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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le public cible et la portée de nos travaux. Nous introdui-
sons par ailleurs quelques définitions nécessaires a la lecture de ce manuscrit : la déficience
visuelle, les technologies d’assistance et leurs usages par les personnes ayant une déficience

visuelle ainsi que les défis rencontrés.

Contexte

Dans nos sociétés largement fondées sur la capacité de voir, les déficiences visuelles ont
un impact significatif sur la vie des individus et peuvent constituer un handicap majeur a la
réalisation des activités du quotidien. Pour mieux en appréhender les enjeux, il est important de
définir les concepts mis en ceuvre dans ce texte que sont la déficience visuelle, le handicap, les
aides technologiques d’assistance et I'accessibilité des interfaces de systémes interactifs. Nous
présentons ici une vision synthétique de ces concepts pour poser le contexte de nos travaux
de recherche. Nous invitons le lecteur a se référer a notre présentation plus exhaustive de ces

concepts, en annexe [Al

La déficience visuelle

Dans le cadre de cette thése, nous utilisons le terme “déficience visuelle” tel que défini par
la 11éme édition de la Classification internationale des maladies (CIM 11) [163] pour désigner
des niveaux de déficience modérés, séveres, ainsi que la cécité. Nos travaux portant sur les

systémes interactifs, nous utilisons tout au long de ce document le terme “personne ayant une
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déficience visuelle” (abrégé PDV) pour parler de personnes dont la déficience ne permet pas
d’effectuer des taches de nature numérique nécessitant la vision (c’est-a-dire interagir avec un
écran) sans une aide supplémentaire notable (par exemple, un agrandissement du texte ou une

vocalisation).

Le handicap

Dans le langage courant, le terme "handicap" est souvent utilisé comme synonyme de "défi-
cience" [162]. Il faut cependant distinguer la déficience du handicap. Le handicap fait référence
aux limitations et restrictions qu’une personne peut rencontrer dans ses interactions avec son
environnement - qu’il soit physique, social ou attitudinal. Notamment, les chercheurs Sears et
Young [200] ont introduit en Interaction Humain-Machine le concept de "déficiences et incapa-
cités induites par la situation” (SIID, pour Situationally-Induced Impairments and Disabilities) en
2003. Cela implique que le niveau de handicap des PDV peut étre réduit en optimisant leur
fonctionnement quotidien et fournissant des ajustements pratiques pour compenser les consé-
quences de leur déficience [218), [191] [97]. A l'aide de dispositifs technologies par exemple, il

devient ainsi possible d’'améliorer significativement leur qualité de vie [210, 52, (121}, [166].

Les technologies d’assistance

Tout équipement ou systéme, utilisé pour accroitre, maintenir ou améliorer les capacités
fonctionnelles des personnes en situation de handicap peut étre considéré comme une Techno-
logie d’Assistance (TA) [1]. Ces TA renforcent I'indépendance dans I'exécution d’activités de la
vie quotidienne des personnes en situation de handicap. Il existe une large gamme de TA a des-
tination des PDV : des loupes électroniques permettant de modifier la luminosité, les couleurs,
le contraste ... mais aussi des TA qui substituent la perception tactile ou auditive a la percep-
tion visuelle pour permettre aux PDV de consulter du contenu, sous forme de texte Braille par

exemple (figure [T).

Néanmoins les taux d’abandon et de non-utilisation des TA traditionnels sont préoccupants.

Selon certains rapports, le pourcentