K,P,E) = s Pla, B)E(K(a), K(B))

ou :

e P(a,f3) représente la probabilité que le caractére 3 succéde au caractére «;

e la fonction F (K («), K(3)) représente le temps qu’il faut pour se déplacer du carac-

tére o au caractére 3 sur le clavier ayant une disposition de touche K.

Cette méthode a ’avantage de proposer une évaluation théorique plus précise que celle
de Soukoreff et MacKenzie. Elle est également moins cotiteuse en temps que de réaliser
plusieurs expérimentations avec des sujets pour tester différents claviers ayant la méme
disposition de touches mais pas le méme agencement des caractéres. Cependant, a la
différence du modéle de Soukoreff et Mackenzie qui fonctionne pour différentes positions
de touche, cette méthode doit étre refaite a chaque fois que ’on change la position des

touches.

1.5 Nos choix pour la suite

Nous pouvons voir I'utilisation des lois prédictives de deux maniéres :

e D’une part, comme une évaluation a part entiére, qui débouche sur une mesure de
performance qui doit refléter la valeur du clavier et ainsi connaitre parfaitement ses
limites. Dans ce cas, une pré expérimentation est nécessaire pour avoir un modéle

le plus robuste possible par rapport au contexte d’utilisation. Si ’on connait la
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disposition des touches a I'avance et que 1'on veuille tester différentes dispositions
de caractéres, le modéle de Hughes est le plus approprié pour avoir des valeurs
précises. Dans le cas ou la position des touches n’est pas encore figée, le modéle
de Soukoreff et Mackenzie est plus approprié car il évite d’avoir a refaire une pré
expérimentation pour toute nouvelle disposition de touches. Dans les deux cas, faire
une pré expérimentation reste une tache coiiteuse, surtout lorsqu’on veut la faire
faire & des personnes handicapées des membres supérieurs. De plus, pour que la
pré expérimentation soit robuste en terme de données, il est nécessaire d’avoir un
nombre de sujets assez conséquent (au moins une douzaine). Cela revient a faire une
expérimentation classique (voir Chapitre 2) et donc les modéles prédictifs perdent
leur principal intérét qui est d’étre peu coiiteux en temps;

D’autre part, on peut utiliser ces modéles pour effectuer des comparaisons entre
claviers. Dans ce cas, méme si les valeurs ne sont pas trés précises, cela n’a pas d’effet
sur ce que ’on recherche, a savoir un classement des performances de claviers. Si
I’on utilise les modéles prédictifs avec cet objectif, celui de Soukoreff et Mackenzie
est alors le plus approprié. En effet, des valeurs pour les constantes ont déja été
fixées pour plusieurs types de contexte. Il est possible de prendre les valeurs les plus
adéquates, et de faire les comparaisons entre claviers avec ces valeurs. Le modéle
de Hughes n’est pas utilisable, car il nécessite une table d’actions. Celle-ci étant
spécifique a une disposition de touches, il n’est pas évident de trouver cette table

pour la disposition de touches souhaitée.

A partir de ce constat, nous avons choisi de n’utiliser ces lois prédictives et plus

particuliérement le modéle de Soukoreff et Mackenzie que pour la comparaison de clavier.

Celui-ci nous permettra de comparer notre approche (cf. Chapitre 5) aux autres déja

réalisées. Les conditions d’utilisation du modéle pour notre cas sont détaillées au Chapitre

6.
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Méthodologies d’évaluation

Contrairement aux claviers physiques, les systémes de saisie de texte logiciels ne se
contentent généralement pas de proposer une disposition de caractéres statique. Une par-
ticularité de ces systémes est de proposer des fonctionnalités supplémentaires permettant
d’accélerer un peu plus la vitesse de saisie de texte. On trouve par exemple des systémes
tels que Sybille qui réorganisent les caractéres en fonction de la saisie [Schadle 03], ou qui
proposent la fin des mots'?. Ces systémes que nous définissons comme ’dynamiques’ font
généralement intervenir un systéme de prédiction de lettres ou de mots. Méme s’il est pos-
sible d’estimer les performances théoriques de ces types de systéme, il est préférable de les
évaluer en faisant intervenir des utilisateurs finaux. En effet, les événements dynamiques
qui se produisent sur le systéme de saisie de texte peuvent perturber 'utilisateur et pro-
voquer alors une diminution de ses performances avec ce systéme, ou au contraire réduire
effet de fatigue occulaire et musculaire pour une personne handicapée [Bérard 04al.

Mais dans ce genre d’expérimentation, que cherche-t-on a étudier? Quelles sont les
variables qui nous intéressent 7 Comment peut-on procéder pour évaluer un systéme de
saisie de texte afin que cette expérimentation soit une bonne estimation de ce qui passera

lors d’une utilisation quotidienne et non contrainte ?

2.1 Les taches a réaliser

Lors d’une évaluation avec des sujets, ['activité de saisie de texte peut consister en :

e une recopie d’un texte ou d’'un ensemble de mots;

e une saisie libre d’un texte de leur propre imagination.

050it, sous forme de liste [Darragh 90, Pévédic 97], soit de maniére automatique [Boissiére 90]

25



Chapitre 2. Meéthodologies d’évaluation

2.1.1 La tache de recopie
2.1.1.1 La problématique du focus multiple d’attention

Le focus d’attention est représenté par le nombre de points oil une attention visuelle
peut étre demandée & 'utilisateur par la tache [MacKenzie 02d]. Par exemple, un utili-
sateur expert d’un clavier physique qui doit faire une tache de recopie ne regardera que
le texte source a recopier : on parle alors de simple focus d’attention. Dans le cas de
I’'utilisation d’'un clavier logiciel avec un stylet, pour la méme tache de recopie, on parle
de double focus d’attention car I'utilisateur est obligé de regarder aussi le clavier logiciel.

Le focus d’attention est un facteur important lors de la mise en place d’une expéri-
mentation : plus le nombre de focus est faible, plus les sujets pourront se concentrer sur
leur saisie. Les performances de saisie seront alors plus révélatrices de ce que l'on peut
attendre du systéme si on réalise une expérimentation ou il n’y a qu'un seul focus et qu’il
est porté sur le systéme a évaluer. La maniére de présenter le texte source a recopier a

par conséquent son importance.

2.1.1.2 Que faire recopier ?

Le texte source a recopier peut étre de plusieurs types :

e Un ensemble de mots isolés : le plus simple consiste a faire saisir des mots isolés
comme dans [Evreinova 04|, [Magnien 04|, [Zhai 03b]. Les utilisateurs peuvent ainsi
mémoriser le mot avant de le saisir. Ceci représente ’avantage de ne pas imposer
de focus d’attention supplémentaire lors de la saisie du mot. Par contre, la saisie se
trouve saccadée car les sujets ne peuvent pas anticiper en fin de mot le début du

suivant ;

e Des phrases courtes : une alternative consiste a faire saisir des phrases courtes aux
sujets |[Zhai 01], [Venolia 01] pour qu’ils puissent les mémoriser avant de commencer
a les saisir. La saisie de texte est alors plus fluide. Mackenzie et Soukoreff ont proposé
un ensemble de phrases équilibrées [MacKenzie 03| a utiliser pour ’évaluation des
systémes de saisie de texte. Ces phrases ont I'avantage d’étre représentatives des
fréquences d’apparition des caractéres et des co-occurences utilisées pour I'anglais.
Depuis, plusieurs auteurs se sont basés sur ces phrases pour faire leur évaluation et

ont adopté la tache de recopie de petites phrases [Isokoski 04c|, [Pavlovych 04];

e Un texte entier : cette méthode est plus lourde & mettre en place mais elle est utilisée
dans certains cas [Matias 96, Ward 00, Ingmarsson 04|. Elle permet notamment de

voir I’évolution des performances sur des saisies de texte assez longues. Par contre,
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elle a comme inconvénient principal de demander une attention supplémentaire aux

sujets qui ne peuvent pas apprendre le texte a ’avance.

Sur ce dernier type de saisie, un focus d’attention est ajouté car les sujets doivent
prendre connaissance du texte a saisir tout en continuant la saisie. Il est difficile de séparer
lors de cette tache, les phases de saisie de celle de lecture du texte. Il serait important

dans ce type de situation d’étudier I'activité occulaire dans la tache de saisie.

2.1.1.3 Comment présenter le texte source a recopier ?

Généralement, le texte source est affiché a ’écran. Dans le cas des mots isolés et des
petites phrases courtes, le texte source est affiché et le feedback visuel de ce qui est saisi
par le sujet est affiché juste en dessous |[Magnien 04|, [Pavlovych 05]. Dans ce cas de
présentation, il n’y a donc qu’un focus d’attention en supplément de celui porté sur le
systéme de saisie de texte testé : l'utilisateur voit d’'un méme regard ce qu’il doit saisir,

ce qu’il a saisi et si il a fait une erreur.

ST T T S T I T S T S T T R S T T B S T S RS T S S s S SR

Please fype in the following lexl DVFFccF——e

When Che term C‘C{‘-:IE.-P@THHSI"FG and vast ]LL;'.'.C-C]’K‘"ﬂE.l. i1
Vhen the term comprelsnsive and wvast, jukochodai, is

i Dol e el A Do D el

"d'[f"E'.l].:lE-':’i to :FEJ_I.ITIB.!". belngs, 1t lE a [orm of Fraliss, whnile Cle
applied to human beings it 11 & form of p:‘aT

opposite, light and small would be o berate Che same

Howewer, when thase bLerms are applled ©o the lndustrilal

F1G. 6 — Interface de présentation du texte a recopier (repris de [Matias 96])

Dans le cas de la recopie de textes longs, si le texte source est aussi placé intégralement,
au dessus du feedback visuel de ce qui a été saisi, cela crée un double focus d’attention
car, par un méme regard, le sujet ne peut plus regarder la source et le feedback a cause
de la longueur du texte. Pour pallier ce probléme, il est possible d’intercaler ce que
saisit l'utilisateur entre chaque ligne du texte source comme proposé par Matias et ses
collégues [Matias 93, Matias 96| (cf. Figure 6). D’autres solutions ont aussi été testées
comme, par exemple, n’afficher que les 4 ou 5 prochains caractéres & saisir et supprimer
au fur et & mesure le caractére qui vient juste d’étre saisi pour toujours laisser a la méme

position sur 'écran le caractére a saisir [Vigouroux 04|, [Ingmarsson 04]. Cette technique
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a l'avantage de limiter la recherche visuelle a I’écran : le sujet sait ou regarder exactement
pour connaitre ce qu’il a & saisir.

Une solution qui permet de réduire encore plus ce probléme de focus d’attention est de
dicter au sujet ce qu’il doit saisir. Ward et ses collégues [Ward 00] ont essayé ce mode de
présentation. Cependant cette expérience n’a été que peu appréciée par les sujets qui I'ont
trouvée plus stressante. De plus, il est plus difficile de savoir si les erreurs de saisie sont
dues & un probléme d’interaction avec le systéme de saisie ou si il s’agit d’une mauvaise

compréhension de la dictée ou de fautes d’orthographe.

2.1.2 La tache de création

Cette tache présente comme principal avantage d’étre plus proche de I'utilisation
classique du systéme de saisie de texte. Cependant, peu d’études [Wester 03] utilisent
ce type de tache. [Wester 03] ’a mis en pratique car il ne cherche pas a connaitre les
performances du systéme de saisie, mais celles du systéme de prédiction.

Par contre, dans le cadre de I’évaluation des performances d’un systéme de saisie de
texte, il y a plusieurs désavantages a utiliser cette méthode [MacKenzie 02d] :

e La premiére d’entre elles, est le fait que 1’on ne contréle plus le comportement de
I'utilisateur et les hésitations qu’il pourrait avoir comme par exemple ne pas savoir
quoi écrire, avoir peur de faire des fautes d’orthographe. Il devient difficile de savoir
si la vitesse de saisie est optimale ou si il y a eu des hésitations qui ont eu pour effet
de ralentir sa saisie;

e Il devient aussi difficile de controler les erreurs. On ne peut plus savoir si les erreurs
sont dues au systéme de saisie de texte ou si ce sont des erreurs du type orthographe,
conjugaison ou grammaire faites directement par le sujet ;

e A la différence d’une tache de recopie, le texte qui est saisi librement n’est peut étre
pas aussi représentatif des fréquences d’apparition des caractéres dans la langue en
question. Il est par conséquent plus difficile de généraliser les résultats d’une tache
de création que ceux d’une tache de recopie ol le texte avait été étudié de maniére

a représenter les fréquences d’apparition des caractéres dans la langue.

2.2 Les variables a analyser

Pour évaluer les performances d’un systéme de saisie de texte, deux variables sont

analysées : la vitesse de saisie et le taux d’erreur de saisie. Dans les systémes plus complexes
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faisant intervenir des systémes de prédiction de caractéres ou de mots, les performances

de ces derniers sont aussi évaluées.

2.2.1 La vitesse de saisie de texte

Il existe deux unités de mesures pour quantifier cette vitesse :

e Le nombre de caractéres saisis par seconde : en anglais characters per second (cps).
Cette mesure s’obtient en comptant le nombre de caractéres saisis lors de la tache
demandée et le temps en secondes nécessaire pour réaliser cette derniére. La vitesse

est alors obtenue en divisant le nombre de caractéres par le temps.

e Le nombre de mots saisis par minute : en anglais words per minute (wpm). 1l est
obtenu en multipliant par 60 le nombre de caractéres par seconde et en le divisant
par 5. Le nombre 5 vient d’une étude réalisée par Gentner [Gentner 83| qui a déter-
miné que 5 représente le nombre moyen de caractéres par mot!! dans la littérature

anglaise.

2.2.2 Les différentes méthodes de calcul du taux d’erreur

Selon la tache a réaliser lors de ’expérimentation, il est plus ou moins simple de
calculer le taux d’erreur lors d’une saisie. Le plus simple pour calculer un taux d’erreur

est de se trouver dans un exercice de recopie de mots (ou de texte).

2.2.2.1 La distance d’édition

La distance d’édition!? qui sépare une chaine de caractéres A et une chaine de ca-
ractéres B est définie par le coiit de la suite de transformations élémentaires la moins
coliteuse pour passer de A a B.

Il existe trois types d’opérateurs :

e L’insertion : Cette opération consiste & ajouter un caractére supplémentaire dans la
chaine B par rapport a la chaine A. Par exemple : SOIT — SOKIT ;

e La suppression : Elle est obtenue lorsqu’un caractére de la chaine A n’apparait plus
dans la chaine B. Par exemple : SORTIR — SOTIR;

N

e Le remplacement : Il consiste & mettre un caractére a la place d'un autre dans la
chaine B. Par exemple : SORTIR — SORTOR;

1 Cette étude a été réalisée sans se soucier de savoir si les caractéres sont des lettres, des espaces ou de
la ponctuation.

12Ta distance d’édition est aussi connue sous le nom de distance de Levenshtein [Levenshtein 66], du
nom de son inventeur.
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Cette distance est utilisée dans I’évaluation de systémes de saisie de texte lorsque la
tache demandée aux sujets est de recopier le stimuli (mots, textes, etc.) présenté le plus
rapidement possible. Les consignes sont : a) faire le moins d’erreur possible; b) ne pas se
soucier de les corriger et de coller parfaitement au texte a recopier. Dans ce cas, on peut

calculer la distance d’édition qui sépare le texte source du texte écrit par le sujet.

Exemple 1 Voici un exemple de calcul de la distance d’édition repris de [Soukoreff 01].
Prenons comme chaine de caractéres initiale (I) ’abed’, et imaginons la chaine produite
(P) par le sujet "acbd’. Il existe 3 maniéres de transformer de maniére minimale la chaine
de caractéres I en P :

e Supprimer le caractére ’c’ et insérer un caractére ’c’ aprés le caractére ’b’;

e Insérer un caractére ’b’ apres le caractére ’a’ puis supprimer le second caractére ’b’;

e Remplacer le caractére ’c’ par un caractére ’b’, puis remplacer le second caractere

b’ par un caractére ’c’;
Chacune des maniéres présentées nécessite deux opérations pour passer de I a P. Par

conséquent la distance d’édition est de 2.

L’algorithme permettant de réaliser ce calcul est présenté dans [Soukoreff 01], lui-méme
repris de [Kruskal 83].

Cette méthode de calcul du nombre d’erreurs ne peut cependant pas étre utilisée seule.
Le nombre d’erreurs n’a une véritable importance que par rapport au nombre de caractéres
correctement saisis. C’est pourquoi, on calcule généralement un taux pour discuter des

erreurs faites lors d’une tache de saisie de texte.

2.2.2.2 Méthodes de calcul du taux d’erreur

Soukoreff et MacKenzie ont proposé en 2001 [Soukoreff 01] un calcul du taux d’erreur

fondé sur la distance d’édition. Il propose de calculer le taux d’erreur comme suit :

MSD(I, P)
Tr=—""* %100 16
maz([1], |]) (16)

ou MSD(I, P) représente la distance d’édition entre la chaine de caractéres initiale
I et celle produite par le sujet P, qu’ils divisent par la plus grande des deux chaines de

caractéres.

Exemple 2
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texte source :  bonjour tout le monde

texte produit :  bonkjour tou le monfe

L’utilisateur n’a fait réellement que & erreurs en recopiant le texte : il a inséré le caractére
'k’ avant le ’j°, puis il a oublié le caractére ’t’ et enfin a remplacé le caractére ’d’ par un
caractére ’f’. La distance d’édition est de 3. Le nombre de caractéres sur chaque chaine
est de 21. Le taux d’erreur de saisie est donc de 14,29%.

La facon de calculer ce taux d’erreur et les types d’erreurs produites ont été revues par
[MacKenzie 02c|. Généralement il existe plusieurs possibilités pour transformer de maniére
optimale une chaine de caractéres A en une chaine de caractéres B. C’est pourquoi, leur
nouvelle version donne un poids & chaque opérateur et pour chaque lettre la possibilité
qu’une erreur se soit produite sur ce caractére a cause de cet opérateur. L’algorithme et
des exemples sont donnés dans [MacKenzie 02c|.

A partir de ces nouvelles statistiques sur les erreurs, ils ont défini la taille moyenne des
alignements. Un alignement est 1’ensemble des transformations nécessaires pour passer
de la chaine de caractéres A a la chaine de caractéres B. La taille d’'un alignement est
obtenue en additionnant le nombre de caractéres qu’il faut normalement saisir et le nombre
d’insertions nécessaires pour obtenir la nouvelle chaine de caractéres'®. La taille moyenne
des alignements est calculée en faisant la moyenne des tailles des alignements qui donnent

une distance d’édition minimum. La nouvelle mesure du taux d’erreur est alors :

_ MSD(I, P)

T
T 3,

x 100 (17)

ol Sy représente la taille moyenne des alignements.

Cette nouvelle mesure du taux d’erreur pourrait étre rediscutée. En effet, quel que soit
le nombre d’erreurs produites et la taille de la nouvelle chaine de caractéres, ces erreurs
ont été faites en essayant de recopier la chaine de caractéres source. Il serait normal de
prendre en compte dans la mesure du taux d’erreur, la taille de la chaine de caractéres
initiale et non pas la taille maximum entre les 2 chaines ou bien méme la taille moyenne

des alignements.

2.2.2.3 Nombre de frappes par caractére

Cependant, il n’est pas toujours possible de calculer un taux d’erreur sur une tache de

recopie. En effet, ’exercice consiste quelques fois & recopier précisement le texte source.

13Les opérations de suppression et de transformation ne sont pas pris en compte dans la taille
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Selon les claviers évalués, le sujet doit alors corriger ses erreurs. Soit il utilise les touches
‘retour arriére’, 'suppr’ etc.; soit le systéme n’accepte que les caractéres correctement
saisis et en cas d’erreurs le sujet n’a qu’a recopier & nouveau le caractére jusqu’'a ce qu’il
soit correct.

Dans ce cas, il est possible de calculer le nombre de frappes par caractéere -Keystrokes
per character (KSPC)[MacKenzie 02a] : ceci consiste a comptabiliser le nombre de touches
qui ont été réellement frappées pour obtenir exactement le méme texte que la source. Les
erreurs de frappe sont ainsi prises en compte dans les touches frappées ainsi que les touches

qui ont été utilisées pour supprimer ces erreurs ('retour arriére’, *suppr’ etc.).

Exemple 3

texte source : bonjour tout le monde
touches frappées :  bonk<—jour tout le monde

texte produit : bonjour tout le monde

Dans cet exemple, le texte produit est bien équivalent au texte source, mais 2 touches
ont été frappées en plus pour obtenir le méme résultat.

La mesure KSPC est obtenue par :

Nbp
KSPC = ——
T
avec Nbpr qui représente le nombre de touches réellement frappées et |T'| le nombre de

caractéres de la chaine de caractéres T.

2.2.2.4 Comment coupler MSD et KSPC?

Les deux mesures de 'erreur (MSD et KSPC) telles qu’elles ont été définies ne peuvent
pas étre utilisées ensemble. En effet, si la consigne est de ne pas se préoccuper de corriger
les erreurs, alors le taux d’erreur MSD sera une valeur positive s’il y a eu des erreurs; par
contre la valeur KSPC sera de 1. Inversement, si le sujet doit corriger les erreurs au fur
et & mesure de la saisie pour étre synchronisé avec la chaine de caractéres source, alors
le taux d’erreur sera de 0, et la valeur KSPC sera supérieure & 1 s’il y a eu des fautes
corrigées lors de la saisie.

Afin que ces mesures puissent étre utilisées conjointement, Soukoreff et MacKenzie
dans [Soukoreff 03b] ont distingué différents types de touches frappées selon certains

critéres :

e Correct (C) : qui regroupe I’ensemble des caractéres correctement saisis;
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e Incorrect and Not Fixed (INF) : qui constitue I’ensemble des caractéres erronés

qui apparaissent dans la chaine de caractéres finale produite par le sujet ;

e Incorrect but Fixed (IF) : qui représente les caractéres qui sont des erreurs mais qui

ont été corrigés et qui donc n’apparaissent pas dans la chaine de caractéres finale;
e Fized (F) : quisont les touches qui ont été frappées pour corriger un caractére erroné.

IIs ont alors défini les nouvelles mesures comme étant :

INF
C+INF+IF+F
= 1
KSPC CTINE (19)

2.3 Bilan

A partir de cette revue des méthodologies et métriques existantes pour I’évaluation
de la saisie de texte, une expérimentation "type" semble se dégager ces derniéres années.
Celle-ci consiste & faire recopier un ensemble de mots ou de petites phrases & un ensemble
de sujets. L’analyse des résultats consiste généralement a extraire des données la vitesse
de saisie des utilisateurs avec le systéme en question, ainsi que le taux d’erreurs produites
lors de la tache de saisie.

Néanmoins, cette standardisation des expérimentations laisse encore quelques pro-
blémes en suspens. Par exemple, méme si Mackenzie et Soukoreff [Soukoreff 04] mettent
a disposition de la communauté leur outil d’analyse des erreurs, aucun outil n’existe
encore pour permettre des expérimentations de systémes de saisie sur une base commune

d’évaluation, ou il serait plus facile de comparer les différents systémes.

2.4 Nos choix pour la suite

Nous avons choisi pour nos évaluations de faire de la recopie de mots. Nous avons fait
ce choix, car il n’existe pas pour le moment un corpus de petites phrases courtes, comme
c’est le cas en anglais [MacKenzie 03|, qui soient représentatives de la langue frangaise.

Nous avons donc opté pour un ensemble de mots que nous avons choisi parmi une liste

des mots apparaissant les plus fréquemment dans la littérature enfantine'*. Nous avons

Mhttp ://www.eduscol.education.fr/D0102/liste-mots-naturefrequence.txt
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en effet considéré que, du fait de leur appartenance a cette liste, les mots a saisir seraient

ainsi représentatifs de la langue francaise standard, et, de plus, ne devraient pas comporter

de difficultés majeures pouvant entrainer des réactions d’hésitation lors de I’exécution de

la tache.

Plusieurs critéres de sélection ont été pris en compte pour sélectionner un mot plutot

qu’un autre dans cette liste :

e La

e La

e La

longueur : Chaque mot comprend entre 5 et 8 caractéres;

distance : La distance a priori parcourue par le pointeur du dispositif de pointage

pour saisir ce mot sur un clavier AZERTY.

Nous avons calculé pour chaque mot cette distance théorique (que nous avons nor-
malisée en la divisant par le nombre de caractéres du mot), puis nous avons classé

la liste de mots en fonction de cette distance a priori.

De cette liste, nous avons créé 15 sous listes d’'une soixantaine de mots chacune. De
chacune de ces sous listes, nous avons sélectionné (selon le critére de fréquence décrit
ci-dessous) deux mots pour I’ensemble qui servira de corpus de test. Ceci permet
d’équilibrer notre corpus avec des mots qui ont des distances trés différentes. Ainsi
I’évaluation porte a la fois sur des mots dont la proximité des lettres sur le clavier
ne pose a priori pas de probléme de vitesse, mais aussi sur des mots dont les lettres

sont éloignées : ce qui engendre une vitesse de saisie plus faible;

N

fréquence : Dans chaque sous liste, les mots ont été choisis de maniére & avoir
dans notre corpus de test, ’ensemble des co-occurrences de caractéres les plus
représentatives de la langue francaise. Nous avons pris soin de ne pas reprendre

trop souvent une méme co-occurence de caracteére.

Ainsi, nous avons un corpus de test de 30 mots, dans lequel les 100 co-occurences de

caracteres les plus fréquentes de la langue francaise sont au moins représentées une fois

et au plus cing.

maladie voila nation | question | dernier
ainsi precis | heureux | fauteuil | pourquoi
rappeler petit trois remplir | arrivee
campagne | sommeil | violent | etrange dessus
alors avancer | second | resultat | hasard
bataille | chacun | etouffer | inconnu assez

TAB. 3 — Liste des mots choisis pour nos expérimentations
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2.4. Nos choix pour la suite

Le tableau 3 présente 1’ensemble des mots que nous avons retenus pour nos expéri-
mentations futures.
En ce qui concerne les outils utilisés pour effectuer nos expérimentations, nous allons

maintenant les détailler au chapitre suivant.
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La plate-forme E-ASSISTE

Comme nous avons pu le constater au cours des deux premiers chapitres, il existe une
grande diversité de méthodes qui permettent d’évaluer a priori ou a posteriori un clavier
logiciel. Néanmoins, pour qu’'une expérimentation soit vraiment intéressante pour un plus
grand nombre de personnes, il faut qu’elle respecte quelques propriétés. Celles-ci ont été

définies de la maniére suivante par MacKenzie dans [MacKenzie 02d] :

“An evaluation is valuable and useful if the methodology is reproducible
and results are generalizable. Reproducible implies that other resear-
chers can duplicate the method to confirm or refute results. ... Genera-
lizable implies that results have implications beyond the narrow context

of the controlled experiment.”

Nous verrons dans ce chapitre que ces propriétés ne sont que peu respectées ou mal
appliquées. Nous en étudierons les causes et proposerons un outil afin d’y remédier :
la plate-forme E-ASSISTE. Cette plate-forme d’expérimentation & la fois générique et
personnalisable permet & chaque concepteur de clavier logiciel d’évaluer son systéme et

de le comparer a d’autres sur une métrique commune.

3.1 Problématiques

3.1.1 Des résultats difficiles & comparer

Les expérimentations réalisées lors d’évaluations de systémes de saisie de texte sont
trop souvent le fruit d’un besoin particulier. Le concepteur du systéme & tester développe
souvent lui-méme son outil de recueil et d’analyse des données d’évaluation, et compose

son propre corpus de tests. Lors de la publication des résultats, il est généralement difficile
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de connaitre précisément les conditions d’expérimentation. Les auteurs préférent souvent
mettre en avant les résultats des performances de leurs systémes plutot que de décrire le
protocole d’évaluation. Si ’on connait généralement les types d’exercice que les sujets ont
di réaliser, il est plus rare de connaitre le texte ou ’ensemble des mots qui devait étre
recopié, et la procédure exacte de 'expérimentation. Les résultats discutés par les auteurs

se résument généralement a des taux d’erreur et des vitesses de saisie (cf. Chapitre 2).

Ce manque de corpus de tests empéche aussi de comparer les performances de systémes.
On peut, par exemple, citer la comparaison (pourtant plus simple) des performances a
priori de claviers "statiques" qui ne différent que par leur disposition de touches et/ou
caractéres. En effet, méme si la formule 9 de Soukoreff et MacKenzie [Soukoreff 95| fait
maintenant office de référence pour ce type d’évaluation, il apparait des différences si-
gnificatives dans les performances données dans divers articles. Par exemple, [Zhai 00],
[MacKenzie 99a|, [Raynal 05] trouvent des résultats différents pour les claviers FITALY
et OPTY simplement en modifiant les constantes a et b de cette loi et en calculant la

distance séparant deux touches de maniére différente.

Ce souci de comparaison est encore plus problématique dés lors que les systémes de sai-
sie de texte sont augmentés par des comportements dynamiques. Les concepteurs utilisent
alors souvent dans leur expérimentation un clavier dit ’de base’ pour pouvoir comparer
les performances. Ce dernier est généralement le clavier AZERTY ou le clavier QWERTY
selon la culture. Mais ce clavier de base (souvent reproduit pour les besoins de 'expé-
rimentation) différe d’une expérimentation & une autre. Par exemple dans [Venolia 94,
|Isokoski 04b]|, [Vigouroux 04], trois variantes de ce clavier de base sont utilisées. Ces va-
riantes se situent au niveau de la disposition des touches, mais aussi sur les fonctionnalités
qui sont proposées sur ce dernier en fonction de celles proposées sur le nouveau systéme
(présence ou non par exemple des caractéres ’alt’, ’ctrl’ ...). A cause de celles-ci il est

difficile de comparer (méme par interpolation) les différents systémes entre eux.

Il s’exprime le besoin, comme pour la recherche d’information ou dans le domaine de
la reconnaissance automatique de la parole avec les évaluations DARPA, de disposer de
corpus de tests et d’évaluations (avec par exemple des exercices de saisie en fonction de
classes de systémes de saisie). Sans ces métriques et ces données, il n’est pas possible
de comparer I’évaluation des recherches en inter-systéme et intra-systéme des claviers

logiciels.
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3.1.2 Loin de représenter une utilisation normale

Dans la majorité des cas, les expérimentations ont encore lieu en laboratoire dans des
conditions lointaines de celles en usage réel. Les expérimentations sur PDA sont faites gé-
néralement assis [Magnien 05, Oriola 05] alors que 'utilisation du PDA est habituellement
en mobilité. Les systémes qui sont souvent faits pour étre utilisés sur PDA sont testés sur
d’autres dispositifs tels que des tablets PC ou tablets Wacom |Zhai 03b, Isokoski 04b].

Au regard des technologies existantes, il serait intéressant de pouvoir réaliser ces expé-
rimentations in situ. Ceci apporterait d’'une part, un plus grand confort d’utilisation dans

certains cas, et d’autre part des résultats plus représentatifs d’une utilisation quotidienne.

3.1.3 Des évaluations pas assez poussées

Comme relevé dans [Soukoreff 03al, la majorité des évaluations réalisées ne prennent
en compte que ce qui est réellement produit par le clavier logiciel et non ’ensemble des
interactions qui ont lieu entre le sujet et le systéme ou entre les divers composants du
systéme. En plus du probléme du traitement des erreurs (cf. Chapitre 2), ce traitement
de la sortie produite par le systéme (en général, la chaine de caractéres saisie par le sujet)
ne permet pas de prendre en compte certains mécanismes tels que les combinaisons de
touches réalisées pour atteindre certaines fonctionnalités du systéme ou encore les déplace-
ments réalisés avec le pointeur du dispositif de pointage. Il serait intéressant de connaitre
le comportement du sujet au cours de 'expérimentation en analysant par exemple les
déplacements du pointeur, ou ce qui a été proposé par le systéme de prédiction (quand
celui-ci est utilisé) et si son apport a été réellement utilisé et bénéfique au sujet.

Par conséquent, le probléme de I’évaluation concerne :

1. le manque de base de tests d’exercices et de consignes qui puissent étre utilisées par

tous pour réaliser des expérimentations comparables ;

2. la nécessité d’une plate-forme d’évaluation qui regroupe les outils standards (inter-
face de présentation du texte source a recopier par exemple) et des outils d’analyse

statistique des métriques;

3. la possibilité que cette plate-forme fonctionne de maniére distribuée pour permettre

I’évaluation de dispositifs de saisie en mobilité.
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3.2 La plate-forme E-ASSISTE

Notre plate-forme nommée E-ASSISTE ® a pour vocation de faciliter les expérimenta-
tions pour deux types de personnes : a) pour les concepteurs des systémes a évaluer; b)

pour les sujets qui contribuent & I’évaluation de ces systémes.

3.2.1 Objectifs

Afin de proposer une solution aux questions soulevées précédemment, nous nous sommes

fixé les objectifs suivants pour le bon fonctionnement de notre plate-forme :

e Standardisation : Pour faciliter les comparaisons entre les différents systémes éva-
lués sur la plate-forme, divers standards doivent étre définis : par exemple, dans
la maniére de présenter les informations aux sujets, dans ’analyse des résultats
d’expérimentation ou encore dans les exercices de tests utilisés. E-ASSISTE a comme
premiére propriété d’étre une base de ressources standardisées pour permettre la

comparaison inter et intra systémes.

e Généricité : Pour que les concepteurs puissent facilement ajouter leur systéme de
saisie de texte a notre plate-forme, celle-ci se doit d’étre générique. Nous entendons
par générique, le fait que tout systéme puisse venir se "plugger" sur la plate-forme
et ce quel que soit le langage de programmation et I’environnement qui entoure le
systéme. Cette généricité implique aussi que tous les événements récupérés lors des

expérimentations soient génériques.

e Evaluation in situ : Notre dernier objectif est de faire de cette plate-forme un outil
d’évaluation in situ. Nous souhaitons que cette plate-forme puisse réaliser tout type
d’évaluation de clavier et ce dans n’importe quel contexte d’utilisation : aussi bien en
mobilité sur un dispositif portable de type PDA ou encore chez un sujet handicapé

qui doit utiliser son propre matériel pour réaliser une expérimentation.

3.2.2 Principe de modularité

Pour répondre a ces objectifs, nous avons concu la plate-forme E-ASSISTE de maniére
modulaire. Ce type de conception permet de changer un module par un autre sans modifier
le reste de la plate-forme. Un module peut étre n’importe quelle partie de ce qui servira a
une expérimentation : une interface de présentation de texte pour un exercice de recopie

de texte, un systéme de prédiction, un outils d’analyse des erreurs de saisie, etc. sont des

15F_AssisTE : Evaluation des ASSIstants & la Saisie de TExte
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exemples de modules indépendants. Un systéme de saisie de texte est lui méme vu comme
un module & part entiére ou un ensemble de modules de la plate-forme. On peut ainsi
réaliser la méme expérimentation en changeant simplement le systéme de saisie de texte

a tester.

3.2.3 Architecture

La plate-forme fonctionne a partir de modules répartis en deux parties (cf. Figure 7) :

e Une partie expérimentation : C’est la partie de la plate-forme qui est distribuée
aux sujets pour effectuer leur expérimentation. Elle comporte tous les modules né-
cessaires pour qu’un sujet puisse opérer une expérimentation : c’est a dire le systéme
a évaluer (systéme de saisie de texte + éléments extérieurs tels qu’un systéme de

prédiction par exemple) et le dispositif de présentation de I’exercice a réaliser.

e Une partie sauvegarde/analyse : Elle recoit les traces des différentes expérimenta-
tions en cours. C’est sur cette partie que s’effectuent toutes les analyses de traces.
Celles-ci peuvent avoir lieu soit sur les traces récupérées en temps réel, soit sur un

fichier de sauvegarde des traces d’une ancienne expérimentation.

De plus, pour faciliter la mise en place d’expérimentation, des modules de base com-
portant les outils standards d’évaluation sont proposés sur la plate-forme E-ASSISTE (voir
I’annexe B pour une description compléte de ces outils). Il y a par exemple des interfaces
qui permettent de réaliser des exercices de création de texte, des taches de recopie de
mots, ou de texte. De la méme maniére, des modules d’analyse des mesures standard
(pour calculer par exemple la vitesse de saisie de texte, le nombre d’erreurs effectuées ou
encore la distance parcourue par le curseur du dispositif de pointage) sont proposés sur
la plate-forme.

L’ensemble des modules nécessaires pour faire faire une expérimentation a un sujet a
été dissocié des modules d’analyse des données recueillies. Cette partie "expérimentation"
a l'avantage de pouvoir étre séparée du reste de la plate-forme et étre distribuée sur
différents dispositifs a la fois (cf. Figure 8). Cela permet de pouvoir réaliser plusieurs
expérimentations en méme temps. La partie analyse se charge de centraliser I’ensemble
des données pour pouvoir les analyser par la suite.

3.2.3.1 La communication inter-agents

[’ensemble des messages représentant les interactions qui ont lieu sur la plate-forme ont
été standardisés. Comme tous les modules intégrés a la plate-forme utilisent ce standard,

ceci permet de pouvoir analyser de la méme maniére toutes les expérimentations et de les
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F1G. 7 — Architecture de la plate-forme E-ASSISTE

comparer entre elles. De plus, si cette analyse standard ne suffit pas, chacun peut réaliser
une analyse supplémentaire & partir des traces qui sont sauvegardées dans un format
générique.

La communication entre les différents modules s’effectue par messages textuels. Pour
réaliser la transmission temps réel de ces messages, nous utilisons le bus logiciel Ivy
[Buisson 02]*¢. Ce bus a été réalisé a l'origine pour connecter des composants hautement
interactifs. Ainsi tous les modules de la plate-forme sont connectés sur le méme bus Ivy
(méme adresse de connexion et méme port). Tous les événements (c’est-a-dire I’ensemble
des interactions entre le sujet et le systéme) qui se produisent sur les modules de la partie

expérimentation sont envoyés sur le bus IVY . Pour que ces messages puissent étre traités

18http ://www.tls.cena.fr/products/ivy/.
Celui-ci a 'avantage de pouvoir étre utilisé par un grand nombre de langages de programmation et sous
tous les environnements. Le principe d’Ivy est basé sur ’envoi et la réception de messages textuels. Un
module utilisant Ivy se connecte & une adresse IP ainsi qu’a un port. A partir de 14, il peut envoyer
des messages textuels sur cette adresse. Pour la réception de message, un module doit s’abonner & la
réception de certains messages. Pour définir ces messages, il peut utiliser les expressions réguliéres pour
récupérer un ensemble de messages ayant la méme structure.
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N

Fi1G. 8 — E-ASSISTE : une plate-forme distribuée

par un module, chacun d’eux est ’abonné’ aux types de message qu’il souhaite recevoir.
C’est pourquoi nous avons mis au point un protocole de communication afin d’uniformiser

les messages qui transitent sur ce bus et ainsi faciliter leur réception par les autres modules.

Exemple 4 Illustrons le principe au moyen d’un exemple d’exercice de recopie de mots.
Le module de présentation de l’exercice est un module d’affichage du mot a recopier avec le
feedback de lutilisateur en dessous. Les caractéres saisis par Uutilisateur ne sont affichés
que lorsque ce n’est pas une erreur. Le module de présentation est abonné de maniére
a recevoir les messages contenant les caractéres saisis via le systéme de saisie de texte.
L utilisateur saisit un caractére sur le systéme de saisie de texte. Ce caractére est envoyé
sous la forme d’un message sur le bus logiciel IVY . Le module de présentation le récupére

et peut ainsi le traiter pour savoir s’il doit l'afficher ou non.

De méme, un module supplémentaire peut aussi recevoir un message via le bus Ivy ,

le traiter et renvoyer & son tour un ou plusieurs messages sur le bus.

Exemple 5 Un systéme de prédiction peut, par exemple, étre abonné pour recevoir les
messages contenant les caractéres saisis sur le systeme de saisie de texte. Lorsqu’un
caractére est saist par l'utilisateur, ce caractére est encapsulé dans un message et envoyé
sur le bus IVY. Le systeme de prédiction le récupére, et renvoie sur le bus le résultat de

la prédiction sous la forme d’un nouveau message.

D’autre part, la partie analyse n’a qu’un module connecté sur le bus Ivy. Ce module

est chargé de récupérer tous les messages qui transitent sur ce bus. Les autres modules
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d’analyse prennent ensuite sur ce dernier les messages qui les intéressent pour faire leur

analyse.

3.2.3.2 Protocole de communication

Ce protocole de communication a été mis en place afin de définir tous les types
d’événements qui se produisent lors des expérimentations de claviers logiciels. Ce pro-
tocole devait étre le plus complet possible pour faire apparaitre tous les événements qui
interviennent dans les différents modules, que ce soit un événement produit suite & une
action de l'utilisateur ou suite & un événement interne d’un autre module. On distingue,
par exemple, dans ce protocole les messages décrivant les événements provoqués par
l'utilisation d’un dispositif de pointage (déplacement de celui-ci, pression ou relachement
d’un de ses boutons), les caractéres envoyés par le module de prédiction, etc.

Ces messages sont donc utilisés pour la communication intra-modules, mais aussi
lors de 'analyse de ’expérimentation. A partir de ’analyse du contenu de ceux-ci, nous

déduisons les actes interactionnels de 'utilisateur.

3.2.3.3 Sauvegarde des événements

En paralléle de leur transmission via le bus logiciel IVY, les messages sont sauvegardés
dans un fichier sur la partie expérimentation. Les messages y sont enregistrés dans un
langage balisé qui respecte les régles de la norme XML. Ce langage se nomme KTML
(Keyboards Traces Markup Language). Les balises disponibles sont décrites dans ’annexe
A.

A la fin de chaque expérimentation, si la partie expérimentation n’est pas connectée
via le bus Ivy au reste de la plate-forme E-ASSISTE, le fichier de sauvegarde est alors
envoyé a la partie analyse. Dans le cas ol les deux parties sont connectées au bus vy, ce
fichier de sauvegarde est utilisé pour vérifier si tous les messages ont bien été transmis a la
partie analyse : dans le cas ot le fichier de sauvegarde est plus grand que celui de la partie
analyse, le fichier KTML est envoyé a la partie analyse. Ceci évite ainsi les problémes de

transmission réseau.
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Nous avons présenté dans cette partie les deux types de procédés d’évaluation :

e [’évaluation prédictive qui permet de donner un intervalle théorique de vitesse
de saisie que pourrait avoir un utilisateur avec le clavier logiciel en question. Ce-
pendant, cette méthode n’est pas fiable a 100% : d’aprés une étude de Mackenzie
|[MacKenzie 01b], 'estimation des performances d’un utilisateur novice est trop éle-
vée par rapport a celles réellement obtenues en situation. Par contre cette méthode
est utilisable pour réaliser des comparaisons entre des claviers dont les dispositions
de touches et/ou caractéres sont différentes. Ainsi, il est possible de savoir si une
disposition est meilleure qu’une autre. C’est pourquoi nous utiliserons cette méthode
pour comparer la premiére optimisation que nous proposons avec les autres méthodes
existantes.

e [’expérimentation avec des sujets : cette méthode est plus lourde & mettre en place
et plus cofiteuse en temps. Cependant elle permet d’avoir une idée un peu plus
précise sur le comportement de I'utilisateur et du systéme, surtout quand ce dernier
est dynamique et peut donc engendrer des réactions différentes selon les utilisateurs.
Cette méthode est donc conseillée dés lors que 'on veut réellement connaitre son

utilisabilité par des personnes.

Nous avons aussi présenté un ensemble de métriques qui sont maintenant reconnues
comme standard pour I’évaluation de systéme de saisie de texte. Cependant, devant le
manque d’outils et de ressources nécessaires pour conduire & bien une expérimentation,
nous avons construit une plate-forme d’évaluation congue de maniére générique afin de
pouvoir comparer différents systémes et ainsi avoir un référentiel commun. En plus de son
utilisation dans différents projets (entre autres, le projet CHATCOM!"), nous avons utilisé
cette derniére pour évaluer le clavier augmenté que nous présenterons en derniére partie

de ce manuscrit.

Thttp ://www.irit.fr/ChatCom
Projet issu de I’Appel d’Offre Usage et Internet : http ://www.recherche.gouv.fr/appel /2003 /resusagesinternet.htm
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Perspectives

Face aux premiers besoins d’évaluation de systéme de saisie de texte, nous avons
axé le développement de notre plate-forme sur des modules utiles et utilisables pour
des expérimentations sur ordinateur classique. Il nous reste maintenant a développer de
nouveaux modules (ou un équivalent de ceux sur ordinateur) pour permettre 1’élaboration
d’expérimentations sur dispositif mobile & partir de notre plate-forme.

De plus, suite a leurs travaux récents sur le traitement des erreurs lors d’expérimen-
tation de systéme de saisie de texte [Soukoreff 04], Soukoreff et MacKenzie '® ont mis a
disposition de la communauté scientifique leur outil d’analyse. Nous I'intégrerons comme

module de notre application prochainement.

18http ://dynamicnetservices.com /Will/academic/textinput
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Deuxiéme partie

Optimisation de la disposition des
caracteres
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Introduction

Comme mentionné en introduction, I’agencement des caractéres proposé sur les claviers
AZERTY et QWERTY a été concu de maniére a ralentir la vitesse de saisie de texte. Si
ceci ne pose pas trop de probléme pour de la saisie sur un clavier physique - du fait de
I’interaction a 10 doigts - cette disposition des touches et caractéres est plus problématique
sur un clavier logiciel ou la saisie est limitée au seul pointeur du dispositif de pointage.
Sur ce type de clavier et avec ce mode d’interaction, 1'utilisateur est obligé d’effectuer le

déplacement entre chaque caractére a saisir.

Partant de ce constat, de nombreuses recherches ont été menées pour arranger les ca-
ractéres differemment sur le clavier : d’une part pour minimiser les déplacements (vecteur
important de fatigue lors de saisies longues chez les personnes handicapées des membres
supérieurs |Bérard 04a, Vella 05]) ; d’autre part, les touches ayant toutes (ou presque) une
taille identique sur un clavier logiciel, cette minimisation des distances peut se traduire
grace a la loi de Soukoreff en maximisation de la vitesse de saisie. Nous commencerons
cette partie par une étude sur les techniques qui ont été testées pour augmenter la vitesse

de saisie de texte.

Nous présenterons ensuite la méthode que nous avons utilisée pour générer a notre tour
des agencements de caractéres optimisés : une application des algorithmes génétiques au
probléme de ’agencement des caractéres. Aprés avoir présenté les principes de la méthode
et son application (Chapitre 5), nous testerons cette méta heuristique sur la génération
de dispositions de caractéres pour l’anglais et nous comparerons ses résultats avec ceux

des meilleures techniques réalisées jusque 14 (Chapitre 6, sections 6.1 et 6.1.2).

La plupart des techniques que nous allons présenter ont été proposées et testées pour
suppléer le clavier QWERTY lors de saisies de textes en anglais. Or chaque langue a ses
spécificités : des co-occurrences qui sont fréquemment utilisées dans une langue ne le

seront pas forcément dans une autre.

A titre d’exemple, le tableau 4 donne les cinq co-occurrences les plus fréquentes res-

pectivement dans la langue anglaise et francgaise. Nous donnons leur taux d’apparition
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dans chacune des deux langues, ainsi que la position (entre parenthéses dans le tableau)

dans le classement des fréquences d’apparition des co-occurrences de 1'autre langue.

Anglais Francais
co-oc. | Angl. cO-0C. Fr. Angl..
th 3,52 0,07  (210) er 2,95 1,22 (4)
he 2,94 0,29 (90) on 2,11 0,55 (45)
an 1,47 0,88 (28) ra 2,10 0,26 (103)
er 1,22 2,95 (1) es 2,06 0,58 (43)
nd 1,13 0,27 (96) nt 2,02 0,35 (77)

TAB. 4 — Comparaison des taux d’apparition des co-occurences les plus fréquentes dans
les langues anglaise et francaise.

Ces différences de fréquences d’apparition entre les langues laissent & penser qu’une

optimisation proposée pour la langue anglaise ne sera pas optimale pour le francais, et

inversement.

C’est pourquoi nous proposerons a la fin de cette partie de réaliser un clavier grace a

notre méta heuristique dont la disposition des caractéres sera optimisée pour une saisie

de texte en francais.
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Les méthodes existantes

L’objectif de ce chapitre est de présenter une revue des travaux qui ont été menés
sur la minimisation des mouvements effectués lors de la saisie de textes. Ces mouvements
sont ceux que l’on réalise pour aller pointer la touche qui contient le caractére que ’on
veut saisir. Ils sont effectués soit directement au moyen d’un stylet sur un écran tactile,
soit par le biais d’un pointeur que I'on déplace a 'aide d’un dispositif de pointage. Nous
présentons donc ici ’ensemble des solutions proposées pour répondre a ce probléme quel
que soit le domaine d’application (dispositif mobile, handicap, etc.) et le type de clavier
(logiciel ou physique).

Nous ne parlons dans ce chapitre que des optimisations qui ont été réalisées au moment
de générer la disposition des touches et/ou des caractéres, c’est-a-dire au moment de la
conception du systéme. Les claviers qui vous seront présentés ici sont dits ’statiques’ :
c’est-a-dire que la disposition des touches et caractéres proposée reste fixe tout au long
de la saisie. Les phénoménes dynamiques tels que le ré-arrangement des caractéres, la
prédiction de caractéres ou de mots, etc. seront traités dans la derniére partie de ce
manuscrit.

Nous décomposons ce chapitre par rapport a deux grands axes de recherche : tout
d’abord, nous traiterons les méthodes qui consistent a réduire le nombre de touches, puis
nous étudierons les diverses maniéres qui ont été proposées pour positionner les caractéres

de fagon & minimiser la distance & parcourir lors de saisies de textes.

4.1 Les claviers réduits

Intuitivement, la maniére qui semble la plus efficace pour réduire I’amplitude des
mouvements consiste a réduire le nombre de touches présentes sur le clavier. Plusieurs

techniques existent afin d’accéder a ’ensemble des caractéres d’un clavier complet a partir

51
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d’un nombre de touches moins important. Cependant, beaucoup de ces claviers réduits

n’ont été proposés que comme solution matérielle et non sous la forme de clavier virtuel.

4.1.1 Les solutions matérielles
4.1.1.1 Les claviers ambigus

Les claviers dits ’ambigus’ associent a chaque touche un ensemble de caractéres plus
ou moins grand selon le nombre de touches du clavier. On peut par exemple citer la carte
SHK [Sugimoto 96|, ou encore le clavier réduit QWERTY [Green 04| qui utilisent cette
technique pour réduire le nombre de touches.

Les claviers ambigus les plus connus sont les claviers téléphoniques. Ils sont surtout
utilisés sur les téléphones mobiles pour 'écriture de SMS (Short Message Service). Ce
type de clavier a été utilisé trés tot pour optimiser les assistants a la communication
notamment pour la population sourde et muette [Glaser 81, Johnson 81|. La disposition
classique!® consiste & positionner les caractéres, trois par trois (sauf pour les touches 7
et 9 qui contiennent quatre caractéres), sur les touches en commencant a la touche 2 et
en suivant I'ordre alphabétique (cf Figure 9). Cet agencement des caractéres, par ordre
alphabétique permet & tout utilisateur novice de pouvoir retrouver facilement la touche

sur laquelle il doit taper a partir de sa connaissance de I’alphabet.

F1G. 9 — Clavier téléphonique classique

Ces claviers sont dits ambigus car il n’est pas possible a partir d’'une seule pression

sur la touche de saisir n’'importe quel caractére qui y est associé. Il existe deux types de

méthodes pour désambiguiser la saisie réalisée au moyen de ce type de clavier® :

19Cette disposition répond & un standard international [Grover 98]
20Pour un état de l’art plus consistant sur la désambiguisation, nous laissons le lecteur se référer &
[Rau 94]
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e Les méthodes directes, ou l'utilisateur controle lui méme, par ses frappes sur le
clavier, le caractére & saisir. La méthode directe la plus connue est Multi-Tap, elle
consiste a appuyer une, deux ou trois fois sur la touche pour saisir respectivement
le premier, second ou troisiéme caractére présent sur la touche. Cependant, cette
méthode a I'inconvénient de nécessiter un grand nombre de frappes sur les touches
pour saisir du texte : [Uguen 05| rapporte qu’il faut en moyenne 2,23 et 2,03 frappes

par caractéres pour saisir un texte respectivement en francais et en anglais.

Pour pallier ce probléme, plusieurs ré-arrangements de caractéres ont été propo-
sés : soit en laissant les caractéres sur la méme touche que le clavier téléphonique
classique, mais en les ré-arrangeant en fonction de leur fréquence d’apparition, tels
que le clavier Less-Tap [Pavlovych 03]; Soit les caractéres ont été repositionnés de

maniére générale sur le clavier [Levine 87, Arnott 92, Lesher 98, Isokoski 04a].

Ces réarrangements permettent ainsi de diminuer le nombre de frappes & effectuer
sur chaque touche afin de saisir un caractére : la disposition Less-Tap nécessite
en moyenne 1,52 frappes par caractére, et les claviers présentés dans |Lesher 98|

nécessitent 1,14 frappes par caractére.

Une autre méthode directe est la méthode Two-Key [Sirisena 02]. Celle-ci consiste a
saisir chaque caractére au moyen de deux pressions de touches. La premiére pression
est réalisée sur la touche qui contient le caractére voulu, et la seconde détermine
la position de ce dernier par un appui sur la touche 1, 2 ou 3 pour sélectionner
respectivement le premier, second ou troisiéme caractére de la premiére touche qui

avait été frappée.

Exemple 6 Voici comment le mot "jouet” est saisi sur un clavier téléphone tel que

celut de la Figure 9 au moyen des méthodes Multi-Tap et Two-Key :
Multi-Tap : 5 666 88 33 8
Two-Key : 51 63 82 32 81

e Les méthodes indirectes, qui consistent a utiliser des connaissances linguistiques
pour désambiguiser la saisie de I'utilisateur. La plus connue d’entre elles est la
méthode T9?! (des méthodes similaires & T9 existent : on peut notamment citer
iTap®? ou encore eZiText?®) : celle-ci consiste & n’appuyer qu’une seule fois sur la
touche comportant le caractére a saisir. A chaque frappe de touche, le systéme

propose le caractére qui lui parait le plus pertinent pour succéder au debut de la

21Tegic communication Inc. : http ://www.tegic.com
22http :/ /www.motorola.com /lexicus/html/itap.html
Bhttp ://www.zicorp.com
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saisie. Dans le cas ou plusieurs mots pourraient correspondre a la suite de touches
frappées, le systéme propose en premier choix le mot le plus fréquent. L’utilisateur
peut modifier ce choix par les touches directionnelles. La fin du mot est marquée
par un appui sur la touche 0. Ce systéme a donc I'avantage de nécessiter moins de
frappes pour saisir un mot. En reprenant ’exemple du mot jouet, un utilisateur ne
frappe que 6 touches avec le systéme T9 contre 9 et 10 avec respectivement Multi-
Tap et Two-Key. Une étude de [Silfverberg 00] rapporte une vitesse de saisie de
I’ordre de 41 a 46 mots par minute pour un utilisateur expert et pour une saisie
ou la désambiguisation serait bonne (c’est-a-dire que chaque mot saisi appartient
au corpus du T9). Cependant, cette méthode a I'inconvénient de se baser sur un
corpus de mots pour lever les ambiguités. Si le mot que 1'utilisateur souhaite saisir

n’appartient pas a ce corpus, il n’a alors aucune chance d’apparaitre.

C’est pourquoi, pour résoudre ce type de probléeme, Mackenzie et ses colléegues
proposent la méthode LetterWise [MacKenzie 01a] qui consiste a désambiguiser la
saisie caractére par caractére. Aprés chaque caractére saisi, les caractéres présents
sur chaque touche sont proposés en fonction de leur probabilité d’apparition en
fonction du début du mot. Ainsi, si le caractére ’c’ a plus de chance d’étre utilisé
que les caractéres 'a’ et ’b’, une seule frappe sur la touche 2 suffira pour saisir le
caractére 'c’. Cette méthode a ainsi I'avantage de diminuer le KSPC (1,15 contre
2,03).

4.1.1.2 Les claviers a accords

Les claviers a accords sont une autre forme de claviers réduits. La saisie de caractéres
sur ce type de clavier se fait par I’appui simultané de plusieurs touches : un caractére est
associé a chaque combinaison. Avec cette technique, il est ainsi possible de coder 2M — 1
caractéres a partir de M touches. Le clavier Twiddler?* est un exemple de clavier a accords
(cf Figure 10).

Le clavier Half-QWERTY de Matias et ses collégues [Matias 93, Matias 96| (cf Figure
11) est une méthode hybride entre le clavier physique classique et le clavier a accords.
Il consiste a saisir du texte sur un clavier classique, mais en n’utilisant que la moitié du
clavier. Les caractéres de 'autre moitié du clavier sont obtenus par la combinaison de
la touche espace et d’'une autre touche de la moitié de clavier utilisée. Cette technique
permet ainsi une saisie a une seule main. La vitesse de saisie sur ce type de dispositif est

de 24 a 43 mots par minute aprés une dizaine d’heures d’entrainement.

24Clavier proposé par la société HandyKey Inc. : http ://www.handykey.com/
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F1Ga. 10 — Clavier Twiddler

! [ 5 e A & |* fi } B - Delete
I al2 o3 g4 715 & 6 5|7 4|8 3|9 20 ) =
Tah Q |W |E |R Yool o |P I
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F R ] Gl Fl bl s)oal
Shift Fi X [ v B N M = > 4 Shift
retinm | Ml M Bl vl ¢ x| =z
Flip Flip
A) B)

F1G. 11 - Le clavier Half-QWERTY : partie du clavier pour une utilisation, A ) avec la
main gauche; B) avec la main droite

4.1.1.3 Saisie par séquence

Une derniére forme d’interaction consiste & saisir un caractére par une séquence de
touches frappées successivement. On peut notamment citer les travaux de Evreinova et
ses collégues [Evreinova 04] qui n’utilisent que les quatre fléches directionnelles du clavier
physique pour réaliser les combinaisons. Sur ce méme principe, il existe aussi les systémes
MDITIM [Isokoski 00] et Glyph [Uguen 05] o chaque caractére est codé par une séquence
de primitives. Ces derniéres peuvent ensuite étre représentées sous plusieurs formes : gestes
a effectuer au stylet, boutons d’un clavier physique ou logiciel, etc.

Cependant, dans le cas d’une utilisation sur claviers réduits, la vitesse de saisie de
texte n'est pas trés haute. Ceci est di (entre autre) au nombre assez élevé de frappes a

réaliser en moyenne par rapport au nombre de caractéres saisis. Bien que le KSPC soit
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inférieur a la méthode Multi-Tap (1,75 et 1,94 contre 2,23 et 2,03 respectivement pour la
langue francaise et anglaise, d’aprés [Uguen 05]), celui-ci est plus élevé que celui obtenu

par désambiguisation linguistique par exemple.

4.1.2 Solutions logicielles

-+ -+
Alc|pl|lE|g| |B|F|J|KR|T
G|H|I|L |12 ||V |w]|x|12
M|N|O|P g |Y|[2Z]|. ]|, |aoa
R | & U Epace “« | | & | o PFrace

A) B)

F1G. 12 - Le clavier DotNote : A) Interface contenant les caractéres les plus fréquents;
B) Interface avec les caractéres les moins utilisés.

Les claviers logiciels réduits sont moins nombreux. Il existe le clavier DotNote?® qui
réduit de moitié le nombre de touches a 'écran (cf. Figure 12). Le clavier présente les
caractéres sur deux interfaces : 'une contient les caractéres les plus fréquemment utilisés
et 'autre les moins fréquents. L’utilisateur passe d’une interface & une autre grace a
la touche Shift. Cependant, d’aprés [MacKenzie 02d|, les performances maximales que
pourrait avoir a priori un expert avec DotNote sont inférieures & celles qu’il pourrait
avoir avec un clavier QWERTY.

L’autre solution proposée sous forme logicielle est la disposition téléphonique. Rappe-
lons une étude de Mackenzie et ses collégues [MacKenzie 99b| qui ont testé deux claviers
logiciels de type téléphone avec un ordonnancement alphabétique (Figure 13 A.) et Just-
Type (Figure 13 B.) initialement proposé par King et ses confréres [King 95| . Les résultats
de cette étude montrent que théoriquement il est possible d’avoir de meilleures perfor-
mances avec un clavier de type téléphone qu’avec un clavier QWERTY. L’augmentation

est cependant minime pour des utilisateurs experts : ils estiment & partir du modéle de

%5Le clavier DotNote est produit par Utilware : http ://utilware.com
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4.2. Analyse de claviers virtuels type téléphone pour un usage par des handicapés moteur

Soukoreff (cf. section 1.3.2) qu’un utilisateur expert aurait des performances de 43,5, 44,2
et 43,2 mots par minute respectivement avec le clavier Telephone, JustType et QWERTY.

SPACE(| ABC BEF
1121 3
GH JL || mno = A M
SHIFT = B] B
4 1| 5] 6 = e
FRS TLY WY O E |
CELETE L W ]
T 8 g 7 v &
COPER G T 5
3 SPACE Y H (]
0| * ol ||l
A) B)

F1G. 13 — Claviers téléphonique testé dans [MacKenzie 99b] : A) Clavier téléphonique
classique ; B) Clavier JustType.

Dans le cadre d’une recherche d’assistants a la communication pour "tous", nous
avons souhaité étudier 1'utilisation de ce type de clavier téléphonique par des personnes

handicapées moteur en les comparant a celle d’un clavier AZERTY.

4.2 Analyse de claviers virtuels type téléphone pour un

usage par des handicapés moteur

L’expérimentation consistait a tester 3 claviers logiciels : un clavier AZERTY, un clavier
type téléphone et le méme clavier téléphonique mais en y rajoutant un systéme de prédic-
tion de caractéres. Ce systéme de prédiction a pour fonction de ré-agencer les caractéres
sur chaque touche aprés chaque saisie de 'utilisateur. Les caractéres sont positionnés en
fonction de leur fréquence d’apparition aprés celui qui vient d’étre saisi. Ainsi sur chaque
touche, le caractére qui a le plus de chances d’étre saisi est placé en premiére position (et
par conséquent ne nécessite qu'un seul clic sur la touche pour y accéder), le second en
seconde position et celui qui a le moins de chance d’apparaitre en troisiéme position. Cette
prédiction permet de réduire le nombre de clics a réaliser sur les touches pour pouvoir
saisir du texte.

Nous avons formulé I’hypothése qu’un sujet valide réaliserait plus rapidement les dé-
placements d’une touche & une autre qu’un handicapé moteur; ainsi la diminution des

distances sur le clavier téléphonique devrait étre plus bénéfique en temps pour ces derniers.
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Chapitre 4. Les méthodes ezistantes

Les utilisateurs (valides) experts ayant de meilleurs résultats de vitesse avec le clavier type
téléphone qu’avec un clavier QWERTY [MacKenzie 99b|, si notre hypothése est vérifiée,
le gain en temps pour des personnes handicapées par rapport au clavier AZERTY devrait
étre plus important que celui des personnes valides.

Cette expérimentation a été réalisée par deux personnes handicapées des membres
supérieurs et cinq personnes valides. Celle-ci avait lieu sur un PC de bureau. Les deux
sujets handicapés, du fait de leur manque de motricité, ont utilisé une track-ball, alors
que les sujets valides ont utilisé une souris classique. L’expérimentation était découpée
en 10 sessions (& raison d’une session par jour). Chaque session consistait a recopier avec
chacun des trois claviers un extrait d’environ 200 caractéres du texte ’le vieil homme’?S.
Pour éviter les effets d’apprentissage du texte d’un exercice a un autre, ’ordre d’apparition

des claviers a été contre-balancé d’une session & une autre.
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F1G. 14 — Comparaison des résultats AZERTY vs. clavier téléphonique sur 2 populations :
valides et handicapés moteur

La figure 14 présente I’évolution au cours des sessions de la distance parcourue avec le
pointeur pour saisir le texte (Figure 14 A. et B.), de la vitesse de saisie de texte avec les

différents claviers testés (Figure 14 C.et D.). Les distances sont exprimées en nombre de

Z6texte disponible dans [Vigouroux 04]

o8



4.2. Analyse de claviers virtuels type téléphone pour un usage par des handicapés moteur

pixels parcourus a ’écran par le pointeur du dispositif de pointage. La vitesse est donnée
en nombre de caractéres saisis par seconde en moyenne sur la session. Les courbes bleue,
verte et rouge représentent respectivement le clavier AZERTY, le clavier téléphonique
classique et le clavier téléphonique avec systéme de prédiction. Nous pouvons constater
que de maniére générale que ce soit avec ou sans systéme de prédiction, le clavier logiciel
de type téléphone nécessite moins de déplacements pour saisir du texte que le clavier
AZERTY. Cependant, il est important de noter que ce dernier reste plus efficace en terme
de vitesse de saisie de texte qu'un clavier type téléphone. Nous remarquons aussi qu’'un
sujet valide est moins performant avec le clavier téléphone qu’avec le clavier AZERTY.
On peut expliquer cette différence par rapport & I’étude de MacKenzie par le fait que
le dispositif de pointage est différent entre les deux expériences (stylet vs souris). Cette
différence de dispositif entraine des performances différentes [MacKenzie 91b| & 'avantage
du stylet. De plus, cette différence peut aussi s’expliquer par le fait qu’il faut plus de

frappes par caractére en frangais par rapport a 'anglais (2,23 contre 2,03 [Uguen 05]).

L’hypothése donnée en début d’expérience, a savoir que le clavier téléphone serait plus
bénefique aux personnes handicapées qu’aux personnes valides, est vérifiée. En effet, la
différence de vitesse de saisie entre les sujets valides et les sujets handicapés est moins
importante pour le clavier téléphone que pour le clavier AZERTY . Cependant leur perfor-
mance avec le clavier téléphone reste moins élevée qu’avec le clavier AZERTY . La différence
se réduit encore plus lorsque les sujets handicapés utilisent le clavier téléphonique couplé
au systéme de prédiction. Il semble donc que la succession des clics ne soit pas bénéfique

pour la vitesse de saisie de texte des personnes handicapées.

En conclusion de cette expérimentation, bien que les distances & parcourir soient
réduites sur le clavier téléphone, ce type de clavier ne parait pas étre une solution
envisageable pour des personnes handicapées, & moins que le clavier soit couplé a un
systéme de prédiction. En effet, la répétition de clics successifs pour pouvoir accéder au
deuxiéme ou troisiéme caractére de la touche est une contrainte motrice pour les personnes
handicapées. Il semble par conséquent que cette limite, ajoutée au temps d’appropriation
initial, ne favorise pas la prise en main d’un tel dispositif par des personnes handicapées
des membres supérieurs. Néanmoins, il serait intéressant de tester d’autres méthodes qui
réduiraient encore plus le nombre de frappes a réaliser, et ainsi voir si avec une réduction
un peu plus importante, il ne serait pas possible pour les personnes handicapées moteur

d’obtenir des vitesses meilleures avec un clavier réduit.
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Chapitre 4. Les méthodes ezistantes

4.3 Méthodes d’agencement des caractéres

Comme nous 'avons dit précédemment, une majorité de recherches sur le domaine a
lieu dans des pays anglo-saxons, ou la saisie de texte ne comporte que peu d’accents. De
ce fait, les travaux menés sur la saisie de texte ne sont généralement effectués que sur les
26 lettres de 'alphabet latin et sur le caractére espace. La majorité des claviers que nous
allons vous présenter sont réduits a ces 27 touches. Le principe du ré-arrangement des
caractéres est de rapprocher les caractéres qui ont le plus de chance de se succéder afin

de limiter les déplacements d’un caractére a un autre lors de la saisie.

4.3.1 Les claviers alphabétiques

C’est la disposition de touches la plus simple voire "naturelle" que ’on puisse faire. Le
principe est de mettre les caractéres les uns a la suite des autres dans ’ordre alphabétique.
Si cet agencement ne permet pas de diminuer les déplacements, il a néanmoins I’avantage
d’étre connu par tout le monde. Ainsi normalement, une personne novice avec un clavier
retrouvera plus facilement les caractéres. Norman et Fisher [Norman 82] ont proposé cette
disposition alphabétique pour les claviers physiques. Ils I’ont testée pour la langue anglaise.
L’expérience ne fut que peu concluante : les sujets novices ne tapérent pas plus vite sur
ce type de clavier que sur un clavier QWERTY. Le principal probléme souligné provient
de la discontinuité provoquée par le découpage de ’alphabet pour disposer les caractéres
sur plusieurs lignes. Mackenzie et ses collégues [MacKenzie 99b] proposérent de réduire
ce probléme en réalisant un clavier & deux lignes contenant chacune 13 caractéres (cf.
Figure 15 B.). Mais la distance & parcourir entre les caractéres les plus éloignés diminue

trés fortement la vitesse de saisie que ’on peut avoir avec ce systéme.

al|lb c d| e f

g |h]i ] k]l

m| n ] bl q | r

space

A) B)

F1G. 15 — Claviers alphabétiques : A) Configuration 5 x 6 proposée par |Lewis 99b|; B)
Configuration 3 x 13 proposée par [MacKenzie 99b].

Quant a Soukoreff [Soukoreff 02], il a testé quatre dispositions de touches pour les

claviers logiciels alphabétiques. Les résultats a priori que ’on pourrait espérer avec
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4.83. Méthodes d’agencement des caractéres

ces claviers alphabétiques ne sont pas beaucoup plus élevés (voire méme plus bas pour
certaines configurations) que ceux d’un clavier AZERTY. D’un point de vue théorique,
ces claviers, comme les claviers AZERTY ou QWERTY, ne permettent pas a priori aux

utilisateurs experts d’avoir des performances trés élévées avec une saisie & un doigt.

4.3.2 Agencement réalisé intuitivement

Le premier clavier congu de maniére intuitive est le clavier physique DVORAK
[Dvorak 36]. Le but était d’optimiser la saisie & deux mains sur ce clavier tout en gardant
la méme disposition des touches que le clavier QWERTY . L’agencement des caractéres
a été réalisé en rapprochant les caractéres qui ont le plus de chance de se succéder dans
la langue anglaise de maniére a diminuer les mouvements des mains et des doigts sur le
clavier. Bien qu’apportant un gain en vitesse de saisie de texte de 4 4 5% [Buzing 03|
par rapport au clavier QWERTY, celui-ci n’a pas suffi pour convaincre les utilisateurs de
machine & écrire d’abandonner le QWERTY pour DVORAK. Une explication plausible est
que le gain apporté est trop faible par rapport au temps d’apprentissage nécessaire pour
connaitre aussi bien ce clavier que le clavier QWERTY .

Le clavier DVORAK a ensuite été proposé sous forme de clavier logiciel. [MacKenzie 99b|
a mesuré les performances qu’aurait un utilisateur avec ce type de clavier dans le cadre
d’une saisie au stylet. Cette évaluation a montré qu’un utilisateur du clavier DVORAK
n’atteindrait pas les performances de saisie qu’il pourrait avoir avec un clavier QWERTY
et ce quel que soit le niveau d’expertise avec le clavier. Ceci s’explique par ’optimisation
faite pour une utilisation & deux mains. Des caractéres qui se succédent fréquemment
ont pu étre placés aux deux extrémités du clavier pour étre saisis chacun par un doigt
de chaque main. Ils seront ainsi saisis rapidement sur un clavier physique. Par contre,
ces caractéres seront saisis beaucoup moins rapidement avec un stylet du fait du grand
mouvement a réaliser pour parcourir tout le clavier.

Le clavier Chubon [Chubon 88] fut I'un des premiers & étre concu sous forme logicielle
et optimisé pour une utilisation a un pointeur. Il a été réalisé dans 'optique d’aider les
personnes handicapées & saisir du texte grace a un seul pointeur. Selon les évaluations
a priori de [MacKenzie 02d|, le clavier Chubon permettrait & un utilisateur expert de
gagner plus de 20% en vitesse de saisie par rapport a un clavier QWERTY.

Les claviers logiciels les plus connus pour avoir une disposition de touches/caractéres
optimisée pour une saisie & un pointeur sont FITALY?" et OPTI [MacKenzie 99a] (cf.

respectivement Figure 16 B. et Figure 16 A.). Ils ont été congus dans le but de minimiser

2T commercialisé par Textware Solutions Inc. :http ://www.textwaresolutions.com/
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les distances & parcourir dans une tache de saisie au stylet sur dispositif mobile. Pour cela,
les caractéres les plus utilisés ont été placés au centre du clavier et les caractéres qui ont le
plus de chance de se succéder ont été placés a proximité. De plus, plusieurs touches espace
(qui est le caractére le plus utilisé) sont positionnées sur ces claviers. Ces claviers ont donc
I’avantage d’améliorer les performances des utilisateurs experts. Par contre, ’arrangement
des touches n’étant que peu ordonné par rapport a ce que I’on connait, les performances

des utilisateurs novices sont assez basses.
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F1G. 16 — Claviers réalisés de maniére intuitive : A) Clavier OPTI; B) Clavier FITALY.

D’aprés différents tableaux comparatifs [MacKenzie 02d, Zhai 02a] (cf. Tableau 5) ces
claviers optimisés de maniére manuelle et intuitive présentent des performances a priori
bien supérieures a celles que I'on peut espérer atteindre avec un clavier logiciel QWERTY
: les claviers OPTI et FITALY améliorent d’environ 40% les performances théoriques de
vitesse de saisie de texte du clavier QWERTY.

Cependant, sur un clavier, le nombre de combinaisons possibles oul les caractéres sont
positionnés de maniére différente est bien trop élevé pour pouvoir étre testé dans son
ensemble par un humain. En faisant ce type d’optimisation, il est donc possible d’apporter
une solution correcte mais certainement pas optimale. C’est pourquoi, des méthodes ont
été reprises de problémes d’optimisation classiques et appliquées a ce probléme d’agence-

ment des caractéres.

4.3.3 Agencement obtenu avec techniques d’optimisation auto-

matiques

Une autre méthode pour obtenir des dispositions de touches et de caractéres optimisées
consiste a appliquer un algorithme d’optimisation qui soit en mesure de calculer plusieurs

solutions possibles au probléme et de n’en garder que les meilleures.
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Clavier Performances théoriques Augmentation par rapport Fig.
d’un expert (wpm) a QWERTY (%)

Metropolis II 42,94 42,9 17 B.
OPTI II 42,37 41,0 16 A.
FITALY 41,96 39,7 16 B.

Hook’s 41,15 37,0 17 A.
Cubon 37,02 23,2 -
Lewis 34,65 15,3 -
ABC III 32,50 8,2 15 A,
ABC IV 30,18 0,5 15 B.
Qwerty 30,04 - -
DotNote 29,46 -1,9 77

TAB. 5 — Extrait du tableau de [MacKenzie 02d] donnant les vitesses théoriques pour les
claviers présentés dans ce manuscrit

4.3.3.1 Des méthodes de recherches incomplétes

Le premier clavier congu de la sorte est le clavier Getschow |Getschow 86|. Pour créer
ce clavier, Getschow utilisa le ’greedy algorithm’ (ou algorithme par construction). Cet al-
gorithme consiste a rajouter au fur et & mesure des itérations un élément du probléme. Une
recherche en profondeur est réalisée a chaque itération sur le nouvel ensemble d’éléments.
Getschow a appliqué cet algorithme & ’agencement de caractéres en divisant le probléme
en trois éléments. Il commence par prendre les neuf caractéres les plus fréquemment utilisés
dans la langue anglaise et recherche la disposition de ces neuf caractéres qui minimise la
distance moyenne entre eux tout en pondérant la distance entre deux caractéres par la
fréquence d’apparition de cette co-occurence. Une fois la meilleure solution trouvée, il
fige cette disposition de caractéres, rajoute les huit caractéres suivants autour de cette
disposition et recommence la recherche de la meilleure solution en testant les différentes
combinaisons possibles en positionnant difféeremment ces huit caractéres autour des neuf
premiers. Une fois la meilleure solution trouvée, il fige les 17 premiers caractéres, puis re-
cherche la meilleure disposition possible autour de ces 17 pour les huit caractéres restants.

Cette méthode a néanmoins I'inconvénient de ne pas parcourir I’ensemble des solutions. En
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effet, une fois les caractéres fixés lors d’une itération, il n’est plus possible de modifier leur
position en méme temps que les caractéres de l'itération suivante. Il est par conséquent
impossible de tester par cette méthode une disposition de caractéres otu, par exemple, un
ou plusieurs caractére(s) moins fréquemment utilisé(s) serai(en)t au centre du clavier.
Lewis et ses collégues |Lewis 99a, Lewis 99b| proposent eux de remplir une matrice
symétrique avec la fréquence d’apparition de chaque co-occurence. A partir de cette
matrice, ils cherchent le chemin passant par tous les caractéres qui minimise au mieux
les distances pour les plus fortes co-occurences. Cette méthode a I'inconvénient de ne pas
prendre en compte toutes les connexions possibles qu’il y a sur un clavier : la recherche du
meilleur chemin consiste a regarder aprés chaque caractére sélectionné quel est celui qui
a le plus de chance de lui succéder pour le placer a coté de ce dernier. Toutes les autres
connexions avec ce caractére sont ignorées : un caractére qui lui succeéde de fagon assez
fréquente peut se retrouver a ’autre bout du clavier. Cette méthode donne un résultat

correct mais ne certifie en rien que I’on a une des meilleures solutions.

4.3.3.2 Des méthodes de recherche par voisinage

Lesher s’est fixé comme objectif de n’optimiser que ’agencement des caractéres. Il
proposa le Clavier KNITS [Lesher 00|. Pour cela, il commenca par figer la disposition
des touches sur lesquelles il associe un caractére. Il utilise ensuite I’algorithme n-opt?®
pour rechercher le meilleur agencement possible pour ces caracteéres. Cette méthode est
dite de 'voisinage’ : elle consiste a échanger la position de deux caractéres sur le clavier et
tester si cette nouvelle configuration est meilleure que la précédente. Dans le cas contraire,
I’échange n’est pas pris en compte. L’opération est réalisée autant de fois que l'on veut,
souvent jusqu’a obtenir une solution acceptable.

Zhai et ses collégues [Hunter 00, Zhai 00] ont proposé a leur tour des claviers optimisés.
A la différence des autres travaux décrits ci-dessus, le caractére est associé a une touche.
Ainsi, lors de 'optimisation, la touche est déplacée avec le caractére. Par conséquent, on
ne connait pas a I'avance la forme qu’aura le clavier?. Ils ont essayé deux techniques

inspirées de la physique et de la thermodynamique pour générer deux nouveaux claviers :

e Le clavier Hooke * (cf. Figure 17 A.) ou chaque liaison entre deux caractéres est
vue comme un ressort. L’élasticité du ressort est proportionnelle a la fréquence

d’apparition de la co-occurence. La distance entre deux caractéres constitue la

281 algorithme n-opt a été initialement proposé par Lin [Lin 65, Lin 73] pour résoudre le probléme du
voyageur de commerce

29Leur méthode a aussi été réalisée de maniére & pouvoir figer les touches au départ et ne déplacer par
la suite que les caractéres sur une disposition de touche donnée

30du nom de la loi de Hooke
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e Le

tension du ressort. Celle-ci est pondérée par 1’élasticité du ressort. L’état de départ
est un positionnement aléatoire des caractéres. La simulation consiste a déplacer
les touches de maniére a rapprocher les caractéres afin d’obtenir un systéme ou la

tension de chaque ressort est minimale.

clavier Metropolis (cf. Figure 17 B.) du nom de ’algorithme utilisé pour générer
ce clavier. L’algorithme Metropolis [Metropolis 53] est a la base utilisé pour simuler
I’évolution d’un systéme physique vers son équilibre thermodynamique & une tem-
pérature 7" donnée. A partir d’un systéme initial, il consiste & modifier 1égérement le
systéme par itérations successives : le but est de faire diminuer I’énergie du systéme.
Ainsi & chaque itération, si la modification apporte une diminution de I’énergie, la
modification est acceptée. Dans le cas inverse, la modification peut quand meéme
étre acceptée avec la probabilité e~T". Dans le cas de I’optimisation des claviers la
fonction énergie est matérialisée par la loi prédictive de Soukoreff (cf. équation 9).

Proposer une modification consiste a déplacer un ou plusieurs caractéres.

D’aprés les résultats comparatifs des performances que ’on pourrait avoir a prior:

avec ces différentes dispositions optimisées, Metropolis ressort comme étant la meilleure
|Zhai 02a, MacKenzie 02d] (cf. Tableau 5).

F1G. 17 — Claviers réalisés par techniques inspirées de la physique : A) Clavier Hook ; B)
Clavier Metropolis.

Devant Defficacité de leur méthode Métropolis, Zhai et ses collégues [Smith 01, Zhai 01]

ont proposé des modifications dans la maniére de calculer I’énergie. Ils ont ainsi voulu

prendre en compte deux paramétres supplémentaires ignorés par la loi de Fitts : d’'une part,

ils ont souhaité faire ressortir de leur clavier 1’alphabetical tuning qui consiste a essayer de

regrouper par zone des caractéres proches dans I'alphabet. L’hypothése sous-jacente était

d’aider les utilisateurs novices a se familiariser avec leur nouvelle disposition de touches.
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Cette hypothése a été vérifiée par une expérimentation qui montre une augmentation
de 9% des performances de l'utilisateur lorsque celui-ci utilise un clavier généré par
Metropolis et qui regroupe par zone les caractéres proches alphabétiquement [Smith 01].
D’autre part, ils ont essayé de rapprocher les caractéres qui apparaissent dans les mots
les plus fréequemment utilisé en anglais. Ces deux apports dans leur fonction d’énergie ont
donné naissance au clavier ATOMIK (pour Alphabetically Tuned and Optimized Mobile
Interface Keyboard). Les performances a priori du clavier ATOMIK d’aprés la formule 9
sont un peu moins bonnes que ceux de Metropolis. Cependant ce clavier est apparemment
plus apprécié par les utilisateurs.

L’application de I'algorithme Metropolis ayant apporté de bons résultats de perfor-
mance de saisie, le clavier ATOMIK a été complété de maniére & obtenir un clavier
utilisable pour tout type de tache [Zhai 02al. L’ajout de touches supplémentaires pour ces
nouvelles fonctions a diminué un peu les performances a prior: que I’on peut avoir avec ce
clavier, néanmoins ses performances de saisie (39,9 wpm) restent nettement supérieures

a celles d’un clavier QWERTY .

4.4 Bilan

Nous avons présenté dans ce chapitre deux axes de recherche sur la minimisation des
mouvements lors d’une tache de saisie & un pointeur :

e D’une part, la possibilité de regrouper sur une méme touche plusieurs caractéres.
Cette solution au départ envisagée a montré ses limites pour une utilisation par une
personne ayant une faible motricité des membres supérieurs.

e D’autre part, seulement améliorer la disposition des touches et 1’agencements des
caractéres sur celles-ci. Plusieurs techniques ont été proposées : de la méthode in-
tuitive et manuelle & I'application de métaheuristiques utilisées pour 'optimisation
de problémes complexes. Ces différentes méthodes ont montré leur efficacité par
rapport aux claviers plus classiques tels qu’AZERTY ou QWERTY , & la fois par
évaluation a priori des performances mais aussi par des expérimentations avec des
sujets.

Il reste cependant une famille de métaheuristiques non étudiées pour ce probléme.
En effet, les métaheuristiques se décomposent en deux grandes familles : les méthodes
par voisinage (dont sont issues des méthodes comme le recuit simulé, la recherche tabou)
et les méthodes par population dont les méthodes les plus connues sont les algorithmes

évolutionnaires et les colonies de fourmis. Selon le probléme & résoudre, I'une ou 'autre des
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deux familles peut s’avérer plus efficace pour résoudre le probléme ou du moins approcher
la meilleure solution.

Les méthodes par population ont montré leur efficacité & proposer de bonnes solutions
dans des domaines trés proches de la saisie & un pointeur. On peut notamment citer
les travaux de Levine et Goodenough-Trepagnier sur les algorithmes génétiques pour
générer des claviers et claviers ambigus optimisés pour la saisie de textes par des per-
sonnes handicapées [Levine 90| ou les travaux plus récents de Eggers et ses collégues sur
I’optimisation des caractéres d’un clavier physique a 1’aide de 'algorithme des colonies de
fourmis [Eggers 03].

C’est, pourquoi nous proposons maintenant d’appliquer au probléme de ’optimisation

de la saisie & un pointeur les algorithmes génétiques.
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5

Méthode d’optimisation de la

disposition des touches et caracteéres

L’analyse des travaux présentés au chapitre précédent sur la minimisation des mou-
vements par réorganisation des touches et des caractéres (sans revenir sur des claviers
ambigus) fait ressortir deux maniéres d’aborder le probléme.

La premiére solution consiste & associer une touche a chaque caractére. Ainsi lorsqu’on
déplace un caractére pour minimiser les distances qui le séparent des autres, on déplace la
touche en méme temps que le caractére. Cette méthode a été utilisée dans les méthodes
inspirées des modéles physiques [Hunter 00, Zhai 00]. Ce procédé a 'inconvénient d’avoir
un nombre de solutions infinies. L’espace des solutions ne peut pas étre couvert.

Nous avons adopté la seconde approche qui consiste a dissocier le caractére de la
touche. Le probléme a résoudre est divisé en deux sous problémes : d’une part, propo-
ser une disposition des touches qui soit la plus compacte possible afin de minimiser les
déplacements a effectuer et d’autre part, positionner les caractéres sur cette disposition
de maniére a réduire au maximum les distances entre les caractéres les plus fréquemment
utilisés.

Nous commencerons ce chapitre par une étude empirique nous permettant d’obtenir
une disposition de touches plus compacte. Puis, nous présenterons la maniére avec la-
quelle nous avons appliqué les algorithmes génétiques aux problémes de I’agencement des

caracteres.

5.1 Optimisation de la disposition des touches

Afin de minimiser la distance a parcourir avec le pointeur, la premiére optimisation

consiste a organiser les touches de maniére a ce qu’elles constituent une disposition la
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plus compacte possible. Méme si certaines co-occurrences de caractéres n’ont lieu que trés
rarement, il ne faut pas que la distance & parcourir entre les deux caractéres soit trop
grande. La disposition des touches sur un clavier AZERTY est peu optimale : les touches
sont réparties sous la forme d’un rectangle allongé, ce qui donne des caractéres assez
éloignés comme par exemple ’a’ et 'm’ ou 'p’ et 'w’.

Notre étude vise a trouver une disposition des touches qui soit la plus compacte possible
pour diminuer ’amplitude des mouvements sur I’ensemble du clavier. Nous nous sommes
focalisés sur I’optimisation pour un clavier de 27 touches rectangulaires et hexagonales (cf
Figure 18).

5.1.1 Evaluation d’une disposition de touches

Pour déterminer si une disposition de touches est meilleure ou non qu’une autre, nous
avons considéré comme mesure, la distance moyenne qui sépare deux touches quelconques

de notre clavier. Cette distance moyenne est définie par :

=1 j=i+1
Dmoy. - ]—1 (20)

ou N est le nombre de touches présentes sur le clavier; D;; représente la distance
entre les touches i et j 3'; SN7'4 représente le nombre de connexions différentes entre

caractéres qui existent sur un clavier.

5.1.2 Les dispositions de touches testées

Intuitivement, on peut imaginer qu’une grille compacte - ou les touches seraient les
moins éloignées en moyenne - aurait une forme de cercle. Notre méthode consiste a tester
I’ensemble des possibilités de N touches parmi les M touches d’une grille plus grande
pour obtenir le sous-ensemble de N touches le plus compact possible. Nous cherchons un
ensemble de 27 touches. Nous avons estimé, vu le peu de touches a chercher, que notre
clavier aurait une longueur et/ou une hauteur d’environ six touches. Nous avons considéré
une grille d’environ 7 x 7 touches comme grille de départ. Tester I’ensemble des possibilités
est une combinaison C%!, par conséquent tester I’ensemble des solutions peut vite devenir

insurmontable si N et M sont trop éloignés et M trop grand. Afin de limiter I’ensemble

31La distance entre deux touches a été calculée comme correspondante & la longueur du segment ayant
comme extrémités les centres des touches.
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des solutions, nous avons fixé un noyau de touches au centre de la grille (partie grisée
sur la figure 18). Ce noyau étant fixe, cela réduit le nombre de touches a chercher et le

nombre de touches & tester, et par conséquent le nombre de solutions possibles.

Nous avons envisagé différents types de grilles (cf. Figure 18) : une ou les touches sont
organisées en ligne et colonnes (Figure 18 A.); une seconde ou les lignes sont décalées
entre elles d’une demi touche (Figure 18 B.) ; une derniére ot les touches sont hexagonales
(Figure 18 C.). Les deux derniers types ont I’avantage de proposer plus de voisins directs

a une méme touche (6 contre 4 sur la grille A.) en raison de leur structure topologique.

F1G. 18 — Grilles testées pour I'optimisation

5.1.3 Reésultats obtenus

La figure 19 illustre respectivement les meilleures dispositions de touches trouvées
sur les trois grilles testées. Le tableau 6 donne les distances moyennes pour ces trois
dispositions ainsi que celles de claviers logiciels connus de la littérature (cf Chapitre 4)
pour étre optimisés. Les calculs ont été réalisés en prenant des touches carrées de 34
pixels®? de coté, et des touches hexagonales inscrites dans un carré de 36 pixels de coteé.
Nous avons choisi ces valeurs de maniére a ce que toutes les touches aient la méme surface
et qu’ainsi ce facteur influe peu sur le calcul de la distance. Les distances moyennes sont
exprimées en pixels. On peut constater qu’il n’existe pas de différences significatives entre
les deux propositions de disposition de touches rectangulaires. Par contre, il apparait que
la disposition avec des touches hexagonales diminue de maniére assez significative cette

distance moyenne. Les résultats de cette derniére sont nettement meilleurs que ceux des

321 es chiffres de cette section étant exprimeés en pixels, nous les avons arrondis & I’unité la plus proche.
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claviers OPTI*® ou Metropolis par exemple (5,15% de distance en plus & parcourir en
moyenne sur la disposition de touches du clavier Metroplis).

A) B) C)
F1G. 19 — Grilles obtenues aprés optimisation

Nous utiliserons donc comme disposition de touche pour notre clavier final la grille C,

puisque c’est elle qui présente la plus faible distance moyenne séparant chaque touche.

Disposition de Distance moyenne
touche (en pixels)
AZERTY 116

OPTII/II 92 / 96
Grille 1 92
Grille 2 92

Metropolis 90
Grille 3 85

TAB. 6 — Distances moyennes des différentes dispositions de touches

Une fois la disposition des touches fixée, ’objectif est de positionner les caractéres de

maniére & ce qu’ils minimisent les mouvements a effectuer lors de la saisie. Cependant pour

330PTI a plus de 27 touches pour représenter plusieurs fois le caractére espace. Pour garder une distance
moyenne sur 27 touches, nous avons pris en compte pour chaque touche associée & un caractére que la
plus petite des distance la séparant d’une touche espace.
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trouver I’agencement de caractéres qui minimiserait les mouvements, il serait nécessaire de
tester I’ensemble des solutions. En effet, il est impossible de trouver la meilleure solution
a ce probléme sans les avoir toutes testées : ceci est di au fait que notre probléme est dit
"NP-Complet".

Tester I’ensemble des solutions est irréalisable, méme avec la puissance de calcul des
machines actuelles. Par contre, le fait que notre probléme soit NP-Complet nous permet
de lui appliquer des méta heuristiques qui trouvent des solutions avoisinant la meilleure
solution.

Nous allons dans un premier temps démontrer que ce probléme est bien NP-Complet,
puis une fois cette hypothése vérifiée, nous montrerons comment lui appliquer une méta

heuristique pour trouver une solution optimale.

5.2 L’agencement des caractéres : un probléme NP-

complet

Pour démontrer qu'un probléme est NP-Complet, il est nécessaire de montrer deux
propriétés du probléme3? :
e il appartient a la classe des problémes NP ;

e il s’agit d’un probléme NP-Difficile.

5.2.1 Appartenance a la classe NP

Un probléme de la classe NP est un probléme polynomial non déterministe. Ceci
signifie que pour appartenir & cette classe, ’ensemble des solutions du probléme doit
pouvoir étre représenté sous la forme d’un arbre. Chaque chemin de ’arbre représente
alors une solution possible du probléme. La recherche de la meilleure solution de I'arbre
consiste & parcourir I’ensemble de I'arbre.

L’ensemble des solutions de notre probléme peut étre ramené a un arbre de longueur
N et de profondeur M, avec N le nombre de caractéres a positionner et M le nombre de
touches sur lesquelles on peut positionner un caractére. La figure 20 présente la maniére
de représenter ’arbre des solutions de notre probléme. Chaque noeud au premier niveau
de profondeur de notre arbre représente un caractére que ’on peut placer sur la premiére
touche (77;1) de notre clavier. Au second niveau de profondeur on retrouve les caractéres
qui peuvent étre positionnés sur la seconde touche (T}2) de notre clavier et qui peuvent

succéder a leur pére : ces caractére doivent étre différent de ceux positionnés sur I’ensemble

34Définition reprise de [Cormen 94]
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des noeuds constituant ce chemin jusqu’a la racine. Ce procédé se reproduit jusqu’a avoir

affecté un caractére par touche 7;; de notre clavier.

Tu T ... Ty
T21 T22 ...... TzN T11 %\
A BE C & X X Z
: : '1—‘.12 o g R BB BN SR SR SR SR B .
TMl Tmz ...... TMN .

FiG. 20 — Représentation du probléme sous forme d’arbre de solutions

Une solution doit pouvoir étre calculée avec une complexité polynomiale. Ceci est le
cas de notre probléme car une solution est calculée grace a la formule 9. Cette formule est
de complexité O(N?) et donc polynomiale. Notre probléme fait donc partie des problémes
de la classe NP.

5.2.2 Probléme NP-difficile

Montrer qu'un probléme est NP-difficile revient & montrer que :

1. Un probléme NP-Complet connu peut étre ramené & notre probléme;
2. La transformation de ce probléme connu au notre est polynomiale;
3. La fonction de cotit de notre probléme est au moins aussi complexe.

On peut ramener le probléme du voyageur de commerce & notre probléme d’optimisa-
tion des caractéres. Le probléme du voyageur de commerce consiste & rallier un ensemble
de villes d’'une carte en ne passant qu’une et une seule fois par chacune d’elles et a revenir
au point de départ. Connaissant la distance séparant chaque ville, le but est de trouver le
chemin qui minimise la distance totale a parcourir.

Dans notre cas, chaque ville correspond a un caractére. L’ordre de passage dans les
villes correspond & l’ordre dans lequel on positionne les caractéres sur les touches. Par
exemple, le passage a la ville V; en j¢ position se transforme par le positionnement du
caractére C; sur la touche Tj. Dans le cas du voyageur de commerce, la fonction a minimiser
ne prend en compte que les transitions entre les villes qui se succédent. Dans notre cas,
selon le chemin pris, la valeur de chaque transition change et notre fonction d’évaluation
prend en compte ’ensemble des transitions entre deux caractéres et pas simplement celles

empruntées par le chemin choisi. Notre probléme est donc NP-Complet.

74



5.8. Meéthode d’optimisation par algorithme génétique

Il est par conséquent impossible de faire une recherche exhaustive de la meilleure
solution dans ’arbre des solutions. Nous allons voir comment résoudre notre probléme par
I'utilisation d’algorithmes génétiques qui sont une des meilleures méthodes de résolution
de probléme NP-Complet.

5.3 Meéthode d’optimisation par algorithme génétique

5.3.1 Le principe de base

Les algorithmes génétiques font partie de la classe des algorithmes évolutionnistes. Ils
ont été étudiés par Holland [Holland 75| et De Jong [Jong 75] au milieu des années 70
a I’Université du Michigan. Cette technique d’optimisation, jusque-la trés théorique, a
ensuite été reprise et vulgarisée par Goldberg en 1989 pour la résolution de problémes
complexes [Goldberg 89].

Le but de ces algorithmes est de simuler le processus de sélection naturelle?> dans un
environnement hostile ou les individus se reproduisent de maniére a pouvoir y survivre.
L’environnement hostile est représenté par le probléme & résoudre ou chaque individu de
cet environnement est une solution potentielle du probléme. La reproduction des individus
est réalisée de facon a se rapprocher de la solution du probléme.

A la différence des autres algorithmes évolutionnistes®*® [Bick 93], les algorithmes géné-
tiques sont considérés comme une méthode de résolution de probléme "ascendante" : c’est-
a-dire que la solution optimale est construite a partir de parties des meilleurs individus
de la population précédente. Pour converger plus rapidement vers un individu optimal,
les meilleurs individus auront plus de chance de se reproduire pour former une nouvelle
population d’individus. A I’'inverse, les moins bons ne seront que trés peu utilisés lors de la
reproduction entre individus, ainsi leurs moins bonnes parties tendent & disparaitre avec
I’évolution de la population.

Les opérations successives utilisées dans les algorithmes génétiques sont illustrées sur la
figure 21. La premiére population G est créée aléatoirement. Celle-ci contient N individus
Inep...v)- Parmi eux, seuls les IN/2 meilleurs sont gardés aprés la phase de sélection.
Ces derniers se reproduisent entre eux avec une plus forte probabilité de reproduction
pour les meilleurs d’entre eux. De cette phase de reproduction (c’est-a-dire croisement

et mutation), une nouvelle population est obtenue. On réitére alors les mémes étapes de

35Tout cela s’inspire des théories de 1’évolution proposées par Darwin [Darwin 59]
3611 existe aussi les stratégies évolutionnistes [Rechenberg 73, Schwefel 77] et la programmation évolu-
tionniste [Fogel 66].
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sélection et de reproduction sur celle-ci. L’algorithme s’arréte lorsqu’on considére avoir

convergé vers une solution suffisamment optimale.

Sélection
EV:fluatiun des Pour la MMutations
periormances .
reproduction
des individus P
non
Initiz;llisa.tion Sélection Evaluation des
aléatoire Pour le performances
d’une remplacement des enfants
population
oui
Meilleur(s)
individu(s)

F1G. 21 - Principe d’un algorithme génétique (repris de [Dréo 03|)

5.3.2 La reproduction

La reproduction se produit a partir de deux opérations successives :

e Le croisement qui s’effectue entre deux individus sélectionnés. Ces derniers créent un

nouvel individu & partir des meilleures parties qui les constituent ;

e La mutation qui a lieu sur les individus qui sont créés lors de la phase de croisement.

Elle consiste a modifier au hasard certaines parties de I'individu.

5.3.2.1 Le croisement entre deux individus

On trouve principalement deux types de croisement dans la littérature :

e Le croisement simple qui consiste & découper en deux morceaux et au méme niveau
les deux individus parents, puis a constituer deux nouveaux individus contenant

chacun un morceau de chaque parent ;

e Le croisement multiple qui fonctionne de la méme maniére que le croisement simple,

sauf que les individus parents sont cette fois-ci coupés en plusieurs morceaux (au
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méme endroit sur chaque parent), et les deux nouveaux individus créés sont consti-

tués & partir de morceaux des deux individus parents.

5.3.2.2 La mutation

La mutation est réalisée sur le nouvel individu issu du croisement. Celle-ci peut in-
tervenir sur n’importe quelle partie de 'individu. Elle a pour but de modifier légérement
I'individu. Ce changement n’aurait peut-étre jamais eu lieu avec la reproduction. Ainsi
cela peut permettre d’ouvrir un nouvel espace de recherche, et par conséquent, proposer

par la suite une meilleure solution.

5.4 Architecture utilisée pour 'optimisation de 1’agen-

cement des caractéres

La figure 22 présente l'architecture que nous avons utilisée pour appliquer les algo-
rithmes génétiques a notre probléme. Nous I’avons congue de maniére a ce que notre

approche soit la plus générique possible pour pouvoir :

e tester, par la suite, d’autres méta heuristiques pour I'optimisation,
e mais aussi modifier facilement certaines variables nécessaires a la génération du

clavier.

Ainsi, il est possible dans notre systéme de changer la disposition des touches, 1’al-
phabet des caractéres a associer & celles-ci. Ces deux caractéristiques sont données a
I’algorithme génétique a l'initialisation de la premiére population.

Comme nous l'avons vu sur la Figure 21, deux phases de sélection ont lieu lors des
différentes itérations de ’algorithme génétique. Pour ’évaluation de nos dispositions de
caractéres, nous avons utilisé comme fonction de cotit la formule 9 de Soukoreff et MacKen-
zie qui estime a priori les performances d’un utilisateur avec le clavier généré. L’objectif
est ici de maximiser cette fonction. Les connaissances linguistiques sont représentées par
une table de bi grammes contenant I’ensemble des fréquences d’apparition des différentes
co-occurrences de caractéres. Nous avons choisi de séparer cette table de bi grammes de
la fonction d’évaluation afin de pouvoir changer facilement cette table. Le changement de
la table de bi grammes permet ainsi de proposer des dispositions de caractéres optimisées

pour différentes langues ou différents contextes.
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Fonction

Connaissances

Alphabet de cout linguistiques

Disposition META- Agencement
des touches >» HEURISTIOUE

des caracteres

|

EEEENEEEEENEEEEEEE CLAVIER <|lllllllllll"'
OPTIMISE

F1G. 22 — Architecture utilisée pour 'optimisation de I’agencement des caractéres

5.4.1 Tranposition des algorithmes génétiques a ’agencement des

caractéres

A la base des algorithmes génétiques, les individus étaient codés sous forme de chaines
de bits. Les croisements et les mutations avaient lieu sur une partie de cette chaine.
Depuis quelques années, les domaines d’applications pour les algorithmes génétiques se
sont étendus et les techniques de codage ont évolué. L’individu peut maintenant étre
représenté sous forme d’objet [Khuri 95, Reeves 95|, de matrice [Caux 95| ou de liste;
par exemple une liste de villes & parcourir pour le probléme du voyageur de commerce
|Grefenstette 87, Lin 93].

Dans notre cas, chaque individu est représenté par une liste ordonnée de caractéres ou
chaque position dans cette liste représente une touche particuliére sur le clavier (cf Figure
23). La phase d’initialisation de la premiére population consiste pour chaque individu a
placer aléatoirement l’ensemble des caractéres de ’alphabet donné a une position dans
cette liste ordonnée. La sélection des meilleurs individus se fait grace a la fonction de
colit décrite a la section 5.4. Les itérations sont arrétées lorsque l'individu présentant
les meilleures performances de la population est identique pendant un certain nombre

d’itérations consécutives.
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I S I v B

2

o

F1G. 23 — Représentation de notre probléme pour I'application des algorithmes génétiques :
a) Chaque touche (définie par sa forme, sa taille et sa position sur le clavier) est affectée
a une position dans la liste; b) Exemple d’individu et de sa transposition sous forme de
clavier.

5.4.2 Potentiel d’amélioration

Afin de converger plus rapidement vers un individu ayant des performances optimales,
il est possible de sélectionner les parties que ’on veut garder pour la reproduction. Pour
pouvoir sélectionner les "meilleurs" caractéres d’un clavier, nous avons défini le potentiel
d’amélioration.

Le potentiel d’amélioration d’un caractére consiste a calculer la différence qui existe
entre la "performance" qu’il posséde sur le clavier donné et celle qu’il pourrait avoir au

maximum.

5.4.2.1 La performance d’un caractére

La performance d’un caractére i consiste & calculer le nombre de secondes qui seraient
nécessaires pour pouvoir saisir tous les caractéres & partir du caractére ¢. Ce calcul est

basé sur la loi de Fitts, et fortement inspiré de la formule 9 :

2T p. [ (D--
th = Y log Y —i—l)] 21
glp (1 (21)

avec :
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e t' : la performance du caractére 7;

P;; : la fréquence d’apparition du caractére j apres le caractere ¢;

e /P : l'indice de performance. Nous avons choisi de prendre la méme valeur de IP que

celle utilisée dans la fonction d’évaluation ;

D;; : la distance séparant les touches associées aux caracteres ¢ et j;

W; : la taille de la touche associée au caractére j.

5.4.2.2 La performance maximale d’un caractére

La premiére étape consiste & calculer la performance maximale de chaque caractére
pour la disposition de touches donnée. Nous calculons cette performance maximale en
placant le caractére i sur la touche la plus centrale du clavier : c’est-a-dire celle qui est
en moyenne a la plus petite distance de chacune des autres touches. Les autres caractéres
sont positionnés sur les autres touches en fonction de leur fréquence d’apparition apres le
caractére i : le caractére le plus fréquemment utilisé aprés le caractére i sera positionné
sur la touche la plus proche, et ainsi de suite jusqu’a ce que le caractére le moins utilisé
aprés le caractére i soit positionné sur la touche la plus éloignée. Une fois les caractéres
positionnés sur le clavier, nous calculons alors la performance du caractére en question.
La valeur obtenue sera considérée comme la performance maximale que peut avoir ce ca-
ractére. Cette premiére étape est réalisée a ’initialisation de ’algorithme. La performance

maximale de chaque caractére est valable pendant tout 1’algorithme.

Ensuite, lors de chaque itération, pour chaque individu 7,,, nous calculons la perfor-
mance de chacun des caractéres tels qu’ils sont placés sur I'individu. Pour uniformiser
les valeurs, nous calculons le potentiel d’amélioration de chaque caractére : c’est-a-dire
la différence de performances qui existe entre sa performance sur l'individu I, et sa

performance maximale :

pffn = tin,az - tZIn (22)

Le classement des lettres se fait & partir des valeurs de p"In. Ainsi, plus une valeur
est petite, plus sa performance sur I'individu est proche de sa performance maximale, et

moins le caractére a besoin d’étre déplacé.
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5.4.3 Application de la reproduction
5.4.3.1 Le croisement entre individus

De la fagon dont nous avons codé les individus pour notre probléme, les croisements tels
que présentés a la section 5.3.2, ne sont pas applicables car ils risqueraient de produire
des individus ou tous les caractéres ne seraient pas présents et inversement, certains
caractéres seraient redondants. C’est pourquoi nous appliquons la reproduction de la

maniére suivante :

1. Pour chaque individu parent, un classement des caractéres est effectué en fonction

de la pertinence de leur position sur le clavier ;

2. A partir des deux individus parents, un nouvel individu est créé. Le but est de
replacer aux mémes positions sur le nouvel individu les caractéres (des deux indivi-
dus parents) ayant de faibles potentiels d’amélioration. Pour cela, ils placent tour
a tour un caractére sur le nouvel individu, en prenant les caractéres dans 1’ordre
décroissant du classement et en vérifiant que le caractére a positionner n’a pas déja
été positionné par I'autre individu et si la position ou ils veulent le mettre n’a pas
déja été prise avant. Dans le cas contraire, ils prennent le caractére suivant dans le

classement ;

3. Une fois que les deux individus ont positionné les caractéres tour a tour, il est pos-
sible qu’il reste des caractéres qui n’aient pas été placés, et qu'’il reste des positions
libres sur le nouvel individu. Dans ce cas-1a, les caractéres restant & positionner sont

placés au hasard sur les cases restantes.

Afin d’illustrer ces différentes étapes, prenons ’exemple concret présenté a la figure
24. Les individus parents sont les deux listes de caractéres grisées. Nous appellerons /; le
parent de gauche et I, le parent de droite.

Les deux individus commencent par faire un classement des lettres. Imaginons que le
classement de I; soit {G, D, C, A, F, B, E} et le classement de I, soit {A, F, C, B, E,
G, D}. Les deux individus parents positionnent ensuite leurs meilleurs caractéres sur le
nouvel individu (cf Figure 24 a.) : I; place le ‘G’ en 3° position sur le nouvel individu;
a son tour I, positionne ’A’; I essaye de positionner 'D’ en 4° position mais [, ayant
déja positionné le A’ & cette position, I; ne peut placer le D’ et passe directement au
positionnement de 'C’; I, positionne lui le 'B’ (il ne peut positionner le F car la place est
déja prise et le 'C’ a déja été positionné par I;). Les opérations se succédent ainsi jusqu’a

ce que chaque individu ait essayé de positionner tous ces caractéres.
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Chapitre 5. Meéthode d’optimisation de la disposition des touches et caractéres
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F1G. 24 — Les différentes étapes de la reproduction : a et b) Reproduction ; ¢) Mutation ;
d) Individu obtenu a la fin de la reproduction.

A la fin de cette étape, on peut voir que le nouvel individu n’est pas complet. Les
caractéres manquants (sur 'exemple 'D’ et ’E’) sont alors positionnés de maniére aléatoire

sur les positions restantes (étape b. sur la Figure 24).

5.4.3.2 La mutation

Dans notre cas, la mutation consiste a interchanger les positions entre 2 caractéres
(cf. Figure 24 c.). Comme nous 'avons dit, la mutation peut intervenir partout. Nous ne
classons plus ici les lettres en fonction de leur performance. Ainsi une lettre avec un trés

bon potentiel peut étre déplacée alors qu’elle ne I'aurait jamais été juste par croisement.

A la fin de la mutation, nous obtenons donc un individu prét a étre intégré a la nouvelle
population d’individus (cf. Figure 24 d.).

La reproduction, telle que nous I’avons congue, implique de pouvoir classer les lettres.
Pour cela, nous avons défini le calcul d’une valeur représentant le potentiel d’amélioration
pour chaque caractére.

L’application des algorithmes génétiques nous permet de générer des agencements

de caractéres pour une disposition de touches donnée. Chaque génération d’agencement
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b.4. Architecture utilisée pour l’optimisation de l’agencement des caractéres

de caractéres associé a une disposition de touche est appelée clavier GAG (Généré par
Algorithmes Génétiques).
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6

Génération de claviers GAG : résultats

et comparaisons

Pour prouver la validité de notre méthode, nous proposons de générer des claviers
optimisés pour la langue anglaise. Ceci me permettra de comparer les résultats obtenus
avec notre méthode a ceux des claviers reconnus pour avoir été optimisés (FITALY, OPTI
et Metropolis) ainsi qu’aux résultats du clavier de référence (QWERTY).

Nous I’appliquerons ensuite pour le francais en utilisant les mémes conditions. Seule

la table de bigrammes représentant les caractéristiques de la langue change.

6.1 Comparaison des performances avec les claviers de

la langue anglaise

Cette comparaison avec les claviers anglais s’est déroulée en deux phases :

e dans un premier temps, nous avons souhaité montrer l'efficacité des algorithmes
génétiques pour générer une disposition de caractéres sans chercher & optimiser la
disposition des touches;

e puis, nous avons cherché a vérifier si le fait d’optimiser la disposition des touches

avait une importance sur la génération du clavier.

6.1.1 Evaluation des algorithmes génétiques

Pour évaluer seulement la production des algorithmes génétiques, c’est-a-dire ’agence-

ment des caractéres, nous avons pris comme point d’entrée de nos algorithmes génétiques
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Chapitre 6. Génération de claviers GAG : résultats et comparaisons

les dispositions de touches utilisées pour les claviers connus. Nous avons ainsi testé sur
deux dispositions de touches :

e La premiére qui reprend les caractéristiques du clavier OPTI II, c’est-a-dire 30
touches rectangulaires réparties en cinq lignes et six colonnes. En plus de la dispo-
sition des touches, nous avons aussi repris le méme alphabet, & savoir les 26 lettres
de I’alphabet et surtout quatre caractéres espace & répartir sur le clavier;

e La seconde sur le principe du clavier Metropolis avec des touches hexagonales et un
alphabet de 27 caracteéres.

Ces deux premiers claviers (nommés respectivement GAG I et GAG II) ont été générés
en utilisant 20 000 individus par population. L’algorithme était arrété aprés 500 itérations
successives oil I'individu présentant les meilleures performances n’évoluait pas. Nous avons
utilisé les formules 9 et 14 de Soukoreff pour calculer la limite supérieure des performances
théoriques que pourrait avoir un utilisateur avec un clavier. Nous avons utilisé comme
connaissance linguistique la table de bigrammes de Maizner et Tresselt [Mayzner 65].

Nous avons calculé ensuite les distances entre les touches en prenant la longueur de
la droite ayant comme extrémités le centre des touches concernées. Nous avons choisi de
prendre la largeur des touches pour W. Enfin nous avons pris comme valeurs pour les
variables de la formule 9 : @ = 0, b = 4,9 et MT,cpeet = 0,127. Nous avons repris les
valeurs suggérées par [MacKenzie 99a, Zhai 00].

La figure 25 présente les claviers obtenus a partir des caractéristiques données, et aprés

application des algorithmes génétiques.

a|lvy|[P|lu|B|J
X s|T F
K|L|A|H|O]|M
c|li|[N|E|R]|V
G|D w|z

A) GAG I

FiG. 25 — Claviers générés par algorithmes génétiques pour ’anglais

Le tableau 7 résume les résultats obtenus lors de notre évaluation. Nous avons réévalué

les claviers QWERTY, FITALY, OPTI et Metropolis avec les mémes paramétres de maniére
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6.1. Comparaison des performances avec les claviers de la langue anglaise

a avoir une évaluation comparative de tous les claviers. Les performances sont données en
mots par minute et ’apport donne I’augmentation en pourcentage des performances des

claviers optimisés par rapport au clavier QWERTY .

Clavier Performances (wpm) Apport
QWERTY 29.91 ]
FITALY 40.96 36.94 %
OPTI 11 42.82 43.16 %
GAG1I 45.57 52.36 %
Metropolis 45.11 50.82 %
GAGII 46.43 55.23 %

TAB. 7 — Performances des différents claviers optimisés pour I’anglais.

Ainsi, nous pouvons constater que les algorithmes génétiques apportent de meilleurs
résultats sur disposition équivalente de touches que les techniques qui avaient été testées
jusqu’a présent. Le gain est plus important pour GAG I par rapport au clavier OPTT II
qui a les mémes caractéristiques de touches et d’alphabet (6,42% de gain pour GAG I par
rapport & OPTI II). Ce dernier avait été réalisé intuitivement.

Il est intéressant de souligner que le clavier GAG I a de meilleures performances que le
clavier Metropolis dont les caractéristiques des touches devraient lui étre plus favorables.
Ceci m’améne a formuler I’hypothése que ’agencement des caractéres a plus d’importance
dans le calcul des performances que la disposition des touches. Toutefois, & technique
d’optimisation identique, la disposition hexagonale apporte de meilleurs résultats que la
disposition rectangulaire : GAG II a quand méme de meilleures performances que GAG
L.

Les algorithmes génétiques prouvent a travers ces résultats qu’ils s’appliquent avec suc-
cés au probléme de I’agencement des caractéres. Le clavier Metropolis -qui était jusque-la
le clavier avec le meilleur agencement de caractéres connu- a des performances théoriques
de saisie légérement plus basses que celles des algorithmes génétiques (GAG II obtient
des performances théoriques supérieures de 2,92% par rapport a celles de Metropolis).

Avant de proposer un clavier optimisé pour le francais, regardons s’il est possible

d’améliorer ces performances sur une disposition de touches plus compacte.
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Chapitre 6. Génération de claviers GAG : résultats et comparaisons

6.1.2 Application sur une disposition de touches optimisée

Nous avons appliqué a la disposition de touches, réalisée a la section 5.1.3, les algo-
rithmes génétiques. Pour cette génération, nous nous sommes basés sur une population
de 25 000 individus & chaque itération. Les itérations n’ont été arrétées qu’aprés avoir eu
1000 cycles avec les mémes performances pour le meilleur individu. La figure 26 présente

le clavier obtenu.

FiG. 26 — GAG III : Clavier généré par algorithme génétique pour ’anglais avec une
disposition de touche plus compacte

Par rapport aux claviers générés a la section précédente, nous avons choisi ici de
prendre W' (cf. Figure 4) comme taille de la cible & atteindre. Ce choix s’explique par la
forme non rectangulaire des touches. Zhai et ses collégues [Zhai 00| pour le méme type
de touche, ont proposé de prendre le cercle inscrit dans la touche. Cette approximation
donne alors a la touche la méme taille quelle que soit la direction avec laquelle on arrive
au moment du pointage. Selon la direction d’ol on arrive, la touche sera plus ou moins
grande. Par exemple, sur une touche hexagonale comprise dans un carré de 36 pixels de
coté, selon I'angle d’arrivée sur la touche, la taille de celle-ci peut varier de 32 a 40 pixels,
soit un écart de 20%. Cet écart peut avoir son importance au moment de positionner les
caractéres.

Avec ce nouveau principe de calcul de la taille des touches & atteindre, nous avons
recalculé les performances des claviers Metropolis et GAG II pour pouvoir les comparer
avec celles du nouveau clavier généré (GAG III). Le tableau 8 présente les résultats de ces
trois claviers. Les claviers générés par algorithmes génétiques sont meilleurs que les deux
proposés par I'algorithme de Metropolis. I.’écart n’est cependant pas trés significatif, mais
nous permet de dire que notre méthode est efficace.

Nous pouvons aussi remarquer que les deux claviers GAG II et GAG III sont trés

proches en terme de performance. La disposition des touches optimisée n’a que trés peu

38



6.2. Proposition d’un clavier optimisé pour le francais

d’impact par rapport & une disposition plus classique de touche. Il apparait par conséquent
plus important de prendre en compte I’agencement des caractéres plutot que la disposition

des touches.

Clavier Performances (wpm) Apport
Metropolis 43.21 -
Metropolis II 43.68 -

GAGII 44.81 3.7 %

GAG III 44.87 3.84 %

TAB. 8 — Performances des différents claviers optimisés pour I’anglais.

6.2 Proposition d’un clavier optimisé pour le francais

La génération de clavier par algorithme génétique ayant montré de bons résultats pour
la langue anglaise, nous avons appliqué ce méme algorithme pour le francais. Nous avons
utilisé la méme méthode que pour la génération du clavier GAG III : a savoir, nous avons
repris la meilleure disposition de touches et appliqué la méme fonction d’évaluation en
prenant W’ comme taille des touches. Pour que ce clavier soit optimisé pour la saisie en
frangais, nous avons utilisé une table de bigrammes générée & partir de la base de données

de ressources lexicales du francgais BDLex [De Calmes 98|.

F1G. 27 — Clavier généré par algorithme génétique pour le francgais

La figure 27 présente le clavier généré pour le francais. Ce dernier a des performances

théoriques de I'ordre de 45,84 mots par minute si ’on considére qu’un mot est formé de
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Chapitre 6. Génération de claviers GAG : résultats et comparaisons

cing caractéres comme pour la langue anglaise. A titre de comparaison, le clavier AZERTY
a des performances de 30, 76 mots par minute. Notre clavier GAG optimisé pour le francais
apporterait donc en théorie un gain en vitesse de saisie de texte de 49% par rapport au

clavier logiciel AZERTY, et pour des utilisateurs experts.

6.3 Evolution des performances au cours des itérations

La figure 28 représente la courbe d’évolution de la meilleure performance au fur et
a mesure des cycles de reproduction du clavier nommé GAG III. Nous pouvons ainsi
constater que la courbe est de type logarithmique. La meilleure performance est approchée
assez rapidement (environ 200 cycles). Ensuite, le clavier n’est souvent que trés légérement
amélioré. Nous constatons qu’au dela de 900 itérations les performances sont quasiment

stables.
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F1Ga. 28 — Evolution du meilleur individu au cours des itérations
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie une application des algorithmes génétiques au
probléme de ’agencement des caractéres. Celle-ci s’est révélée étre aussi efficace dans la
recherche d’une solution optimale que les meilleures techniques qui avaient été testées
jusque-la.

Les résultats obtenus avec cette méthode sont légérement meilleurs que ceux présentés
jusque-la. Devant la stagnation des performances autour d’un seuil (environ 43 mots par
minute) pour les claviers anglais, on peut penser que notre méthode ainsi que Metropolis
proposent des claviers proches du clavier optimal. Il serait étonnant de trouver un clavier
bien meilleur que ceux la. Cette méthode nous a permis de générer un clavier dont
I’agencement des caractéres est optimisé pour le frangais, chose qui n’existait pas jusqu’a
présent.

Néanmoins, quelle que soit la maniére d’agencer les caractéres, certains seront tou-
jours éloignés par rapport a d’autres. Méme si les distances sont minimisées en moyenne
sur les bigrammes les plus fréquents d’une langue, certains bigrammes moins fréquents
nécessiteront de parcourir une distance plus importante pour pouvoir la saisir.

Nous avons démontré que 1’optimisation de la disposition des touches est un facteur
moins important que ’agencement des caractéres. Le gain apporté & disposer les touches
de maniére a ce qu’elles soient & une distance moyenne faible peut étre compensée par un

agencement des caractéres optimisé.

Perspectives

Dans la loi de Soukoreff, basée sur la loi de Fitts, deux paramétres importants entrent
en jeu pour prédire les performances de 'utilisateur avec un clavier donné : la distance a
parcourir entre chaque caractére a saisir, mais aussi la taille de la touche sur laquelle se
trouve le caractére a saisir. Or, jusqu’a présent, toutes les propositions de maximisation
de la vitesse de saisie de textes se sont uniquement focalisées sur la minimisation des

distances entre les touches.
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Conclusion

Les recherches menées sur la minimisation des distances atteignent semble-t-il leur
limite. Je pense qu’il serait intéressant de se pencher sur la question de la taille des touches.
Pourquoi un caractére fréquemment utilisé ne serait-il pas associé a une touche plus
grande 7 On pourrait aussi envisager un clavier avec une disposition de touches ol toutes
n’auraient pas la méme taille (comme par exemple sur la Figure 59). On pourrait alors
appliquer les mémes méthodes que celles que nous venons de voir pour la minimisation

des distances.

T9 |T10 (T11 | T12 | T13 |T14 [ T15 | Tl6

T17 T
7 gy | 12 | T3 | T4 |TPB

T19 T20
T21 | T22 | T23 | T24 | T25 | T26

TS T6 T7 T8

F1G. 29 — Disposition de touches de différentes tailles
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Troisiéme partie

Claviers augmentés
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Introduction

La seconde partie de ce travail de thése a concerné nos travaux relatifs & 'optimisation
de la disposition des touches et des caractéres. Celle-ci une fois générée est fixe pour la
tache de saisie de textes.

Nous allons maintenant proposer d’autres méthodes d’optimisation des claviers logi-
ciels par I'ajout de comportement dynamique au cours de la saisie de textes. Dans la suite
de ces travaux, nous nommerons ces claviers "clavier augmenté". Celui-ci est un clavier qui
utilise de maniére directe ou indirecte des éléments ou des fonctionnalités supplémentaires
qui visent & apporter une aide a la saisie. Cette aide s’appuie souvent sur un systéme de
prédiction. Cette prédiction peut avoir lieu au niveau des caractéres ou des mots. Grace
a celle-ci, plusieurs systémes de saisie de textes augmentés ont été concus pour profiter
pleinement de cette prédiction. Le lecteur trouvera un excellent état des lieux des systémes
de prédiction dans |Boissiére 06] et [Schadle 03].

Avant de présenter nos travaux, nous faisons, dans cette introduction, une revue des

différents types de recherches qui ont abouti a I’élaboration de claviers logiciels augmentés.

0 O Prediction )
@/« . FE|
[Teul 1 Shunculs-

Dl: ce
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04: la
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06: lui
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D8: ne z
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Fig. 30 — KeyStrokes : Exemple de clavier augmenté par une liste de mots les plus
probables [Bérard 04a)
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Introduction

Une des utilisations les plus classiques d’un systéme de prédiction consiste & proposer
un ensemble de mots les plus probables par rapport au début de la saisie de I'utilisateur.
Dans le cas ol un des mots proposés est celui recherché par 1'utilisateur, celui-ci peut alors
valider ce mot au lieu de finir de le saisir via les touches du clavier. Ceci a pour but de
diminuer le nombre de caractéres a saisir. Plusieurs systémes ont été proposés sur ce prin-
cipe. On peut notamment citer les systémes KeyStrokes®” |Bérard 04a, Niemeijer 05| (cf.
Figure 30), HandiAS [Pévédic 97, Maurel 01|, Reactive Keyboard [Darragh 90|, SybiMot
[Schadle 03] ou FASTY [Beck 04].

Bien que ces systémes diminuent généralement de maniére assez significative le nombre
de caracteéres a saisir, la position de la liste proposant les mots n’est pas toujours optimale.
Celle-ci est, soit placée sur un des cotés du clavier, comme par exemple pour KeyStrokes,
soit elle recouvre une partie du clavier comme proposé par Masui dans son systéme POBox
[Masui 98| (cf. Figure 31). Ces deux méthodes ont leurs avantages et inconvénients :

e Dans le premier cas, le fait que la liste soit & coté permet de ne pas cacher le clavier.
L’utilisateur peut alors continuer a saisir sans se servir de la liste, sans qu’il soit géné
par celle-ci. Par contre, s’il veut sélectionner un des mots de la liste, cela implique
un mouvement avec une amplitude plus ou moins longue a réaliser pour I’atteindre.
En plus de ce mouvement, le fait que la liste soit décalée par rapport au clavier
entraine une attention particuliére pour regarder les mots qui composent cette liste.
La perte de temps associée a la recherche du mot dans la liste, ainsi que celui de
pointage de l'item associé au mot dans la liste, peut faire perdre plus de temps a
I'utilisateur que ce qu’il a gagné. Toutefois Bérard et Niemeijer |Bérard 04b| ont
montré l'influence de la longueur de la liste de prédiction : avec une liste de 5 mots
le rendement est de 46%, avec 10 mots de de 50,8%, et avec 15 mots de 53,1%.

e Dans le second cas, le mouvement et le focus d’attention supplémentaire sont mi-
nimisés car la liste se trouve & proximité du dernier caractére saisi. Cependant
cette proximité masque une partie du clavier (cf. Figure 31 B)), ce qui peut géner
I'utilisateur dans sa saisie si celui-ci n’est pas intéressé par les mots proposés dans

la liste.

Quant au systéme VITIPT [Boissiére 90|, celui-ci affiche 4 ’écran la chaine de caractéres
prédits. L’utilisateur a alors le choix de valider cette chaine de caractéres, de choisir
parmi une liste ou alors de continuer la saisie pour avoir une autre liste de prédiction.
Ce systéme a l'avantage de pouvoir fonctionner avec tout type de systéme de saisie de

texte : aussi bien un clavier logiciel qu'un clavier physique. L’autre avantage de VITIPI

3Thttp ://www.assistiveware.com /keystrokes.php
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F1G. 31 - Exemple de clavier augmenté par une liste de mots prédits : le clavier POBox
|[Masui 98]

est qu’il est également capable de s’auto-adaptater en fonction de la saisie de I'utilisateur
[Boissiére 06].

Ces systeémes basés sur la prédiction de mots ont ’avantage de diminuer le nombre
de caractéres a saisir. Cependant, mis & part dans des contextes bien précis, ce type de
prédiction n’améliore pas la vitesse de saisie. Une autre technique consiste alors & optimiser
le clavier dynamiquement tout au long de la saisie en faisant intervenir un systéme de
prédiction de caractéres. Nous allons maintenant montrer les différentes utilisations que

I’on peut en faire.

L’objectif n’est plus ici de diminuer le nombre de caractéres & saisir, mais de faciliter
la saisie de textes, d’augmenter la vitesse de saisie ou encore de diminuer le taux d’erreur

de saisie.

On peut, par exemple, citer les travaux sur les indices visuels [Magnien 04, Gong 05].
Ces travaux ont pour but de faciliter la recherche (sur un clavier logiciel) du caractére
& saisir pour un utilisateur novice. Aprés chaque caractére saisi, ceux qui ont le plus de
chance de lui succéder sont mis en gras ou sont surlignés. Ceci a pour objectif d’accroitre
rapidement I'attention de I'utilisateur vers ces caractéres par une mise en saillance. Ce-
pendant cette "augmentation" du clavier ne sert que dans le cas des utilisateurs novices.
Une fois qu'un utilisateur connait la disposition des caractéres sur le clavier, le temps de

recherche d’un caractére est quasiment nul et cet indice visuel n’apporte plus rien.

Une autre utilisation de cette prédiction de caractéres consiste a réagencer les carac-
téres en fonction de la saisie de 1'utilisateur. Nous avons déja cité a la section 4.1.1.1, ce
type de méthode d’application avec le systéme LetterWise [MacKenzie 01a] qui réorganise
les caractéres de chaque touche du clavier téléphonique pour limiter le nombre de frappes

a effectuer sur les touches pour saisir les caractéres.
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Cette technique a aussi été utilisée pour réorganiser ’ensemble des caractéres d’un
clavier logiciel. Elle a été testée pour des claviers logiciels ot les déplacements sur le
clavier sont réalisés par défilement d’une touche a 'autre. Ce défilement peut étre :

e Soit réalisé automatiquement comme, dans le systéme Sybille [Schadle 03| (cf. Fi-
gure 32) ou encore dans celui de Cantegrit |Cantegrit 01] ou l'utilisateur n’a qu’un
contacteur pour sélectionner le caractére voulu quand le curseur est sur la touche
correspondante ;

e Soit effectué a partir de trois ou cinq boutons servant a se déplacer d’une touche a
une autre du clavier. On peut, par exemple, citer le systéme FOCL3® [Bellman 98,
MacKenzie 02b].

Quel que soit le type de défilement sur ces claviers logiciels, les caractéres y sont

réagencés aprés chaque caractére saisi. Le curseur est replacé & un endroit bien précis du
clavier (souvent en haut a gauche) et les caractéres les plus probables sont placés au plus

prés pour éviter trop de déplacements (cf Figure 32).

dlpaeEs Eehari_
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A) B)

F1Gg. 32 — Le clavier Sybille : B. ré-organisation des caractéres aprés la sélection du
caractére 'c’ (Figure A.)

Le systéme SibyLettre [Schadle 02] utilise le modéle statistique n-gram d’ordre 5 pour
ses prédictions. Les évaluations théoriques montrent qu’en moyenne la lettre désirée est
atteinte en 2,9 défilements avec les prédictions de SibyLettre en défilement linéaire, contre
4,3 pour un défilement ligne/colonne sur un clavier de lettres optimisé avec leur fréquence
hors-contexte. Ceci représente un gain de 32% en nombre de défilements et de 50%
en nombre de clics nécessaires pour sélectionner une lettre. Une évaluation qualitative
[Schadle 04] a également été menée au CMRRF (Centre Mutualiste de Rééducation et
Réadaptations Fonctionnelles) de Kerpape auprés de patients IMC (Infirmité Motrice

38Fluctuating Optimal Character Layout
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Cérébrale), montrant une nette préférence pour le systéme SibyLettre et ce malgré le
réarrangement de touches.

Ce type de clavier augmenté semble difficile d’utilisation avec une interaction via
un dispositif de pointage (souris, trackball, stylet ...). En effet, si ce systéme fonctionne
relativement bien avec les claviers a défilements, c’est parce que 'utilisateur ne cherche
pas a ’avance les caractéres sur le clavier : il attend de voir le curseur passé dessus pour le
sélectionner. De plus, il est obligé de suivre le défilement imposé, et ne peut pas se déplacer
plus rapidement d’un bout a ’autre du clavier. Dans le cas de 'utilisation d’un dispositif
de pointage, lorsque l'utilisateur connait la disposition des touches, il peut anticiper les
déplacements vers le caractére suivant. Le réagencement des caractéres aprés une saisie
demanderait a 1'utilisateur un effort de recherche visuelle supplémentaire et il ne pourrait
plus anticiper ses déplacements. Le temps nécessaire pour faire cette recherche visuelle
diminuerait alors la vitesse de saisie d’un utilisateur.

Cependant ce réagencement aurait ’avantage de diminuer les déplacements de I'uti-
lisateur, ce qui pour les personnes handicapées des membres supérieurs (qui utilisent un
dispositif de pointage) est non négligeable. C’est pourquoi, nous proposons un systéme
qui, sans modifier la disposition des caractéres du clavier, propose en complément les
caractéres les plus probables a proximité.

Nous présenterons dans la suite de cette partie ce systéme qui se base sur la prédic-
tion de caractéres. Nous commencerons par présenter les principes de ce systéme. Nous
détaillerons ensuite les deux premiéres itérations de notre cycle de conception. Enfin nous
conclurons sur ce qu’il est encore possible d’améliorer sur notre systéme et quelles en sont

les perspectives.
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7

Le systéme KEY(GLASS

Comme démontré dans le chapitre 6, quelle que soit la position des touches et la
disposition des caractéres sur celles-ci, certains couples de caractéres (ou bigrammes)
peuvent étre éloignés. Pour une meilleure disposition des caracteres, les déplacements
du dispositif de pointage sont minimisés quand le mot a saisir est composé de bigrammes
frequemment utilisés. Ainsi les deux caractéres ont une forte probabilité d’étre positionnés
a proximité sur le clavier. Au contraire, les bigrammes peu fréquents dans la langue seront
éloignés sur le clavier. Les mots qui les utilisent nécessiteront de plus grands mouvements

pour les saisir et seront, par conséquent, plus longs a saisir.

7.1 Clavier augmenté par marking-menu

7.1.1 Le principe

Isokoski [Isokoski 04b| propose d’augmenter les claviers logiciels*® en disposant & proxi-
mité du caractére saisi un menu proposant un ensemble de caractéres (cf. Figure 33). Le
menu ajouté a la forme d’un pie-menu. Callahan et ses collégues [Callahan 88| montrérent
que ce type d’affichage a I'avantage, par rapport a un menu linéaire, de proposer tous les
caractéres a distance égale du pointeur du dispositif de pointage. Ceci se traduit par un
gain de 15% en vitesse et moins d’erreurs commises avec le pie-menu.

Aprés avoir saisi un caractére sur le clavier, I'utilisateur peut alors saisir un caractére
du pie-menu sans relever son stylet, en réalisant un simple geste vers le caractére qui
I'intéresse sur ce composant supplémentaire. Cette technique d’interaction est connue

sous le nom de marking-menu [Kurtenbach 93]. Elle a été utilisée par Mackenzie et ses

39Cette proposition est faite pour les claviers logiciels utilisés sur dispositifs mobiles et au moyen d’un
stylet.
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(|wje|r Bsp
a|s|d Enter
?lzx|(c Shift

FiG. 33 — Exemple du marking-menu sur un clavier logiciel

collégues pour la saisie de caractéres numériques [MacKenzie 94, McQueen 94|. Elle offre
un double avantage pour I'interaction au stylet :

e A partir du moment ou l'utilisateur reléve le stylet de 1’écran, le marking-menu
disparait. Ainsi, si 'utilisateur ne veut pas l'utiliser, ce composant ne le perturbe
pas en restant affiché;

e Lorsqu’un utilisateur connait parfaitement la position des caractéres sur ce marking-
menu, il peut I'utiliser de maniére "aveugle", en effectuant le geste avant méme que
le marking-menu ne soit apparu. Le simple fait de produire le geste valide alors le
caractére qui se trouve normalement sur le marking-menu a la position pointée par
celui-ci.

Aprés une étude des différentes possibilités d’utilisation, Isokoski a défini un marking-
menu contenant huit caracteres, identiques a toutes les saisies : les six voyelles plus les
caractéres espace ('sp’) et retour arriére (’bs’) (cf Figure 34). Cette configuration a été
retenue pour faciliter 'apprentissage des caractéres présents sur le marking-menu ainsi que
leur position sur celui-ci, pour que 'utilisateur puisse rapidement utiliser le marking-menu

de maniére "aveugle".

F1G. 34 — Pie-menu utilisé dans [Isokoski 04b|

7.1.2 Les points positifs de la technique

La technique du marking-menu a I’avantage de rapprocher du dernier caractére saisi un
ensemble de caractéres. Ceci permet a I'utilisateur de saisir par un simple geste deux ca-

ractéres, si le second appartient au marking-menu. Selon les résultats des expérimentations
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7.1. Clavier augmenté par marking-menu

menées dans [Isokoski 04b|, 1'utilisation du marking-menu n’améliore la vitesse de saisie
d’un utilisateur par rapport a celle du clavier logiciel QWERTY qu’aprés une vingtaine
de sessions d’utilisation ; chaque session durant 15 minutes. Ce temps d’adaptation est
expliqué par le fait que les sujets de 'expérimentation sont familiers du clavier QWERTY.
Leur conclusion est qu’avec une utilisation réguliére du marking-menu, les utilisateurs

pourraient avoir un gain de temps assez significatif.

L’autre résultat concerne la réduction de la distance. Si cet avantage parait étre minime
pour une utilisation du clavier logiciel par une personne valide utilisant un stylet, celui-ci
pourrait étre apprécié par des personnes handicapées des membres supérieurs qui utilisent

des claviers logiciels quotidiennement sur leur ordinateur de bureau.

7.1.3 Considérations pour une meilleure utilisation par des per-

sonnes handicapées

La sélection d’'un caractére sur le marking-menu se fait par un geste au stylet : ce
dernier reste appuyé sur ’écran le temps du geste. Ce type d’interaction peut étre assez
compliqué & réaliser sur un clavier logiciel via un dispositif de pointage telle qu'une souris
ou une trackball par une personne ayant des troubles de motricité. En effet, un geste via
un stylet sur 1’écran correspond a une action de déplacement de la souris couplée a la

pression d’un bouton (activité motrice difficile et engendrant des effets de fatigue).

Par contre, ’avantage majeur de ce systéme pour des personnes handicapées est la
minimisation des distances a parcourir. Le fait de prendre un marking-menu avec huit
caractéres fixes diminue la probabilité d’avoir le caractére adéquat sur le marking-menu :
35% des caractéres peuvent étre saisis via le marking-menu représenté a la Figure 34.
Il n’y a pas de récursivité dans le systéme proposé par [Isokoski 04b] : en effet, aprés
qu’un caractére ait été saisi avec le marking-menu, un nouveau n’apparait pas. Il faut
obligatoirement saisir le caractére suivant sur le clavier. Ce procédé réduit encore la

possibilité de diminuer les distances.

De cette analyse des limites de la technique a base de marking-menu, nous proposons
un systéme basé sur ce principe de rapprochement de caractéres, mais avec le souci a

priort d’une utilisabilité accrue par des personnes handicapées des membres supérieurs.

103



Chapitre 7. Le systéme KEYGLASS

7.2 Le systéme KeyGlass

7.2.1 Le principe

Afin de répondre a ce besoin, nous avons con¢u un systéme qui propose a l’utilisateur
des caractéres supplémentaires au fur et & mesure de la saisie associés a des touches
ajoutées dynamiquement & proximité du dernier caractére saisi. Nous nommerons ce
systéme KeyGlass. A la différence de ce qui a été réalisé par Isokoski, nous avons fait le
choix de proposer aprés chaque caractére saisi les caractéres qui ont le plus de probabilités
de lui succéder. Méme si le temps de recherche visuelle du caractére pourrait étre plus
long, nous souhaitons proposer le plus souvent possible le bon caractére a proximité du
dernier saisi, et ainsi réduire au maximum les distances de saisie. Pour augmenter les
probabilités de diminuer les distances, le systéme fonctionne aussi par récurrence : aprés
chaque nouvelle saisie d'un caractére, que ce soit sur une touche fixe ou une KeyGlass, de

nouveaux caractéres sont proposés autour de ce dernier.

A Vinstar des toolglasses |Bier 93| qui proposent une palette semi-transparente d’outils
a proximité du pointeur, nous avons choisi d’afficher les caractéres supplémentaires sur
des touches rondes semi-transparentes (cf Figure 35). Nous avons préféré retenir la semi-
transparence pour donner a l'utilisateur une vision globale du clavier et ainsi ne jamais
masquer un caractére par 'affichage d’un autre qui viendrait se positionner par dessus.
La sélection des caractéres se fait de la méme maniére que ce soit un caractére associé a

une touche du clavier fixe ou a une touche KeyGlass par un clic sur la dite touche.

N

.-*}' &
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F1G. 35 — Quatre KeyGlasses positionnées aprés la saisie du caractére 'b’
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7.8. Architecture du systéeme de saisie

7.3

Architecture du systéme de saisie

7.3.1 Un systéme modulaire

Nous avons concu le systéme de maniére modulaire pour pouvoir changer une partie du

fonctionnement sans avoir a changer le reste. Notre systéme est consitué de trois parties

(voir Figure 36) :

e La partie fixe du clavier logiciel : elle concerne ’ensemble des touches qui ne bou-

e Le

e Le

geront pas pendant la saisie. Les caractéres associés a ces touches sont aussi fixes.
Cet ensemble de touches/caractéres est décrit dans un format XML (cf. Annexe
B, section B.9). Nous avons retenu un langage XML car il permet de modifier
facilement les caractéristiques du clavier de base. Nous pouvons ainsi changer la
forme, la position, les couleurs d’une touche ainsi que le caractére qui y est associé.
Cette partie fixe est par conséquent complétement indépendante des KeyGlasses qui

peuvent étre ajoutées par dessus;

systéme de prédiction : il recoit les caractéres saisis par 1'utilisateur. A partir de
ces derniers, il renvoie au gestionnaire d’affichage des KeyGlasses un classement des

caractéres qui ont le plus de probabilité de succéder & celui qui vient d’étre saisi ;

gestionnaire d’affichage des KeyGlasses : il gére ’affichage des KeyGlasses au
dessus du clavier fixe. Il a & sa charge : la position des KeyGlasses, leur forme, leur
couleur. Il leur associe le caractére en fonction de ce qu’il recoit du systéme de

prédiction.

Gestionnaire

D eEcription des KeyGlasses
du clavier ¥

de base
2

F1G. 36 — Architecture du systéeme KeyGlass
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7.3.2 Mode de fonctionnement
La figure 36 montre le principe de fonctionnement du systéme KeyGlass.

1. Lorsqu’un caractére est saisi sur le clavier logiciel, celui-ci est envoyé au systéme
de prédiction. Dans le méme temps, les coordonnées du pointeur au moment de la

sélection du caractére*® sont envoyées au gestionnaire de KeyGlasses ;

2. Le systéme de prédiction calcule la probabilité de chaque caractére de succéder
au dernier caractére regu, puis les classe par ordre croissant en fonction de leur
probabilité d’apparaitre. Il renvoie alors ce classement au gestionnaire d’affichage

de KeyGlasses;

3. Enfin le gestionnaire d’affichage des KeyGlasses, aprés avoir déterminé la position
des futures KeyGlasses, affecte & chacune d’elles un caractére et renvoie toutes ces

informations au clavier logiciel pour que celui-ci les affiche.

Notons que les KeyGlasses une fois affichées au dessus du clavier sont considérées par
le systéme comme appartenant au clavier logiciel. Ainsi comme nous ’avons mentionné
dans la section 7.2.1, ce processus peut fonctionner de maniére récursive. L’appui sur une
KeyGlass pour saisir un caractére entraine exactement le méme processus que celui que

nous venons de décrire ci-dessus.

7.3.3 Protocole de communication inter-module

De la méme maniére que pour la plate-forme E-ASSISTE, nous avons utilisé le bus logi-
ciel Ivy [Buisson 02| pour la communication entre les différents modules. Pour faciliter le
remplacement d’un module par un autre, nous avons défini un protocole de communication
entre les modules (voir Annexe A). Ainsi, chaque module connait exactement ce qu’il peut
recevoir et/ou envoyer. Le remplacement d’un module par un autre est facile : il suffit que
ce dernier soit connecté sur le bus IVY et respecte le protocole de communication.

Afin d’étre compatible avec la plate-forme E-ASSISTE, ce protocole de communication
reprend les régles de celui de E-ASSISTE (voir Annexe A). Ainsi les divers messages
respectant ce protocole peuvent étre aussi collectés par la plate-forme E-ASSISTE. Ceci
nous permettra d’étudier rapidement 1'utilisabilité du systéme KeyGlass a partir d’expé-

rimentations menées sur la plate forme E-ASSISTE (voir Chapitre 8).

40Cette sélection peut étre caractérisée par exemple par la pression d’un bouton du dispositif de
pointage.
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7.4 Le systéme de prédiction de caractéres utilisé

7.4.1 Description des systémes testés
Nous avons choisi d’étudier plus particuliérement deux systémes de prédiction :

e Un systéme a base de bigrammes, qui propose pour un caractére donné, les carac-
téres qui ont le plus de chance de lui succéder. Ce procédé ne prend en compte pour la
prédiction que le caractére qui vient d’étre saisi. On retrouve ainsi toujours, pour un
caractére donné, les mémes caractéres prédits. Ces caracteres prédits ont 1’avantage
de pouvoir étre appris par une personne qui les utiliserait réguliérement. Notre table
de bigrammes a été déduite de la base de données BDLEX [De Calmés 98] ;

e Un systéme a base d’arbre lexicographique, construit & partir d'un ensemble de
mots (cf. Figure 37). Chaque mot est représenté par un chemin de la racine a une
feuille de I’arbre, ou chaque caractére est un noeud de ’arbre. Deux mots ayant le
méme préfixe utilisent le méme chemin initial pour éviter de créer trop de nouveaux
nceuds. Pour les mots qui sont préfixes d’autres mots, une feuille spéciale ’fin de mot’
(cercle grisé sur la Figure 37) a été créée. Comme [Ménier 01], nous avons choisi de
donner un poids a chaque aréte de I'arbre. A chaque mot ajouté, les arétes entre
les différents nceuds traversés sont incrémentées de 1. Ceci permet de donner une
importance a chaque noeud. Notre arbre lexicographique a été construit a partir des

140 000 mots les plus fréquents de la langue francaise.

F1G. 37 — Arbre lexicographique construit a partir des mots a, ami, amer, bon, bonne,
bonjour, boire, boite.

Ce systéeme prend en compte le début du mot qui vient d’étre saisi en parcourant
I’arbre en fonction de ce qui a déja été saisi. Par rapport & ce début de mot, il classe

les caractéres qui peuvent lui succéder en fonction de leur probabilité d’apparition
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(plus la valeur de I'aréte est grande, plus le caractére a de chance d’apparaitre).
L’avantage de ce systéme est qu’il propose, aprés le début de mot déja saisi, que les
caractéres qui sont susceptibles de former un mot connu. L’inconvénient est que si
I’arbre lexicographique ne contient pas un mot dans son corpus d’apprentissage, ou
si I'utilisateur fait une faute lors de la saisie de son mot sans la corriger, la prédiction

risque d’étre fausse par rapport a ce que veut saisir 'utilisateur.

7.4.2 Evaluation de ces systémes

Afin de déterminer le systéme de prédiction le plus performant & intégrer dans notre
systéme KeyGlass, nous avons fait une simulation par ordinateur pour évaluer les perfor-
mances de notre systéme avec chacun d’eux. Celle-ci consistait & simuler la saisie d’un
ensemble de mots. Nous avons ainsi réalisé 3 sessions de simulation : une avec un clavier
AZERTY (limité aux 26 caractéres de ’alphabet et ’espace), une avec le systéme KeyGlass
et le systéme de prédiction a base de bigrammes et une autre avec le systéme KeyGlass
et le systéme de prédiction & base d’arbre lexicographique.

Chaque session de simulation a consisté a saisir I’ensemble des mots de 1’Officiel du
Scrabble (ODS). Ce dictionnaire comporte 364 370 mots, soit 4 005 510 caracteéres*’.
Nous avons simulé la saisie avec l'utilisation de quatre KeyGlasses. Pour déterminer la
pertinence des deux systémes de prédiction, nous avons étudié plus particulierement le
taux de caractéres correctement prédits : c¢’est-a-dire le nombre de caractéres qui peuvent

étre saisis directement & partir d’une KeyGlass.

7.4.3 Analyse des résultats

Le tableau 9 présente les résultats de ces simulations ou :

e Nb caractéres représente le nombre de caractéres correctement prédits par le systéme

et affiché sur une KeyGlass, parmi les 4 005 510 & saisir;

o Tz prédiction donne les performances du systéme de prédiction en taux de bonne

prédiction.

Comme nous pouvons le constater sur le Tableau 9, les performances a prior: seraient
meilleures avec un systéme de prédiction basé sur un arbre lexicographique. Cependant,
une étude plus minutieuse de ces résultats montre que ces deux systémes sont assez
complémentaires. Pour cela, nous avons réalisé un décompte des caractéres correctement

prédits aprés chaque caractére saisi dans le mot et ce, pour chaque mot. Cette étude montre

417e nombre de caractéres a été calculé en prenant pour chaque mot la taille de la chaine de caractéres
plus un caractére espace & la fin.
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Type de prédiction Nb caractéres Tz prédiction
bigramme 2 449 235 61,15
arbre lexico 2 499 692 62,40

TAB. 9 — Résultat des simulations avec différents systémes de prédiction

une progression différente pour les deux systémes. L’évolution des performances des deux
systeémes est présentée sous forme d’histogramme sur la figure 38. L’axe des abscisses
représente le nombre de caractéres du mot qui ont été saisis au moment de la prédiction.
[’axe des ordonnées donne le pourcentage de caractéres correctement prédits par rapport
au nombre de caractéres a saisir. Nous voyons ainsi qu’un systéme de prédiction de type
arbre lexicographique a de meilleures performances que celui basé sur les bigrammes sur
les six ou sept premiéres lettres. Par contre, pour les mots longs, le systéme de prédiction a
base de bigrammes est meilleur sur les derniéres lettres du mot que ’arbre lexicographique.
Ceci peut s’expliquer par le fait que I'arbre lexicographique a été construit a partir des
140 000 mots les plus fréquents de la langue francaise qui ne comportent pas ’ensemble
des formes fléchies que 1’on retrouve dans I’Officiel du Scrabble. Les formes fléchies étant
souvent les mémes, on obtient une fréquence élevée de ces bigrammes. Ainsi, le systéme

de prédiction bigramme prend en compte ces fréquences élevées de bigrammes.
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nombre de caractéres saisis

F1G. 38 — Taux de prédiction correcte en fonction du systéme de prédiction et de ’avancée
dans le mot
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Les avantages respectifs de ces deux systémes nous ont amené a évaluer le gain que

nous apporterait une combinaison des deux.

7.4.4 Le systéme de prédiction final

A partir de cette analyse, nous avons modélisé un systéme de prédiction prenant
en compte a la fois I'arbre lexicographique et le bigramme. Pour chaque prédiction de
caractéres, le systéme prend les résultats en sortie de ces deux systémes et les pondére
respectivement par une variable P, pour ’arbre lexicographique et P, pour le bigramme.

Ces deux valeurs sont comprises entre 0 et 1 et P, =1 — P,.

Ainsi pour connaitre les meilleures valeurs a attribuer & P, et P,, nous avons réalisé
une série de simulations ot nous faisons varier le poids des deux systémes de prédiction.
Nous avons commencé avec P, = 0,95 et P, = 0,05 puis nous les avons respectivement
décrémenté et incrémenté par pas de 0.05 jusqu’a obtenir les valeurs inverses du départ
(P, =0,05et P,=0,95).

P, P, P P, P, p
0,95 0,05 |7483% | 0,45 0,55 | 72,90 %
0,90 0,10 | 74,86 % | 0,40 0,60 | 72,52 %
0,85 0,15 | 74,69% | 0,35 0,65 | 72,07%
0,80 0,20 | 7453% | 0,30 0,70 | 71,65 %
0,75 0,25 | 74,36% | 0,25 0,75 | 71,01 %
0,70 0,30 | 7423% | 0,20 0,80 | 70,42 %
0,65 0,35 |7394% | 0,15 0,85 | 69,58 %
0,60 0,40 | 73,73% | 0,10 0,90 | 68,48 %
0,55 0,45 | 7352% | 0,05 0,95 | 65,78 %
0,50 0,50 | 73,23 %

TAB. 10 — Performance du systéme de prédiction en fonction de la pondération de 'arbre
lexicographique et du bigramme
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Le tableau 10 présente les résultats obtenus pour I'ensemble des pondérations testées.
La meilleure solution consiste & prendre en compte les prédictions de I'arbre lexicogra-
phique a4 90% et celle du bigramme & 10%. Cette combinaison a été retenue pour étre le

systéme de prédiction de base du systéme KeyGlass.

7.4.5 Le nombre de caractéres proposés

Afin de savoir quel nombre de KeyGlasses il est intéressant d’afficher aprés chaque
caractére, nous avons réalisé une derniére simulation. Celle-ci consistait aussi a simuler
la saisie de ’ensemble des mots de ’Officiel du Scrabble. Nous avons réalisé 12 sessions :
nous sommes partis d’une simulation avec une seule KeyGlass (un seul caractére prédit),

et nous en avons rajouté une de plus par session, jusqu’a en avoir 12.

Nb Prediction Fixe

1 1422 439 35,51 % 500 675 12,50 %
2 2296 198 57,33 % 844 699 21,09 %
3 2 704 554 67,52 % 1 209 069 30,19 %
4 2 994 645 74,76 % 1 534 980 38,32 %
5 3 195 508 79,78 % 1 864 918 46,56 %
6 3 299 010 82,36 % 2 138 823 53,40 %
7 3 384 816 84,50 % 2 397 716 59,86 %
8 3 441 196 85,91 % 2 629 438 65,65 %
9 3 484 235 86,99 % 2 840 360 70,91 %
10 3 522 484 87,94 % 2 979 008 74,37 %
11 3 555 267 88,76 % 3111 639 77,68 %
12 3 574 288 89,23 % 3199 115 79,87 %

TAB. 11 — Performance du systéme de prédiction en fonction du nombre de KeyGlass
disponibles
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Nous avons pris pour cette simulation le systéme de prédiction optimal précédemment
calculé (c’est-a-dire le systéme couplant arbre lexicographique et bigramme en les pondé-
rant respectivant par 0,9 et 0,1). A titre de comparaison, nous avons également réalisé la
méme série de simulations en proposant toujours les mémes caractéres (nous avons pris
les caractéres les plus fréequemment utilisés pour la langue frangaise).

Le tableau 11 présente 1’ensemble de ces résultats. Nous avons choisi pour la suite
de notre conception de retenir quatre KeyGlasses. Ce choix s’explique par le fait que
nous obtenons un taux d’utilisation des KeyGlasses de 74,76% avec 4 caractéres prédits,
ce qui est & peu prés équivalent au taux que ’on obtiendrait avec 10 caractéres fixes,
soit plus que ce qui est proposé par Isokoski [Isokoski 04b|. De plus, ceci nous parait
étre un bon compromis entre le taux de prédiction (prés de trois caractéres sur quatre
sont correctement prédits, ce qui équivaut a la présentation de dix caractéres fixes) et
laffichage de celle-ci a I’écran (cela permet d’en mettre une a chaque coin de touche par
exemple).

Pour la conception de notre systéme de saisie, nous avons fait le choix d’afficher quatre
KeyGlasses et de proposer les caractéres qui y sont associés a partir d’un systéme de
prédiction hybride entre un arbre lexicographique et une table bigramme. Nous allons
maintenant étudier et évaluer par des expérimentations avec des sujets valides et des

sujets handicapées des membres supérieurs 1'utilisabilité de ces quatre KeyGlasses.
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8

Méthode de conception centrée

utilisateur

Ce chapitre présente maintenant le cycle de conception utilisé pour aboutir au systéme
KeyGlass actuel. Nous avons procédé a une démarche de conception itérative centrée
utilisateur. Nous avons mené deux itérations complétes que nous allons maintenant vous

présenter.

8.1 Premiére itération

8.1.1 Description du principe d’affichage des KeyGlasses

Dans la premiére version du clavier optimisé par KeyGlass, nous avons cherché a
minimiser les distances & parcourir. Le gestionnaire de KeyGlasses positionne les quatre
KeyGlasses autour du pointeur du dispositif de pointage. La position des KeyGlasses
est calculée en fonction des coordonnées du pointeur au moment de la pression sur une
touche normale ou une KeyGlass du clavier (voir Figure 39). A partir de ces coordonnées,
quatre zones sont formées pour positionner les KeyGlasses (Figure 39). Les Keyglasses
sont placées de maniére & coller aux axes. Cette maniére de positionner les KeyGlasses
a l'avantage d’étre au plus preés du pointeur sans qu’il n’y ait de recouvrement entre les
KeyGlasses.

Pour cette premiére itération, nous avons considéré le clavier AZERTY comprenant les
26 caracteres de l'alphabet romain ainsi que le caractére espace. Le systéme de prédiction
est celui retenu suite aux différentes simulations de la section 7.4. Il ne repose que sur la

prédiction de ces 27 caractéres. La figure 40 montre un exemple du clavier utilisé pour
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Zone Zone 2

Zone 3 Zone 4

F1G. 39 — Designation des positions des KeyGlass

cette premiére itération ainsi que les KeyGlasses qui ont été positionnées aprés la saisie

du caractére 'b’.

8.1.2 Evaluation théorique

Cette évaluation théorique a pour objectif de calculer le gain que pourrait apporter
I’utilisation du systéme & un utilisateur. Rappelons les deux hypothéses faites pour ce
systéeme : d’une part, diminuer les distances a parcourir avec le dispositif de pointage, et
d’autre part, augmenter la vitesse de saisie de texte.

Ce sont ces deux variables (distance et vitesse) que nous avons cherchées a quantifier
par cette simulation. A des fins de comparaisons, nous avons réalisé une simulation en
utilisant le clavier de base sans utilisation de KeyGlasses, puis la méme simulation avec
les KeyGlasses.

Pour ce systéme, ’évaluation théorique conduite pour I’évaluation du clavier GAG
(basée sur la formule de Soukoreff, cf. section 1.3.2) n’est pas possible. En effet, aspect

dynamique du systéme ne permet pas de prévoir toutes les situations possibles comme

oD * 4

F1G. 40 — Quatre KeyGlasses positionnées aprés la saisie du caractére 'b’

114



8.1. Premuiére itération

sur un clavier fixe. La saisie de chaque mot est unique : nous avons, comme pour les
précédentes, réalisé I’évaluation en simulant la saisie de ’ensemble des mots de 1’Officiel
du Scrabble.

Pour calculer les distances de chaque mot, nous avons pris a chaque fois comme coor-
données de pression d’une touche, le centre de la touche concernée. Ce choix est justifié
par I’étude de Zhai et ses collégues [Zhai 02b] qui a montré que lors de la sélection d’une
touche, la répartition des impacts d’un stylet sur celle-ci était concentrée autour du centre
de la touche. La distance d’'un mot est alors obtenue en additionnant la longueur de chaque
segment séparant les centres de deux touches qui viennent d’étre pressées successivement.

Cette simulation de saisie de texte est dite "parfaite" :

1. la saisie de chaque mot est effectuée sans erreur de frappe;

2. dans le cas de la simulation avec le systéme KeyGlass, si le caractére & saisir est
prédit et apparait sur une KeyGlass, la simulation choisit a chaque fois le caractére
se trouvant sur la KeyGlass. Sinon il le prend sur la disposition de touches du clavier

de base.

Pour le calcul du temps, on distingue généralement deux classes d’utilisateurs : les
novices et les experts (cf. section 1.3.2). Les performances obtenues par ces deux types
d’individus sont généralement considérées comme les bornes des performances que l'on
peut espérer avoir avec le systéme en question. Notre systéme étant composé de deux
parties (un clavier fixe et des touches supplémentaires déplacées dynamiquement au cours

de la saisie), nous avons choisi d’étudier trois cas :

1. L’utilisateur est novice a la fois avec le clavier fixe et les KeyGlasses. En plus du
temps de déplacement, nous comptons pour chaque caractére a saisir, un temps de
recherche visuelle de ce dernier parmi les 31 possibilités (les 27 caractéres du clavier

fixe plus les quatre KeyGlasses) ;

2. L’utilisateur est expert sur le clavier de base, mais novice avec les KeyGlasses : pour
ce type d’utilisateur, le temps de recherche visuelle se limite a la recherche parmi les
quatre KeyGlasses (la recherche visuelle est considérée comme nulle sur le clavier

fixe, vu que I'on considére 1'utilisateur comme expert sur ce support);

3. L’utilisateur est expert avec l’ensemble du systéme : le temps de recherche est
considéré comme négligeable. Le temps pour saisir un mot se limite au temps de

déplacement d’'un caractére a un autre.
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L’estimation du temps pour se déplacer est prédite par la loi de Fitts (cf section 1.2.1)
alors que celle du temps de recherche visuelle d’une touche est formulé par la loi de Hick-
Hyman (cf section 1.1). Nous avons choisi de prendre comme valeur pour ces différences
lois :

e a=0,b=4,5et MT,cpeq: = 0,127 pour la loi de Fitts. Nous avons repris les mémes
valeurs calculées pour le pointage de cible avec une souris pour la loi de Fitts (cf.
Tableau 1).

e a=0et b =0,2 pour la loi de Hick-Hyman ; ce sont les valeurs utilisées pour la
loi de Hick-Hyman pour prévoir le temps maximum qu’un utilisateur va passer a
rechercher un caractére (cf. section 1.3.3.2).

Ainsi, le temps nécessaire pour saisir un mot est la somme des temps de déplacement

et de recherche visuelle pour chaque caractére saisi.

Type de clavier AZERTY KeyGlass Différence
Distance en pizels 1206,19 483,15 -59,94 %
. Novice 10776 ms 10802 ms 0,24 %
§ Expert / Novice 3270 ms 5493 ms 67,98 %
Expert 3270 ms 1860 ms 43,12 %

TAB. 12 — Résultat en distance et temps des simulations selon les classes d’utilisateur

Le tableau 12 présente les résultats de ces simulations. La colonne AZERTY donne les
résultats pour le clavier fixe sans utilisation de KeyGlasses, la colonne KeyGlass représente
ceux de ce méme clavier avec utilisation du systéme KeyGlass. Enfin la colonne Différence
donne en pourcentage la différence qui existe entre une utilisation du clavier fixe sans et
avec KeyGlasses. Enfin les distances sont exprimées en nombre de pixels par mot, et le
temps représente le temps moyen en millisecondes pour saisir un mot.

Rappelons que le taux de prédiction de notre systéme de prédiction est de 'ordre
de 75% dans cette configuration. Nous constatons que si l'utilisateur saisit, dés que cela
est possible, les caractéres positionnés sur les KeyGlasses, il peut réduire la distance a
parcourir d’environ 60%. Par contre, les gains en vitesse de saisie sont moins importants.
Si un utilisateur connait la disposition touches/caractéres du clavier sur lequel il va utiliser
pour la premiére fois les KeyGlasses, le gain en temps est négatif (-67,98 %). Par contre,
si 'utilisateur ne connait pas la disposition des caractéres du clavier sur lequel il va

saisir, les temps de saisie seront alors quasi identiques entre le clavier avec ou sans le
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systéme KeyGlass (en revanche, I'utilisateur y gagnera en distance). A partir du moment
ou l'utilisateur est en situation d’expert (c’est-a-dire aprés plusieurs heures d’utilisation)
avec le clavier et le systéme KeyGlass, 'apport de ce dernier peut alors devenir intéressant
méme en terme de vitesse : on peut ainsi espérer une diminution du temps de ’ordre de

40% dans le meilleur des cas.

8.1.3 Evaluation

A la suite de cette simulation, nous avons souhaité réaliser une premiére expérimen-
tation avec des sujets pour d’une part, vérifier nos simulations, et d’autre part, connaitre
leurs impressions sur le systéme : savoir, par exemple, si la maniére de présenter les
KeyGlasses leur convenait ou non. L’expérimentation est réalisée avec le systéme décrit
précédemment. Le clavier logiciel de base est un clavier AZERTY. Ce clavier étant utilisé
par un grand nombre de francgais, il était difficile de disposer de sujets novices avec ce
clavier. Nous nous situons par conséquent dans le cas o les sujets sont experts (ou du
moins non novices) avec le clavier de base mais novices avec les KeyGlass. L’hypothése
que nous souhaitions vérifier lors de cette expérimentation est : y a-t-il oui ou non une

diminution de la distance parcourue lors de I'utilisation du systéme KeyGlass?

8.1.3.1 Protocole expérimental

Profil des sujets

Bien que ce systéme soit prévu au départ pour une utilisation par des personnes
handicapées des membres supérieurs, nous avons réalisé cette premiére expérimentation
avec une majorité de personnes valides. Nous avons fait ce choix puisqu’il est assez difficile
de rassembler un nombre suffisant de personnes handicapées pour réaliser une expérimen-
tation. Cette premiére expérimentation avait aussi pour but d’identifier certains problémes
d’interaction. Les remarques des sujets valides avaient aussi pour objectif de permettre
d’améliorer 1'utilisabilité de notre systéme dans une deuxiéme itération de la conception
de ce systéme.

L’expérimentation a été menée auprés de 30 sujets valides et d’un sujet handicapé. La

plupart des sujets sont des informaticiens et utilisent le clavier AZERTY au quotidien.

Déroulement de ’expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée en quatre phases :

e une phase d’entrainement, oil les sujets devaient saisir une douzaine de mots a I’aide

de notre systéme KeyGlass;
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e trois exercices de recopie :

e un exercice avec le clavier logiciel de base;

e un exercice avec le clavier logiciel de base augmenté du systéme KeyGlass ;

e le méme exercice que le précédent, mais avec un délai d’affichage pour les Key-
Glasses; si au bout d’une seconde et demie aucun caractére n’avait été saisi, les
KeyGlasses disparaissaient. Nous avons réalisé cet exercice supplémentaire pour
déterminer si I'affichage de KeyGlass était un facteur génant pour l'utilisateur

quand le caractére a saisir n’était pas sur les KeyGlass mais sur le clavier fixe.

Chaque exercice consistait a saisir un ensemble de 30 mots. Cet ensemble de mots
était le méme pour chaque exercice et chaque sujet. La liste de ces mots est donnée dans

le tableau 3 de la section 2.4.

Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3
Groupe 1 AZERTY KeyGlass KeyGlass (délai)
Groupe 2 AZERTY KeyGlass (délai) KeyGlass
Groupe 3 KeyGlass (délai) AZERTY KeyGlass
Groupe 4 KeyGlass (délai) KeyGlass AZERTY
Groupe 5 KeyGlass AZERTY KeyGlass (délai)
Groupe 6 KeyGlass KeyGlass (délai) AZERTY

TAB. 13 — Ordre d’éxecution des exercices en fonction du groupe

Pour éviter les effets d’apprentissage des mots, nous avons contre balancé 1’ordre
d’exécution des trois exercices. Pour cela nous avons constitué 6 groupes de 5 sujets
valides. Chaque groupe réalisait les exercices dans un ordre différent (cf. Tableau 13).
L’expérimentation a eu lieu au sein de notre laboratoire des usages et fut réalisée au
moyen de la plate-forme E-ASSISTE.

8.1.3.2 Analyse des résultats

Résultats des sujets valides
Les Figures 41 et 42 présentent respectivement les résultats en distance et en vitesse de
I’expérimentation menée par les 30 sujets. Les batons bleus, verts et jaunes représentent

respectivement les performances obtenues avec le clavier AZERTY seul, celles du clavier
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AZERTY avec les KeyGlasses, sans et avec délai sur le temps d’affichage. Sur chaque
graphique, nous présentons les performances moyennes de chaque groupe ainsi que la
performance moyenne de la globalité des sujets. Les distances sont mesurées en nombre
de pixels parcourus pour saisir I’ensemble des mots. Le temps correspond au nombre de
secondes qui ont été nécessaires a I'utilisateur pour saisir I’ensemble des mots. Les mesures
de temps pour chaque mot sont prises entre la saisie du premier et du dernier caractére

du mot.
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F1G. 41 — Distances nécessaire en moyenne pour réaliser la tache de saisie

Nous constatons que 'ordre dans lequel les exercices ont été réalisés n’a eu que peu
d’impact sur les résultats entre le clavier fixe seul et le clavier avec le systéme KeyGlass.
Par conséquent, nous présenterons principalement notre analyse sur les résultats globaux
de 'expérimentation.

Sur I'ensemble des 30 sujets, la distance parcourue pour saisir les 30 mots avec le
clavier AZERTY augmenté du systéme KeyGlass a été réduite de prés de 25% par rapport
au méme exercice avec seulement le clavier AZERTY.

Sur I'histogramme représentant les temps, il apparait que les utilisateurs ont été bien
plus rapides pour saisir les 30 mots avec le clavier AZERTY seul qu’avec le systéme
KeyGlass en plus. En moyenne sur les 30 sujets, nous obtenons un temps moyen de 133
secondes avec AZERTY seul contre 223 secondes avec le systéme KeyGlass en plus. Ceci
représente une augmentation de 67,67%. Nous constatons aussi une légére incidence sur
I’ordre d’exécution des deux exercices avec les KeyGlass : le second exercice est toujours

meilleur que le premier. Cette différence est d’environ 10,5% en moyenne sur les six groupes
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F1G. 42 — Temps nécéssaire en moyenne pour réaliser la tache de saisie

entre le premier exercice avec KeyGlass et le second. On peut attribuer cette différence au
fait que les sujets, entre le premier et le second exercice, retiennent la position de certains
caractéres sur les KeyGlasses et mettent moins de temps a chercher les caractéres lors du
second exercice.

Résultats du sujet handicapé

Ce sujet a réalisé les exercices dans l'ordre suivant : KeyGlass avec délai, KeyGlass
sans délai, AZERTY seul. Le tableau 14 présente ses résultats. On peut noter que ces
derniers sont du méme type que ceux des sujets valides : les distances sont une nouvelle fois
minimisées, néanmoins le temps de saisie reste encore supérieur avec le systéme KeyGlass.

Cependant, notons que les temps de saisie sont supérieurs a ceux d’un sujet valide,
avec respectivement 241 secondes et 314 secondes (moyenne des deux exercices de recopie
avec le systéme KeyGlass) pour les exercices AZERTY et KeyGlass. Néanmoins, il est a
souligner que la différence entre les deux types d’exercice est aussi bien moins importante
(environ 30% de temps en plus avec le systéme KeyGlass pour la personne handicapée

contre plus de 65% pour les personnes valides).

8.1.3.3 Discussion

On peut dire aprés cette premiére expérimentation que ’hypothése sur la diminution
de la distance est bien vérifiée, que ce soit par une utilisation par des personnes valides

ou handicapées des membres supérieurs.
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Type de clavier Distance Temps
AZERTY 50658 241
AZERTY + KeyGlass (avec délai) 45851 322
AZERTY + KeyGlass (sans délai) 41711 306

TAB. 14 — Résultat de I'expérimentation avec un sujet handicapé

Comme 'ensemble des sujets qui ont fait cette expérimentation connaissaient bien le
clavier AZERTY, les résultats obtenus pour le temps de saisie sont assez conformes aux
simulations que nous avions réalisées auparavant. Ils étaient experts avec le clavier de
base et novices avec les KeyGlasses. On peut par conséquent attribuer une partie de ce
temps supplémentaire a la recherche des caractéres sur les KeyGlasses alors que lors de

la saisie sans KeyGlass, les sujets ont eu tendance & anticiper le déplacement.

8.1.4 Retours utilisateur

Trois remarques principales sont ressorties des échanges que nous avons pus avoir avec

les sujets a la fin de I'expérimentation :

e Le fait que les KeyGlasses disparaissent automatiquement aprés la saisie d’un carac-
tére; ceci pose un probléme lorsque I'on souhaite saisir deux fois consécutivement
un méme caractére a partir d’'une KeyGlass. Aprés la saisie d’'un caractére sur
une KeyGlass, celle-ci disparait et 'utilisateur ne peut pas saisir une seconde fois
son caractére sur la KeyGlass. Ceci oblige I'utilisateur a rechercher & nouveau le
caractére parmi les nouvelles KeyGlasses ou sur le clavier; cette recherche lui fait
perdre a priori beaucoup plus de temps que lorsqu’il peut effectuer un double clic
pour saisir une double lettre ;

e Certains sujets ont trouvé déroutant le fait que les KeyGlasses se déplacent tout le
temps, et ce, méme pour suivre le pointeur du dispositif de pointage. Ils auraient
préféré des KeyGlasses qui apparaissent toujours au méme endroit par rapport a la
touche, quitte a avoir une distance légérement plus longue & parcourir. Une autre
conséquence du déplacement est le positionnement possible d’'une KeyGlass juste
au-dessus d’une autre touche; ceci géne alors le sujet dans le cas ou il veut saisir la
touche de dessous ou méme s'il veut avoir la visibilité des deux (la touche de dessous
et la KeyGlass) ;
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e Enfin, les sujets ont trouvé déstabilisant qu’un caractére qui est apparu précédem-
ment sur une KeyGlass de gauche par exemple, apparaisse peu de temps aprés sur
une KeyGlass de droite. Ils aimeraient qu’un caractére qui soit apparu & une position

donnée y reste lors des prédictions suivantes.

8.2 Seconde itération

8.2.1 Le systéme proposé

A partir de ’analyse des résultats et des discussions, nous avons réalisé une seconde
version du prototype de notre systéme KeyGlass. Nous avons pris en compte dans cette
seconde version, les deux premiéres remarques des sujets, évoquées a la section précédente.

Nous n’avons pas pris en compte la troisiéme remarque, car il semble difficile de pouvoir
affecter une position particuliére & chaque caractére sur les KeyGlasses. En effet, plus de
quatre caractéres sont réguliérement proposés par le systéme de prédiction. Leur attribuer
une position fixe sur une KeyGlass poserait certains problémes de conflits lorsque deux
caractéres auraient la méme position privilégiée. Il serait cependant possible de prévoir des
stratégies d’adaptation pour remédier a ces conflits, mais 1'utilisateur ne serait que plus
perturbé lorsque le caractére qu’il pense voir toujours apparaitre a la méme position, appa-
raitrait & une position différente dans certains cas pour régler un conflit. Une conséquence
possible pourrait étre d’habituer I'utilisateur & une position particuliére pour certains
caractéres ; I'utilisateur ne rechercherait alors plus le caractére aux autres positions qu’a
celle couramment utilisée, et pourrait ne pas voir le caractére recherché dans le cas ou il

serait positionné ailleurs.

F1G. 43 — Design du clavier pour la version 2 des KeyGlasses : A. clavier simple; B.
KeyGlasses qui apparaissent aprés la saisie du ’s’; C. KeyGlasses qui apparaissent aprés
la saisie du ’e’ qui était placé sur une KeyGlass.
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Pour remédier aux deux premiers problémes, nous proposons un clavier de base dont
les touches sont octogonales (cf. Figure 43 A.). Cette caractéristique donne ’avantage,
lorsque les touches sont collées les unes aux autres, de laisser des espaces vides & la place
des quatre coins traditionnels d’une touche rectangulaire. Nous avons utilisé ces espaces,
comme seuls endroits autorisés pour 'affichage d’une KeyGlass. Ainsi, les KeyGlasses ne
sont plus directement liées, au moment de la sélection d’une touche, aux coordonnées du
pointeur de la souris, mais a la touche elle-méme. Les KeyGlasses sont maintenant affichées
dans les quatre espaces les plus proches de la touche qui vient d’étre sélectionnée. Cette
option régle ainsi le probléme de recouvrement d’une touche par une KeyGlass. L’espace
laissé libre par les touches octogonales évite le probléme de lisibilité des caractéres associés
aux KeyGlasses (cf. Figure 43 B.). Enfin, pour régler le probléme des doubles clics lors
de la saisie d’une double lettre, lorsqu’une KeyGlass est sélectionnée, celle-ci reste active
jusqu’a la sélection d’une autre touche, et quatre nouvelles KeyGlasses sont proposées sur

les quatre espaces les plus proches (cf. Figure 43 C.).

Toujours dans la philosophie de diminuer au maximum les distances & parcourir, nous
avons légérement modifié la stratégie de proposition des KeyGlasses a afficher. Dans la
premiére version du systéme, les quatre caractéres les plus probables étaient systémati-
quement associés aux KeyGlasses. Avec le nouveau systéme de gestion du positionnement
des KeyGlasses, celles-ci peuvent étre légérement plus éloignées que certaines touches. Ce
cas peut, par exemple, se produire aprés avoir sélectionné une KeyGlass : par exemple,
sur la Figure 43 C., aprés avoir saisi le ’e’ de la KeyGlass (au moment de la configuration
de la Figure 43 B.), les quatre nouvelles KeyGlasses sont légérement plus éloignées que
les touches fixes contenant les caractéres ’s’,’e’.)’y’ et 'r’. Nous avons choisi de filtrer, pour
I’affichage sur les KeyGlasses, les caractéres qui sont sur des touches plus proches que
les KeyGlasses. Ainsi, pour 'exemple précédent, méme si ’s’,’e’,’y’ ou ’r’ faisaient partie
des quatre caractéres les plus probables, ils ont été supprimés de la sélection et c’est le
caractére suivant dans le classement par probabilité qui a été choisi pour étre affiché sur

une KeyGlass.

8.3 Evaluation du systéme

Notre expérimentation est menée de maniére & comparer principalement deux va-
riables : d’une part, le systéme KeyGlass par rapport a un clavier logiciel seul; d’autre
part, les performances de sujets valides par rapport a des sujets handicapés des membres

supérieurs.
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8.3.1 Objectifs et hypothéses

La premiére hypothése que nous avons formulée pour cette seconde expérimentation
reste la diminution des distances lors de la saisie de texte. Est-ce que notre systéme tel que
congu dans la seconde version, avec des KeyGlasses proposées un peu plus éloignées que
lors de la premiére évaluation, confirme une diminution des distances assez importante
(de ordre de 50% en moins par rapport a un clavier classique) ?

Nous avons constaté lors de la premiére expérimentation, que la diminution des dis-
tances ne se traduisait pas directement par une diminution du temps de saisie. Comme
nous l'avions également remarqué au travers des simulations par ordinateur, il semble y
avoir un effet assez important de recherche visuelle des caractéres qui engendre un temps
supplémentaire pour la réalisation de la tache. Ce temps de recherche visuelle diminue
en théorie avec une utilisation réguliére du systéme. Par conséquent, nous regarderons
si le temps de saisie diminue au cours du temps, et s’il existe une différence sur 1’effet
d’apprentissage et le temps de recherche visuelle entre un clavier logiciel classique et le

méme clavier avec notre systéme KeyGlass.

8.3.2 Protocole expérimental
8.3.2.1 Le systéme a évaluer

Nous cherchons a comparer les caractéristiques d’un clavier logiciel seul ou couplé au
systéme KeyGlass. Sachant que les sujets sont novices avec le systéme KeyGlass, nous
souhaitons qu’ils aient le méme profil pour le clavier logiciel seul. C’est pourquoi nous
avons choisi de ne pas prendre le clavier logiciel AZERTY classique dont la disposition des
caractéres est connue de tous.

Nous avons créé un clavier logiciel identique au clavier logiciel AZERTY excepté par
sa disposition des caractéres. Nous avons gardé la barre espace en bas du clavier car
différente des autres par sa forme. Néanmoins, celle-ci a été découpée en six touches (qui
toutes permettent de saisir le caractére espace) pour coller au mieux au besoin de notre
systéme. De plus, bien que différente, la disposition des caractéres offre théoriquement a
un utilisateur les mémes performances de saisie que celle du clavier AZERTY : pour s’en
assurer, nous avons utilisé le modéle de Soukoreff et Mackenzie pour évaluer la disposition
des caractéres. Ainsi, nous avons généré aléatoirement le positionnement des touches et,
ce jusqu’a obtenir une valeur (donnée par la formule 9) équivalente a celle de la disposition
AZERTY & 1073 prés. La figure 44 présente la disposition des caractéres obtenue. C’est ce

clavier qui est utilisé pour ’expérimentation. Pour éviter toute ambiguité avec le clavier
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logiciel AZERTY classique, nous appellerons ce clavier pour la suite du chapitre : le clavier

SEB (du fait que ces trois lettres se suivent sur la seconde ligne).

Fi1G. 44 — Clavier SEB : clavier de base utilisé pour I’expérimentation

8.3.2.2 Les sujets

Nous avons testé notre systéme sur deux populations de sujets : d’'une part, des per-
sonnes ne présentant pas de handicap connu des membres supérieurs; et d’autre part,
des personnes ayant un handicap des membres supérieurs sans déficience cognitive a
priori. L’objectif visé était de réunir 10 personnes de chaque profil. Pour cela, nous nous
sommes adressés a I’Association Frangaise contre la Myopathie (AFM) pour avoir un
panel d’utilisateurs potentiels assez large. Cependant, sur la liste de 25 personnes qui
nous a été fournie, seules 15 ont répondu favorablement a notre demande de participation
a 'expérimentation, et seules six ont réussi a faire I’expérimentation dans son intégralité.
Pour équilibrer, 10 personnes valides ont participé a I’expérimentation. Cependant, seules
six ont fait I’expérimentation jusqu’au bout. Nous n’avons gardé les données que de 5 des

6 sujets valides du fait d’un probléme sur les données du sixiéme.

8.3.2.3 Les variables

Les variables indépendantes de notre expérimentation sont :

o Les systémes de saisie de texte que nous testons : le clavier SEB seul, et ce méme
clavier couplé au systéme KeyGlass;

e Les sujets qui représentent deux profils différents : un handicap moteur des membres
supérieurs ou non.

Les variables dépendantes que nous avons étudiées sont :

e Le taux de prédiction de caractéres correct, obtenu lors de l'utilisation de notre
systéeme KeyGlass ;

e Le taux d’utilisation des caractéres correctement prédits;
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e La distance parcourue par le pointeur du dispositif de pointage ;
e Le temps moyen mis pour saisir un mot ;

e Les erreurs de saisie.

8.3.2.4 La tache de saisie

La tache de saisie est la méme que celle de la premiére expérience que ce soit pour la
phase d’entrainement ou pour les exercices. Nous vous renvoyons & la section 8.1.3.1 pour

plus de détails.

8.3.2.5 Le déroulement de I’expérimentation

Chaque sujet avait 20 sessions a réaliser. Chaque session consistait a effectuer une
fois I'exercice de saisie avec le clavier SEB seul et une fois le méme exercice avec ce
méme clavier couplé au systéme KeyGlass. Pour éviter certains effets d’apprentissage,
I’ordre d’utilisation des claviers était contre balancé. Ainsi, une fois sur deux, le sujet
commencait par le clavier seul et la fois suivante, il commencait par le clavier couplé au
systeme KeyGlass. La moitié de chaque groupe de sujets a commencé les exercices en
utilisant les claviers dans un certain ordre, et ’autre moitié dans I'autre ordre possible.
De plus, 'exercice d’entrainement n’a eu lieu qu’avant le premier exercice de la premiére
session.

Chaque sujet a réalisé ’ensemble de I'expérimentation a domicile. Les sujets étaient
libres de réaliser une session de I’expérimentation quand ils le souhaitaient. Les seules
contraintes qui leur avaient été données étaient de laisser au moins trois heures entre deux

sessions d’expérimentation, et les sessions devaient étre espacées d’au plus 48 heures.

8.3.2.6 Le matériel utilisé

Le systéme

L’ensemble du clavier et du systéme KeyGlass a été réalisé en JAVA. Le recueil des
données a été réalisé avec la plate-forme E-ASSISTE. Pour chaque session d’expérimen-
tation, I’ensemble des données recueillies était enregistré dans un fichier en respectant le
langage KTML (cf. Chapitre 3, section 3.2.3.3 et ’Annexe A pour plus de détails).

L’interface de présentation des mots & recopier est la méme que dans la premiére
expérimentation (cf. section 8.1.3.1).

Le dispositif de pointage

Toutes les expérimentations ayant lieu chez les sujets, nous n’avons pu controler le

materiel utilisé. Le dispositif de pointage utilisé a été le méme pour chaque sujet valide. Par
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contre, les sujets handicapés n’ayant pas tous la méme déficience motrice, les dispositifs
de pointage sont assez variés : deux sujets disposent d’une souris classique, deux d’une

trackball, un d’un joystick et le dernier un touchpad.

8.3.3 Analyse des résultats

Voici la présentation des résultats obtenus a partir des données recueillies lors des 20
sessions des 11 sujets (6 sujets handicapés et 5 valides) ayant réalisé 1’expérimentation
jusqu’au bout et dans de bonnes conditions. Les résultats statistiques présentés dans
cette section ont été obtenus par des tests paramétriques d’analyse de la variance (test
ANOVA). Ces traitements ont été réalisés avec le logiciel SYSTAT 11.

Pour I’ensemble des résultats présentés ci-dessous : sur chaque histogramme, les valeurs
du clavier SEB y sont représentées par les batons bleus. Pour les valeurs qui font intervenir
le systéeme KeyGlass, les batons sont couleur bordeaux. Pour les courbes de variation au
cours des sessions, les courbes bleues, rouges et vertes représentent respectivement les
valeurs pour I’ensemble des sujets, celles pour les personnes valides et celles des personnes

handicapées.

8.3.3.1 Comparaison des claviers testés

Le tableau 15 présente les résultats généraux de cette expérimentation. Ces derniers
représentent la moyenne sur I’ensemble des sessions de tous les sujets. Les différentes lignes
du tableau correspondent a :

e Le taux de prédiction qui donne le pourcentage de caractéres prédits correctement

par notre systéme;

e Le taur d’affichage qui donne le taux de caractéres qui, étant dans les quatre plus
fréquents a la sortie du systéme de prédiction, ont été affichés sur une KeyGlass;

e Le taur d’utilisation qui donne sous forme de pourcentage, le taux d’utilisation des
KeyGlasses par les utilisateurs. Ce taux est calculé a partir du nombre de fois ot le
caractére a saisir se trouve sur une des KeyGlasses par rapport au nombre de fois
ou l'utilisateur I’a utilisé;

e La Distance qui est la distance moyenne (donnée en pixels) parcourue pour saisir
un mot ;

e La Durée exprimée en millisecondes, traduit la durée moyenne dont a eu besoin
I'utilisateur pour saisir un mot de ’expérimentation ;

e L’Erreur qui donne le KSPC, c’est-a-dire, le nombre de touches frappées divisé par

le nombre de caractéres correctement saisis.
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Variables SEB SEB + KeyGlass
Taux de prédiction - 69,11
Taux Affichage - 90,22
Taux d’utilisation - 96,02
Distance 1106 511
Durée 6895 8282
Erreur 1,015 1,024

TAB. 15 — Résultats généraux de I’expérimentation de la seconde itération

On peut ainsi constater que le taux de prédiction est un peu moins élevé que celui de
la simulation. Il est important de mentionner que les utilisateurs ont fortement utilisé les
KeyGlasses dés lors que cela était possible (plus de 96% d’utilisation). Ceci se traduit par
une diminution des distances trés significative (p<0.001) (plus de 53% de diminution entre
le clavier SEB seul et ce méme clavier avec le systéme KeyGlass). Par contre, la durée
nécessaire pour saisir un mot reste encore plus élevée avec 'utilisation de notre systéme
KeyGlass (il y a une augmentation d’environ 20% par rapport au clavier SEB seul). La
différence de vitesse de saisie entre les deux claviers est aussi significative (p<0.001). Enfin,
le taux d’erreur reste raisonnable pour les deux claviers avec moins de 2,5% d’erreurs pour

le clavier SEB avec le systéme KeyGlass.

Voyons a présent si le type de population a une importance sur les différentes variables.

8.3.3.2 Discussion par rapport aux profils des sujets

Nous pouvons constater de maniére générale sur les Figures 45 a 48, que les constats
faits pour ’ensemble des sujets restent identiques pour les deux types de population qui
ont participé a ’expérimentation.

Ainsi, nous pouvons voir que les KeyGlasses ont été utilisées a plus de 93% par les deux
populations. Néanmoins, les sujets handicapés ont porté une attention plus particuliére
aux KeyGlasses avec un taux de 97,98% d’utilisation. I.’écart type est méme trés faible,
ce qui montre une trés bonne implication de I’ensemble des sujets handicapés tout au long

de 'expérimentation.
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F1G. 45 — Taux d’utilisation des KeyGlasses

Cette forte utilisation se traduit par une minimisation des distances assez importantes.
Les distances parcourues sont aussi homogénes pour les deux populations et sur les deux

claviers.
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F1G. 46 — Distance

Si pour les temps, les deux populations obtiennent de meilleurs résultats avec le clavier
SEB par rapport & son utilisation avec le systéme KeyGlass, on peut cependant constater

un écart de performance assez important entre les deux populations. Les écarts types
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montrent que le groupe de sujets valides est assez homogeéne, a I'inverse des sujets handi-
capés ou ’écart type représente prés de 50% de la valeur moyenne. Cet écart important
peut étre attribué a la fois aux différences de motricité des sujets et & I'hétérogénéité
de I’ensemble de leurs dispositifs de pointage. Cette écart est aussi significatif d’aprés

I’analyse de variance (p<0.001).
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Fi1G. 47 — Durée

Comme nous pouvons le constater d’apres les histogrammes représentant les durées
de saisie d’'un mot pour les différentes populations, pour le clavier SEB, les personnes
handicapées ont besoin de presque deux fois plus de temps pour saisir un mot qu’une
personne valide (4579ms pour les valides contre 8825ms pour les handicapés moteur
soit une hausse de 92,73%). Pour le systéme KeyGlass associé au clavier SEB, les deux
populations ont besoin de plus de temps pour saisir un mot, mais 1’écart entre les deux
populations diminue : 6236ms pour les valides contre 9987ms pour les handicapés, soit une
augmentation d’environ 60,15%. Le systéme KeyGlass est par conséquent plus "bénéfique"
aux personnes handicapées car méme si le temps est encore plus long pour saisir un mot,
laugmentation par rapport au clavier logiciel seul est de 13,17% contre une augmentation
de 36,18% pour les personnes valides.

Néanmoins, d’aprés la loi de Fitts, si 'on diminue la distance qui nous sépare de la
cible & pointer, le temps pour atteindre cette derniére devrait diminuer. Or, comme nous
venons de le voir, la distance diminue en moyenne de prés de 54%, alors que la durée pour
saisir un mot augmente en moyenne de 20%. Deux interprétations peuvent &tre avancées

pour expliquer ce phénomeéne :
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Fia. 48 — Erreur

D’une part, les erreurs, qui peuvent étre un frein pour la vitesse de saisie de texte
lorsque celles-ci sont trop nombreuses. La Figure 48 montre que le nombre d’erreurs
est un peu plus élevé lors de I'utilisation du systéme KeyGlass, mais reste cependant
faible ;

D’autre part, le temps de recherche d’un caractére, peut étre un facteur important
de perte de temps lors d’une tache de saisie de texte, surtout lorsque les utilisateurs
sont novices avec le systéme de saisie de texte. Pour estimer ce temps de recherche
visuelle, nous avons calculé le temps de réaction de 1'utilisateur. Nous définissons
ce dernier, comme étant le temps qui sépare le moment ou l'utilisateur a saisi un
caractére et le moment suivant cette saisie ou il amorce un mouvement avec le
dispositif de pointage. Ainsi, nous considérons qu’a partir du moment ot I'utilisateur
commence a déplacer le pointeur, c’est qu’il a trouvé le caractére qu’il veut atteindre

et qu’il commence le mouvement de pointage de celui-ci.

La Figure 49 présente les temps de réaction moyens. Il est intéressant de noter que

ce temps de réaction est plus long lors des taches de saisie sur le clavier SEB associé

au systéme KeyGlass : 506 ms pour réagir lorsque les KeyGlasses sont présentées sur

le clavier contre 302ms en moyenne sur le clavier logiciel seul (soit une augmentation

de 67,5%). On peut interpréter ce temps supplémentaire comme étant celui nécessaire

pour visualiser les quatre caractéres qui se trouvent sur les KeyGlasses. On peut aussi

voir sur cet histogramme que les personnes handicapées sont plus lentes pour amorcer un

mouvement aprés avoir saisi un caracteére.
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F1G. 49 — Temps Réaction

Enfin, nous avons aussi voulu savoir, pour le clavier SEB avec le systéme KeyGlass,
s’il y avait une différence de temps de réaction entre un mouvement qui aboutirait a la
saisie d’un caractére sur KeyGlass et celui qui aboutirait une touche fixe du clavier SEB.
Ces deux temps de réaction sont représentés respectivement sur la figure 49 par les batons
jaunes et verts pour la saisie d’un caractére sur une touche fixe et sur une KeyGlass. On
peut ainsi constater que les sujets mettent plus de temps pour amorcer un mouvement
quand il s’agit d’aller sur une touche fixe. Une hypothése est qu’ils commencent par vérifier
sur les quatre KeyGlasses que le caractére qu’ils cherchent ne s’y trouve pas, dans le cas

contraire, ils vont rechercher sur les touches fixes.

Une des explications possibles de la perte de temps peut étre le temps de recherche qui
semble plus long lors de 'utilisation des KeyGlasses. Cependant, ce temps de recherche
devrait normalement diminuer au cours des sessions d’appropriation ('utilisateur maitri-
sant normalement de mieux en mieux le concept de KeyGlass). Les résultats que nous
venons de présenter sont une moyenne sur I’ensemble des sessions. C’est pourquoi, nous
allons maintenant regarder 1’évolution des différentes variables au cours des sessions pour

voir §’il existe un effet d’apprentissage.

8.3.3.3 Effet des sessions d’apprentissage

Les Figures 50 & 55 présentent 1’évolution des différentes variables au cours des 20

sessions.

132



8.3. FEwvaluation du systéeme

Concernant 1'utilisation des KeyGlasses, nous pouvons voir que le taux d’utilisation
a été dés la premiére session de Iordre de 95%. Au départ, les deux populations utili-
saient dans un méme rapport les KeyGlasses. Par contre nous constatons qu’au cours
des sessions, les sujets handicapés ont eu tendance a légérement utiliser un peu plus
les KeyGlasses alors que les sujets valides ont, au contraire, légérement diminué leur
utilisation de ces derniéres. L’interprétation de ces résultats est que les sujets handicapés
ont trouvé une plus grande utilité aux KeyGlasses (notamment du fait de la diminution
des distances) que les sujets valides qui se sont peut étre un peu découragés voyant que

le systéme ne leur apportait pas énormément (du moins en vitesse de saisie de texte).
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F1G. 50 — Prédiction par session

Les distances sont quant a elles trés homogeénes entre les deux populations (cf. Figure
51) qui ont exactement le méme comportement au cours des sessions pour les deux claviers.
Les courbes représentant les distances sur le clavier SEB sont en pointillés, alors que
celles concernant ce méme clavier avec le systéme KeyGlass sont en traits continus. Nous
pouvons aussi voir que la distance sur le clavier SEB diminue de maniére assez conséquente
(-21%) lors des six premiéres sessions. Nous pouvons expliquer que cette diminution de
distance sur ce clavier, qui pourtant reste fixe, est en partie due a la culture des sujets
qui ont ’habitude d’utiliser un clavier AZERTY et qui anticipaient leur mouvement vers
des caractéres en pensant les trouver a la méme place qu’habituellement sur le clavier
AZERTY.

Pour justifier cette hypothése, la figure 52 illustre deux exemples de tracés rejoués qui

montrent des départs de mouvements contradictoires avec ceux qui doivent étre réellement
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effectués. La Figure 52 A. présente le déplacement du caractére "H’ au caractére 'A’. Nous
remarquons que le tracé part initialement en sens inverse du ’A’. Ce tracé a été recueilli
lors de la premiére session d’expérimentation d’un sujet. Nous pensons que celui-ci a
anticipé le déplacement vers le A’ qui se trouve habituellement en haut & gauche du
clavier AZERTY. Quant & la figure 52 B., elle présente le déplacement du caractére 'P’
vers le caractére O’. On constate que l'utilisateur a effectué de grands mouvements de
gauche a droite avant de pointer le ’O’. Une explication possible est ici que 1'utilisateur a

déplacé son pointeur pour rechercher le caractére O’.

F1G. 52 — Exemple de tracés ayant entrainé une augmentation de la distance

De méme que pour la distance, nous pouvons voir pour les courbes de temps (cf. Figure
53 A. et B.) que I’évolution au cours des sessions est indépendante du profil du sujet.
La figure 53 A. présente 1’évolution de la durée nécessaire pour saisir un mot sur le

clavier SEB. La diminution importante de la distance que nous avons constatée sur les

134



8.3. FEwvaluation du systéeme

six premiéres sessions se traduit aussi par une diminution du temps. Cette diminution
est méme plus importante au niveau du temps : elle représente un gain sur la durée de
33% entre les sessions 1 et 6. Dans le méme intervalle, le gain de temps sur ce clavier
avec le systéme KeyGlass n’est que de 20,11%. Une fois ces six ou sept premiéres sessions
passées, le gain jusqu’a la vingtiéme session est moins important (12%) quel que soit le
clavier utilisé (le clavier SEB avec ou sans le systéme KeyGlass).

Nous pensons que l’essentiel de l'apprentissage de la position des caractéres sur un
clavier se fait pendant les dix premiéres sessions. Il apparait aussi qu’il est plus facile
d’apprendre une disposition de caractéres fixes qu’une disposition de caractéres dyna-
miques qui varie en fonction de la saisie. Cependant, cette seconde étant plus compliquée a
"apprendre", on pourrait penser que I’apprentissage continuerait pendant plus longtemps
que pour une disposition de caractéres fixes. Or, au regard des courbes A et B de la Figure

53, il apparait que pour les deux claviers, la courbe d’apprentissage est la méme.

\\%M e

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
sessions sessions

A) B)

F1G. 53 — Vitesse par session : A. pour le clavier SEB; B. avec le systéme KeyGlass

durée (s)
durée (s)

Pour avoir une vue plus globale du comportement des sujets, les figures 54 et 55
présentent les temps de réaction au cours du temps. Une fois de plus, le comportement
des deux populations est identique. Le temps de réaction des personnes handicapées est
plus élevé, mais les courbes d’évolution sont identiques a celles des personnes valides.

Sur la figure 54, nous présentons les temps de réaction pour le clavier SEB seul (figure
A.) et pour le clavier SEB associé au systéme KeyGlass (cf. Figure B.). Sur les courbes
de la figure A., nous pouvons voir que le temps de réaction n’a pas de diminution aussi
significative lors des 6 ou 7 premiéres sessions que celle que nous avons constaté pour la
distance et le temps. Ceci renforce ’hypothése formulée au moment de I'interprétation
des distances, en évoquant une possible anticipation du mouvement en pensant connaitre
le clavier. Les sujets se représentant une disposition du clavier AZERTY anticiperaient un

mouvement, et le modifieraient en cours de déplacement. Ceci expliquerait que les temps
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F1G. 54 — Temps de réaction de chaque clavier

de réaction soient assez faibles dés la premiére session et que la distance soit plus élevée
lors des 6 ou 7 premiéres sessions.

Par contre, nous constatons que le temps de réaction est bien plus élevé au départ avec
les KeyGlasses, et que la diminution du temps de réaction sur les 6 ou 7 premiéres sessions
est plus prononcée (avec prés de 20% de temps en moins aprés 7 sessions). Il apparait par
conséquent que l'affichage des KeyGlasses "oblige" 'utilisateur & regarder les caractéres
présents sur celles-ci et supprime 'effet d’anticipation aprés la saisie d’un caracteére.

Nous remarquons que bien qu’un peu plus lent pour amorcer son geste, un sujet valide

reste constant dans ces temps de réaction : il n’y a pas d’effet d’apprentissage.
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F1G. 55 — Temps de réaction spécifique sur le clavier SEB associé au systéme KeyGlass

Enfin, la figure 55 présente la décomposition des temps de réaction lors de 1'utilisation
du systéeme KeyGlass avec le clavier SEB. Les courbes des figures A. et B. présentent
I’évolution du temps de réaction moyen qui aboutissent a la saisie d’un caractére respec-
tivement sur une touche fixe du clavier SEB et sur une KeyGlass. On peut ainsi constater

que lors des premiéres sessions, c’est le temps de réaction pour aller saisir un caractére
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sur une touche du clavier SEB qui est le plus pénalisant (environ 800ms contre 600ms
pour le temps de réaction avant la saisie sur une KeyGlass). La diminution de cette durée
est par ailleurs plus importante pour la saisie avec le clavier SEB que pour celle avec le
systéme KeyGlass (23,18% contre 17,8%). On peut supposer que cette diminution est due
en partie a l'effet d’apprentissage : d’une part, le sujet sait au bout de quelques sessions
sil va trouver (ou non) sur les KeyGlasses, le caractére qu’il veut saisir. S’il sait que le
caractére n’y est pas, il va changer sa stratégie en cherchant directement sur le clavier
fixe le caractére voulu. Nous voyons que l'effet d’apprentissage s’applique aussi au clavier

SEB; ce temps de recherche diminue.

8.4 Discussion

A partir de ces résultats et des constatations que nous avons pus en déduire, il apparait
que le systéme KeyGlass est bien percu par les personnes handicapées. Notre premiére
hypothése qui était de diminuer les distances est largement atteinte.

Par contre, malgré cette diminution des distances, le temps mis par les sujets pour
saisir un mot demeure plus long lorsqu’ils utilisent le systéme KeyGlass. L’hypothése
que nous faisions concernant la diminution du temps au cours des sessions n’est que
partiellement vérifiée. En effet, le temps de saisie diminue lors des premiéres sessions,
mais I'apprentissage n’a pas plus d’effet que pour un clavier logiciel classique.

Aprés discussion informelle avec les sujets, il apparait que si le principe de rajouter
des touches & proximité est grandement apprécié, le fait que les caractéres changent en
fonction de la saisie du mot les perturbe énormément dans leur vitesse de saisie de texte.
C’est certainement la trop grande variabilité des caractéres proposés qui entrainerait cette

perte de temps sur le systéme KeyGlass.
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Au regard des résultats des deux premiéres itérations et aprés discussion avec les
utilisateurs finaux (les personnes handicapées), le systéme KeyGlass apporte bien une
forte diminution des distances qui est appréciable pour ces personnes. Néanmoins, le fait
de proposer sur ces touches les caractéres les plus probables ne semble pas étre la meilleure
stratégie, du moins pour gagner en vitesse de saisie de texte.

C’est, pourquoi, nous envisageons maintenant de faire de nouveaux tests en modifiant
cette fois-ci la proposition des caractéres associés aux KeyGlasses. L’objectif est de per-
mettre & I'utilisateur d’apprendre les caractéres qui se trouvent sur les KeyGlasses pour
que les utilisateurs puissent anticiper leur mouvement. Nous envisageons de tester deux
nouvelles stratégies de proposition de caracteres :

e Proposer quel que soit le caractére saisi, toujours les mémes caractéres sur les Key-
Glasses (comme c’est le cas par exemple sur le marking-menu proposé par Isokoski
[Isokoski 04b]). Cette solution diminuera le nombre de fois ot il est possible d’utiliser
les KeyGlasses, mais c’est la méthode la plus adaptée pour mémoriser ces caractéres
supplémentaires ;

e [’autre solution est un intermédiaire entre ce que nous avons déja réalisé et la
solution d’Isokoski. Elle consiste & proposer pour un caractére donné toujours le
méme ensemble de caractéres prédits. Ainsi pour chaque caractére, il y aura une
configuration de caractéres différente. Cela fait un peu plus de configurations a
apprendre, mais il parait possible de les apprendre.

Ceci nous permettra de tester ces deux possibilités pour voir quel est le meilleur

compromis entre la réduction de distance, le temps gagné et le temps d’apprentissage.

Une fois que nous aurons décidé de la stratégie a adopter pour les caractéres associés
sur les KeyGlasses, il serait intéressant de tester notre systéme KeyGlass sur un clavier
logiciel complet. La limitation que nous avons faite aux 26 caractéres de ’alphabet latin
et & I'espace, n’est pas représentatif de la saisie de texte pour la langue francgaise. C’est
pourquoi la derniére étape de notre processus itératif sera la conception et ’évaluation de

notre systéme sur un clavier complet.
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Conclusion

Les recherches sur la saisie de texte au travers des moyens logiciels (claviers logi-
ciels) concernaient en grande partie I’accessibilité de I'informatique pour les personnes
handicapées. Avec ’émergence des dispositifs mobiles, les recherches dans ce domaine se
sont considérablement accrues depuis une décennie avec 1’objectif de pallier le manque
de clavier physique sur les dispositifs de petite taille tout en gardant un confort et
des performances de saisie semblables a celles qu’il est possible d’obtenir sur un clavier

physique d’ordinateur de bureau.

Bien que ces deux contextes d’applications aient le méme probléme (la non accessibilité
a un clavier physique) et le méme besoin (pouvoir saisir du texte sur leur dispositif), les
moyens d’interaction mis a leur disposition ne sont pas identiques : stylet et écran tactile
d’une part, contre dispositif de pointage et généralement clavier logiciel. Cette différence,
ajoutée aux caractéristiques différentes des utilisateurs des deux situations, fait qu’il est

difficile de concevoir un systéme qui soit utile et utilisable par tous.

Or, les nombreux travaux qui ont été réalisés ces derniéres années pour I'optimisation et
I’amélioration de la saisie de textes, ont été concus principalement pour une utilisation sur
dispositif mobile, sans toujours se soucier de son utilisation par une personne handicapée.
C’est pourquoi nous avons choisi de focaliser ces travaux de thése sur la conception de
claviers logiciels orientés sur la problématique du handicap, et plus particuliérement sur

la minimisation des mouvements a effectuer pour saisir du texte.
Nous avons pour cela étudié deux axes de recherche en paralléle :

e Le premier consiste a réorganiser les touches sur le clavier et les caractéres de
maniére & diminuer 'amplitude des déplacements effectués entre les caractéres a
saisir consécutivement. Devant la complexité du probléme a résoudre, nous avons
proposé d’appliquer les algorithmes génétiques a notre probléme. Les résultats ob-
tenus & partir de cette méthode apportent de meilleurs résultats que ceux d’autres
techniques d’optimisation. La réduction de distance que nous obtenons peut méme

se traduire par un gain en temps selon les lois prédictives.
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e Le second consiste a apporter des touches supplémentaires a proximité de la derniére
frappée et d’y associer les caractéres qui ont le plus de probabilité d’étre saisis.
Ces travaux s’inspirent d’autres réalisés pour une utilisation sur dispositifs mobiles
alliant saisie sur clavier logiciel et gestes de désignation. Nous avons choisi de sup-
primer cette partie gestuelle, et nous nous sommes plus focalisés sur la minimisation
des distances. Pour cela, les caractéres que nous proposons en plus sont prédits par
un systeme de prédiction alliant table bigramme et arbre lexicographique. Cette
prédiction apporte sur une KeyGlass le caractére & saisir dans plus de 70% des cas.
Ceci se traduit par une diminution de plus de 50% de la distance & parcourir.

Si nous avons atteint notre objectif de diminution des distances, notre systéme dans sa
version actuelle, ne permet pas d’augmenter la vitesse de saisie de texte. Une des raisons
que nous pouvons avancer est le fait que les caractéres proposés sur les KeyGlasses varient
trop souvent. Ceci empéche I'utilisateur d’apprendre la disposition des caractéres sur ces
KeyGlasses et donc laisse ce dernier dans une situation de novice tout au long de la saisie.
Il est alors nécessaire de trouver un bon compromis entre la réduction de distance et la
prédiction des caractéres. En effet, des caractéres qui bougeraient moins sur les KeyGlasses
permettraient a ’'utilisateur de les retenir, par contre la distance parcourue lors de la saisie
serait un peu plus longue.

Enfin, notons que ’ensemble des expérimentations liées au systéme KeyGlass ont été
réalisées & partir de la plate-forme E-ASSISTE. Ceci nous a permis de développer un
certain nombre d’outils pour I’expérimentation, qui sont maintenant réutilisables pour
d’autres expérimentations. Nous avons commencé a les réutiliser pour ’expérimentation

de nouveaux claviers dans le cadre du projet ChatCom.
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En 2004, nous fétions le 50¢ anniversaire de la loi de Fitts [Guiard 04]. A cette occasion,
Balakrishnan [Balakrishnan 04] réalisa une revue des divers travaux entrepris pour faciliter
la tache de pointage d’une cible. Rappelons que cette tache de pointage est prépondérante
dans la saisie de textes via un clavier logiciel. Or, parmi I’ensemble des propositions dont
il fait état, trés peu ont fait ’objet d’une application & la saisie de textes. C’est pourquoi,
nous proposons a travers ces perspectives des idées d’applications aux claviers logiciels,
que nous avons pour la plupart déja prototypés, mais dont il nous reste & en montrer
I'utilisabilité.

Baudisch et ses collégues |[Baudisch 03] proposérent en 2003 I'idée du Drag-and-Pop :
celui ci consiste au moment d’effectuer un Drag-and-Drop & rapprocher les cibles qui
sont susceptibles d’étre celles que souhaite atteindre I'utilisateur. Par exemple, lorsque
celui-ci commence un Drag-and-Drop avec un fichier Word, on peut penser que c’est soit
pour le supprimer en le mettant a la poubelle, soit pour ’afficher avec Word ou Internet
Explorer (cf. Figure 56 A.). Dans ce cas 1a, le Drag-and-Pop avance vers I’objet déplacé

par l'utilisateur les icones des applications qui peuvent l'intéresser.

MSR home  Aecycle Bin e
"
Fiecycle Bin

DOutiack IEXPLORE

Istates PoweiPont _——— —

F1G. 56 — Le principe Drag-and-Pop : A. Principe proposé par Baudisch et al. pour un
bureau de PC [Baudisch 03] ; B. Principe appliqué a un clavier logiciel. Par exemple, aprés
la saisie d’un ’b’, on peut imaginer rapprocher les caractéres ’'a’ et i’
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Ainsi, il serait intéressant d’imaginer un clavier a l'intersection entre les KeyGlasses
et le Drag-and-Pop (cf. Figure 56 B.). Au lieu de rajouter de nouvelles touches au fur
et & mesure de la saisie, on pourrait par exemple rapprocher les plus probables. Celles-ci
seraient choisies aprés que 'utilisateur ait effectué le début de son geste. Ceci permettrait
de connaitre la direction dans laquelle il souhaite aller, et ainsi limiter le déplacement des
touches (contenant les caractéres les plus probables) qui se trouvent dans cette direction.
La Figure 56 B., montre un exemple de ce qui pourrait se passer apres la saisie du caractére
'b’, ou les caractéres 'a’ et ’i’ sont rapprochés car leur fréquence d’apparition aprés un ’b’
est assez élevée et ils se trouvent & 1’origine assez loin du ’b’ sur le clavier.

McGuffin et Balakrishnan [McGuffin 02] ont eux proposé I’extension des cibles : ¢’est-
a-dire augmenter la taille d’une cible quand on se rapproche de celle-ci avec le pointeur
ou au contraire diminuer sa taille dés que 1'on s’en éloigne (cf. Figure 57). Cependant, il
a été démontré depuis par Zhai et ses collégues [Zhai 03a| que cette extension des cibles
ne permettait pas de diminuer la distance a parcourir pour aller pointer une cible, et que

cela était identique a laisser les cibles inchangées.

X -1+ 0 [-1Ca a1 ] -

E.Hﬂ@aﬂ@dﬁl

CIRG [-] - (C

F1G. 57 — Extension de cibles : Plus le pointeur approche, plus la cible grossie.

Néanmoins, on peut imaginer appliquer ce principe a un clavier logiciel. Si le fait
d’appliquer telle quelle 'extension de cible n’apporte rien en réduction de distance, on
pourrait utiliser ce principe pour diminuer la taille des claviers (cf. Figure 58). Ce clavier
serait spécifique & une utilisation par des experts. Les touches seraient réduites au point
de ne pas voir les caractéres qui y sont associés (cf. Figure 58 A.), mais un utilisateur
expert connaissant parfaitement I’agencement de son clavier, n’aurait pas besoin de voir

les caractéres a l'avance. Il se déplacerait directement dans la direction du caractére
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recherché. Les touches seraient alors agrandies lors du passage du pointeur a proximité ce

qui permettrait de voir les caractéres et de sélectionner le bon a ce moment la.

r - r &

EEEEEDEEE Iﬂ
E e EEEEE
L

el

A) B)

F1G. 58 — Le clavier a touches extensibles : A. clavier réduit sans que le pointeur ne se
trouve dessus; B. Clavier déformé par la présence du pointeur & proximité du D’

Une autre proposition serait de supprimer la fléche qui sert généralement de curseur
pour le dispositif de pointage et de la remplacer par la sélection automatique de la touche
la plus proche sur le clavier. Ceci ne s’appliquant que quand le pointeur entre sur la zone
du clavier logiciel. Cette proposition présente deux avantages : a la maniére du Bubble-
Cursor |Grossman 05|, une touche serait toujours sélectionnée une fois le pointeur sur le
clavier, ceci évitant de positionner le curseur dans le vide entre deux touches. Ce clavier
sans pointeur est a ’heure actuelle testé dans le cadre du projet ChatCom.

On peut aussi imaginer un clavier appliquant le pointage sémantique défini par Blanch
et ses collégues [Blanch 04]. Le pointage sémantique consiste & passer plus rapidement sur
les zones de I’écran ol il n’y a pas ou peu d’informations pertinentes. Ce principe pourrait
étre appliqué au clavier logiciel ou le pointeur passerait rapidement sur les touches ou le
caractére associé a peu de chance d’étre saisi, et passerait plus longtemps sur les touches

qui ont le plus de chance d’étre frappées.
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A

Protocole de communication de la

plate-forme E-Assiste

A.5 Types de messages autorisés

Voici ’ensemble des messages qui sont permis sur la plate-forme E-ASSISTE. Nous
présentons pour chaque type de message, d'une part la version balisée qui est utilisée
pour la sauvegarde de données au format KTML, et d’autre part le type de message [vy

qui est envoyé sur le bus logiciel pour la communication temps réel.

A.5.1 Début d’une évaluation

Message qui annonce le début d’une expérimentation. Ce message donne le nom du
sujet qui réalise cette expérimentation et quel systéme il teste. Cette balise KTML est
la seule & étre ouvrante / fermante. La balise ouvrante commence le fichier KTML et la
balise fermante cléture ce fichier. Tout ce qui est en dehors de ces balises n’est pas pris
en compte dans ’analyse. La balise ouvrante Evaluation initialise toujours le temps a 0.
Toutes les autres balises ont un attribut temps ’t’. Ce temps représente le temps qui s’est

écoulé en millisecondes depuis le lancement de ’expérimentation.

Balise KTML :

<Evaluation syst="nomSyst" sujet="nomSujet" t="0">

Message Ivy

E-Assiste :Evaluation syst=nomSyst sujet=nomSujet t=0
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A.5.2 Début d’un exercice

Nous avons défini ce message pour annoncer le passage d’un exercice a un autre. Le
type de ’exercice est défini par les concepteurs, il n’y a pas de types prédéfinis.

Balise KTML :
<DebutExercice type="typeExercice" t="t"/>

Message Ivy
E-Assiste :DebutExercice type=typeExercice t—t

A.5.3 Données a recopier

Deux messages ont été définis pour connaitre & tout moment ce que doit recopier le
sujet dans une tache de recopie : un message pour les mots et un pour le texte.
Balise KTML :
<MotACopier mot="mot" t="¢t"/>
<TexteACopier texte="texte" t="t"/>
Message Ivy
E-Assiste :MotACopier mot—mot t=t
E-Assiste :TexteACopier texte=texte t—t

A.5.4 Caractére saisi

Ce message définit le caractére qui est saisi et de quel type de support il provient. Deux
types de support sont déja définis : fize qui définit que le caractére a été saisi a partir
d’une touche appartenant au clavier logiciel de base, et keyglass lorsque le caractére a été
saisi & partir d’'une touche ajoutée par le systéme KEYGLASS .

Balise KTML :
<TextInput string="caractere" type="type" t="t"/>

Message Ivy
E-Assiste :TextInput string—caractere type=type t=t

A.5.5 Evenements du dispositif de pointage

Les différents événements produits par la souris -lorsque celle-ci se trouve sur le clavier
logiciel testé- sont capturés et renvoyés sous forme de message. Tous les événements n’ont
pour le moment pas été capturés et renvoyés. Nous n’avons traité que ceux qui nous
intéressaient dans nos analyses : c’est-a-dire ceux de déplacement du pointeur, et de

pression / relachement d’un des boutons du dispositif de pointage.
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A.5.5.1 Déplacement du pointeur

En plus des coordonnées (x,y) du pointeur & I’écran, nous donnons une information
pour savoir si ce pointeur n’a pas subi une transformation d’échelle entre le déplacement
qui est réellement effectué avec le dispositif de pointage et le déplacement du pointeur a
I’écran. Cette information est relayée par la variable identique qui définit si oui ou non
les deux déplacements sont identiques.

Balise KTML :
<MouseMoved x="x" y="y" identique="flags" t="¢t"/>

Message Ivy
E-Assiste :MouseMoved x—x y=y identique—flags t—t

A.5.5.2 Pression d’un bouton

Ce message donne les coordonnées (x,y) du pointeur au moment du clic. Lorsque le
dispositif de pointage comporte plusieurs boutons, il est possible de les différencier grace a
la variable type. Lors de ’expérimentation, il est aussi attribué un identifiant id a chaque
clic.

Balise KTML :
<MousePressed x="x" y="y" t="t" type="type" id="idPos" />

Message Ivy
E-Assiste :MousePressed x=x y=y t=t type=type id=idPos

A.5.5.3 Relachement d’un bouton

Balise KTML :

<MouseReleased x="x" y="y" t="t"/>
Message Ivy

E-Assiste :MouseReleased x=x y=y t=t

A.5.6 Touche pressée

Ce message désigne la touche qui a été pressée. Les coordonnées (x,y) correspondent
a la position de la touche sur le clavier (souvent définie soit par le coin supérieur gauche
de la touche, soit par son centre). Ce message donne aussi le caractére qui est associé a
cette touche. Un identifiant est associé & chaque touche frappée lors de I’expérimentation.
Balise KTML :
<KeyPressed x="x" y="y" t="t" id="idPos" char="caractere" />
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Message Ivy
E-Assiste :KeyPressed x=x y=y t=t id=idPos char=caractere

A.5.7 Prédiction de caractéres

Voici le type de message renvoyé par le systéme de prédiction de caractéres. La variable
1send définie par un booléen si ce qui a été saisi auparavant peut étre un mot a part entiére.
La variable classement renvoie un classement des caractéres triés par ordre décroissant
par rapport a la probabilité d’apparaitre aprés ce qui vient d’étre saisi. Chaque caractére
est séparé par ’ .

Balise KTML :
<Prediction isend="isEnd" classement—"classementLettre" t—"t" id—"idPred" />

Message Ivy

E-Assiste :Prediction isend=isEnd classement=classementLettre t=t id=idPred

A.5.8 Gestion des KeyGlasses

Deux messages ont été créés plus particuliérement pour la gestion des KeyGlasses.

A.5.8.1 Affichage des Keyglasses

Ce message annonce l’affichage d’une touche supplémentaire avec le caractére a y
associer, ainsi que la position a laquelle on doit la positionner. Les coordonnées (x,y) sont
celles du coin supérieur gauche de la touche.

Balise KTML :

NN

<KeyGlass x="x"y t="t" char="caractere" />

y
Message IVy

E-Assiste :KeyGlass x=x y=y t=t char=caractere

A.5.8.2 Initialisation des KeyGlasses

Ce message annonce l'initialisation des KeyGlasses. Celle-ci a lieu a la fin de chaque
mot, dés que le sujet saisit un caractére espace.

Balise KTML :
<KeyGlasslnit t="t" id="idPred" />

Message Ivy
E-Assiste :KeyGlasslnit t—t id=idPred
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A.5.9 Modification de variable

Dans certains cas, une variable pouvant étre modifiée (pendant la phase de prise en
main par exemple), un message a été créé a cet effet. Le nom de la variable et sa nouvelle
valeur sont des attributs.

Balise KTML :
<VariableChange nom="nomVar" valeur="valeurVar" t="t" />

Message Ivy

E-Assiste :VariableChange nom=nomVar valeur=valeurVar t=t

A.5.10 Initialisation de I’horloge

Pour que tous les agents puissent &tre synchronisés, ’heure de départ leur est donnée
en millisecondes par 1’agent principal qui lance I’expérimentation.

Balise KTML :
<InitHorloge t="1t"/>

Message Ivy
E-Assiste :InitHorloge t=t

A.6 DTD du langage KTML

<!ELEMENT Evaluation (DebutExercice|InitHorloge|MousePressed
|MouseReleased|MouseMoved |Prediction|TextInput |MotACopier

|KeyPressed|KeyGlass|KeyGlassInit)*>

<!ELEMENT DebutExercice EMPTY>
<!'ATTLIST DebutExercice type CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST DebutExercice t CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT InitHorloge EMPTY>
<'ATTLIST InitHorloge t CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT MousePressed EMPTY>

<!'ATTLIST MousePressed x CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST MousePressed y CDATA #REQUIRED>
<!'ATTLIST MousePressed t CDATA #REQUIRED>
<'ATTLIST MousePressed type CDATA #REQUIRED>
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<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST

<!'ELEMENT
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST

<!ELEMENT
<MATTLIST
<MATTLIST
<!ATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<MATTLIST

<!ELEMENT
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<MATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!'ELEMENT
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MousePressed id CDATA #REQUIRED>

MouseReleased EMPTY>

MouseReleased x CDATA #REQUIRED>
MouseReleased y CDATA #REQUIRED>
MouseReleased t CDATA #REQUIRED>

MouseMoved
MouseMoved
MouseMoved
MouseMoved

MouseMoved

prediction
prediction
prediction
prediction
prediction
prediction
prediction
prediction

prediction

EMPTY>

x CDATA #REQUIRED>

y CDATA #REQUIRED>

t CDATA #REQUIRED>
identique CDATA #REQUIRED>

EMPTY>

pl CDATA #IMPLIED>

p2 CDATA #IMPLIED>

p3 CDATA #IMPLIED>

p4 CDATA #IMPLIED>

isend CDATA #IMPLIED>
classement CDATA #IMPLIED>
id CDATA #IMPLIED>

t CDATA #REQUIRED>

textInput EMPTY>

textInput t CDATA #REQUIRED>
textInput string CDATA #REQUIRED>
textInput type CDATA #REQUIRED>

KeyPressed
KeyPressed
KeyPressed
KeyPressed
KeyPressed
KeyPressed

EMPTY>

x CDATA #REQUIRED>

y CDATA #REQUIRED>

t CDATA #REQUIRED>

id CDATA #REQUIRED>
char CDATA #REQUIRED>

KeyGlass EMPTY>



A.6. DTD du langage KTML

<!ATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<IATTLIST

KeyGlass
KeyGlass
KeyGlass
KeyGlass

x CDATA #REQUIRED>
y CDATA #REQUIRED>
t CDATA #REQUIRED>
char CDATA #REQUIRED>

KeyGlassInit EMPTY>
KeyGlassInit t CDATA #REQUIRED>
KeyGlassInit id CDATA #REQUIRED>

MotACopier EMPTY>
MotACopier mot CDATA #REQUIRED>
MotACopier t CDATA #REQUIRED>
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B
Outils de la plate-forme E-Assiste

Nous présentons dans cette annexe les différents modules qui ont été réalisés pour la

plate-forme E-ASSISTE.

B.7 Outils pour la partie sujet

B.7.1 Interpréteur de fichier

Cet outil permet de générer un clavier a partir d’'un fichier de description du clavier.
Ce fichier sous formalisme XML décrit la position, la taille et les diverses caractéristiques
d’une touche ainsi que du ou des caractéres qui sont associés a chaque touche. Ce fichier
définit aussi le comportement de chaque touche lorsque le pointeur du dispositif de poin-
tage survole ou sélectionne celle-ci. La définition (DTD) de ce langage balisé est donnée

a la section B.9. La figure 59 montre le clavier généré a partir d’un fichier de ce type.

esc F1|F2 | F3|F4 F5 | F& | F7 | F& F3 |[F10|F11|F12Bpsc brk

= & é = h { - el _|&@ a ) = bksp ins | hm |pup 1 ] [

tab |a|lzle|rflt]lyJlulilolp $ » del lendlpdn [ 7 | 8 | 9
s

q s | d f glh i k I |m|a ent 4 |5 | 6

€Clw]lx]e]lv]b]n = 1 1 213
ent

§ E i 1]

F1G. 59 — Exemple de clavier généré a partir d’un fichier XML

Exemple 7 (Description de la touche associée au caractére ’a’)
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<Touche>

<Information visible="a" visibleShift="A" visibleAlt=""
virtualkey="65" keyevent="65"/>

<Etat type='"normal"><Position x="40" y="53" longueur="$longueurTouchePress"
hauteur="$hauteurToucheNormal"/></Etat>

<Etat type="select'"><Position x="40" y="53" longueur="$longueurTouchePress"
hauteur="$hauteurToucheSelect"/></Etat>

<Etat type='"press'"><Position x="41" y="54" longueur="$longueurTouchePress"
hauteur="$hauteurTouchePress"/></Etat>

</Touche>

B.7.2 Interface de recopie de mots

Pour permettre les exercices de recopie de mot ou de phrase courte, nous avons réalisé
le module présenté a la figure 60. Il présente sur la zone du haut le mot (ou séquence
de mots) a saisir, et sur celle du bas ce qui a été saisi par le sujet. En cas d’erreur de
saisie, le caractére erroné n’est pas affiché et un feedback sonore et visuel signale au sujet
qu’il a fait une erreur. Celui-ci doit alors saisir & nouveau le caractére jusqu’a ce qu’il soit
correctement saisi. Ce module de présentation est abonné aux messages transmettant les
caracteres sur le bus Ivy. Quand la chaine de caractéres a été intégralement saisie par
le sujet, le module renvoie a son tour un message pour annoncer la fin de la séquence a

saisir.

SE€rvez

SEr

F1G. 60 — Interface pour les exercices de recopie de mot.
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B.7.3 Bandeau de défilement de texte

Ce bandeau (cf. Figure 61) a été réalisé pour la recopie de texte long. Le but est de
ne présenter au sujet que les 4 ou 5 prochains caractéres qu’il doit saisir. Le caractére
a saisir immédiatement est lui mis en gras et toujours a gauche du bandeau. Lorsqu’un
sujet saisit un caracteére :

e Si le caractére est correctement saisi, celui-ci disparait du bandeau, les autres carac-
teres sont alors décalés sur la gauche et le caractére suivant cette chaine de caractéres
apparait a droite du bandeau. Le nouveau caractére a saisir est mis en gras a gauche;;

e Si le caractére est erroné, la chaine de caractéres affichée sur le bandeau ne bouge
pas, et un feedback sonore est enclenché pour prévenir 1'utilisateur qu’il a saisi un

mauvais caracteére.

L Texte & saisir

bienv

Fi1G. 61 — Bandeau de défilement du texte & saisir.

B.8 Outils pour la partie sauvegarde et analyse

B.8.1 Gestionnaire des traces temps réel

C’est cette interface (Figure 62) qui est affichée pour suivre en temps réel 1’évolution
des expérimentations en cours. Elle affiche en haut & gauche I’ensemble des expérimen-
tations qui sont en cours, et sur la partie de droite la liste des données collectées de
I’expérimentation sélectionnée.

C’est a partir de cette derniére qu’il est possible de faire une premiére analyse des résul-
tats avec les boutons liés aux analyses de base en bas de I'interface. Pour pouvoir activer

I’'une ou l'autre des analyses, il faut que I’expérimentation sélectionnée soit terminée.
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% Trace Temps Reel

| MouzeMoved k=184 p=29 1=1297
|MougeMoved k=183 p=31 1=1312
|MouseMoved «=160 y=31 1=1312
|MouzeMoved =158 p=31 1=1328
| MouseMoved x=154 y=32 1=1328
| MouseMoved «=152 y=32 1=1344
|MouzeMoved =151 p=32 1=1344
| MouseMoved «=149 y=32 1=1359
[ MouseMoved «=148 y=32 1=1359
|MouzeMoved =146 p=32 1=1370
MousePressed =148 y=32 1=1500
gTextInput t=1500 string=e
|MouseReleased k=148 p=32 1=1578
EMnuseaned w=147 p=32 1=1594
EMnuseaned w=143 p=34 1=1594
EMnuseaned w=180 p=35t=1609
EMnuseaned w=153 p=37 t=1609
EMnuseaned w=153 p=37 1=1609
BFropriétés clavier/utilizateur [MouseMoved =158 V=38 t=1625
[MouseMoved x=161 y=41 1=1625
EMnuseaned u=1E7 p=44 1=1641
EMnuseaned w=171 p=47 1=1641
iMnuseaned w=177 y=h2 t=1E56 = I

] i | @
I Pression Vitesse E waluation 1 Rejouer

F1G. 62 — Interface de recueil des traces des diverses expérimentations en cours.

B.8.2 Analyseur des principales variables

A partir d’un fichier de données recueillies, il calcule un ensemble de métriques de base
telles que la distance parcourue, le temps mis pour effectuer la tache de saisie ou encore le
taux d’erreur de saisie. Il les affiche dans une interface (cf. Figure 63) ainsi que le texte qui

a été saisi (en bleu les caractéres correctement saisis, et en rouge les caractéres erronés).

B.8.3 Affichage de courbes et histogramme

A partir de données d’une expérimentation, les interfaces présentées respectivement
dans les figures 64 et 65 donnent une représentation plus visuelle des données avec :
la courbe représentant la vitesse du curseur du pointeur du dispositif de pointage tout
au long de la tache de saisie; la durée de chaque pression/relachement sur un bouton
du dispositif de pointage, ou le temps de pression d'un stylet sur un écran tactile par

exemple.
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% Statistigues

hiemvenue alirit

Tempsz: 12.0

Mombre de caractéres : 18
Caractéres par seconde : 1.5
MNombre d'erreur ; 0

aux d'emreur : 0.0
Distance réelle : 3703.2

Distance minimale : 3078.65

F1G. 63 — Interface de présentation des principaux résultats d’analyse

4 Yitesse Souris

[ |

F1G. 64 — Courbe de vitesse du pointeur lors de la saisie.

B.8.4 Rejeu

Cette interface (cf Figure 66) permet de rejouer a I'identique la tache de saisie que

vient d’effectuer un sujet. Cela permet par exemple lors d’expérimentations a distance
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£ Temps de pression sur une touche

FiG. 65 — Histogramme représentant les temps de pression sur les touches.

de voir le comportement du sujet & travers la trajectoire du pointeur de son dispositif de

pointage.

Traces Trajectoie [] Point

a

I

p

Ll

F1G. 66 — Interface de rejeu.

B.9 Document de définition pour le format de descrip-

tion des claviers logiciels

<!ELEMENT Clavier (Constantex*,Image*,Definition*,Touche*,KeyGlass)>
<!ATTLIST Clavier x CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST Clavier y CDATA #REQUIRED>
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<!ATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST
<IATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<IATTLIST
<IATTLIST

Clavier 1

ongueur CDATA #REQUIRED>

Clavier hauteur CDATA #REQUIRED>

Clavier c¢

Constante
Constante
Constante
Image (Li
Image
Ligne EMP
Ligne
Ligne
x1
yl
x2

y2

Ligne
Ligne
Ligne
Ligne

Triangle
Triangle
Triangle
Triangle
Triangle
Triangle
Triangle
Triangle
Triangle

Triangle

Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle
Rectangle

couleur CDATA #FIXED
epaisseur CDATA #REQUIRED>

ouleur CDATA #REQUIRED>
EMPTY>
nom CDATA #REQUIRED>

valeur CDATA #REQUIRED>

gnex ,Triangle*,Rectangle*,Pixel*)>

nom CDATA #REQUIRED>

TY>
"black'">

CDATA #REQUIRED>
CDATA #REQUIRED>
CDATA #REQUIRED>
CDATA #REQUIRED>

EMPTY>

couleur CDATA #REQUIRED>
epaisseur CDATA #REQUIRED>

plein (truel|false) #FIXED '"true'">
x1 CDATA #REQUIRED>

y1 CDATA #REQUIRED>

x2 CDATA #REQUIRED>

y2 CDATA #REQUIRED>

x3 CDATA #REQUIRED>

y3 CDATA #REQUIRED>

EMPTY>

couleur CDATA #REQUIRED>

epaisseur CDATA #REQUIRED>

plein (true|false) #FIXED "false">
x CDATA #REQUIRED>

y CDATA #REQUIRED>
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<!ATTLIST
<VATTLIST

<!ELEMENT
<VATTLIST
<VATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT

<!'ELEMENT

<!ELEMENT
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST

<!ELEMENT
<MATTLIST

<!ELEMENT
<MATTLIST

<!ELEMENT
<MATTLIST
<MATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<MATTLIST
<MATTLIST

166

Rectangle longueur CDATA #REQUIRED>
Rectangle hauteur CDATA #REQUIRED>

Pixel EMPTY>

Pixel couleur CDATA #REQUIRED>
Pixel x CDATA #REQUIRED>

Pixel y CDATA #REQUIRED>

Definition (Etatx*)>

Touche (Information,Etat,Etat,Etat)>

Information EMPTY>

Information visible CDATA #REQUIRED>
Information visibleShift CDATA #IMPLIED>
Information visibleAlt CDATA #IMPLIED>
Information virtualkey CDATA #REQUIRED>
Information keyevent CDATA #REQUIRED>

Etat (Caracteristique*,Position#*,Contour*,Fond*,Fontex*)>
Etat type (normal|select|press) #REQUIRED>

Caracteristique EMPTY>

Caracteristique type (rectangle|cercle|round-rectangle) #FIXED "rectangle">

Position EMPTY>

Position x CDATA #REQUIRED>
Position y CDATA #REQUIRED>
Position longueur CDATA #REQUIRED>
Position hauteur CDATA #REQUIRED>

Contour EMPTY>

Contour visible (truelfalse) #FIXED "true">
Contour epaisseur CDATA #REQUIRED>

Contour couleur CDATA #REQUIRED>



B.9. Document de définition pour le format de description des claviers logiciels

<!ELEMENT Fond EMPTY>
<!ATTLIST Fond couleur CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Fonte EMPTY>

<'ATTLIST Fonte nom CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST Fonte type (plain|bold|italic|bold-italic) #FIXED '"plain'">
<!ATTLIST Fonte taille CDATA #REQUIRED>

<!ATTLIST Fonte couleur CDATA #REQUIRED>
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Résumé

Depuis I’émergence du web dans les années 1990, I'informatique est devenue aujour-
d’hui un formidable vecteur de communication utilisable par le plus grand nombre. Les
lois successives du gouvernement frangais autour de "l’administration électronique" (e-
administration) permettent 1’accessibilité et ’accés & de nombreux services, notamment
pour les personnes handicapées.

Un des problémes prégnants pour les personnes handicapées moteurs des membres
supérieurs demeure le probléme de la saisie de I'information sur ordinateur. L’utilisation
de périphériques de pointage adaptés (trackball, eye-tacking, ...) associés a un clavier
de type logiciel (affiché sur 1’écran) permet, dans une certaine mesure, a ces personnes
d’utiliser un ordinateur. Afin d’optimiser la saisie de texte pour ce type de population, des
recherches sont menées depuis une vingtaine d’années. De plus, I’émergence des dispositifs
mobiles dépourvus de clavier physique (PDA, Tablet PC, ...), a accentué la nécessité de
ces recherches, pour les appliquer "a tous".

La problématique de cette thése concerne 'optimisation et I’évaluation de nouveaux
systémes d’aide & la communication pour personnes handicapées moteur des membres
supérieurs. Ces travaux s’articulent autour de deux propositions d’optimisation :

e d’une part, I'application d’une méta-heuristique d’optimisation connue (les algo-
rithmes génétiques) pour optimiser la disposition des caractéres sur le clavier logiciel
et ainsi minimiser les déplacements & effectuer lors de saisie de texte en francais. Le
clavier GAG (Généré par Algorithme Génétique) est le résultat de cette optimisa-
tion.

e d’autre part, le systéme KeyGlass : celui-ci propose au fur et & mesure de la saisie
des caractéres supplémentaires a proximité du dernier caractére qui a été saisi. Ceci
a pour but de diminuer les distances (avec le pointeur du dispositif de pointage)
nécessaire a parcourir pour saisir du texte.

Pour pouvoir discuter de la validité des optimisations réalisées et de leur utilisabilité,

il est nécessaire de définir une métrique commune afin de pouvoir évaluer et comparer
les systémes de saisie de texte. Devant le manque de ressources, de corpus de tests et
d’outils standards d’évaluation, nous avons réalisé la plate-forme E-Assiste. Cette plate-
forme d’évaluation répond a des objectifs d’étude des usages de nos systémes en situation
d’interaction.

Nous avons pu ainsi montrer que nos systémes apportaient un gain significatif en
vitesse de saisie de texte et diminution des distances & parcourir par rapport au clavier
AZERTY respectivement pour le clavier GAG (résultats calculés de maniére prédictive,
qui donnent un gain de vitesse de ’ordre de 50% par rapport au clavier AZERTY) et le
systéme KeyGlass (résultats obtenus aprés expérimentation avec des sujets handicapés qui
montrent une diminution d’environ 25% des distances parcourues pour saisir du texte).

Mots-clés: Clavier logiciel, handicap moteur, optimisation, évaluation



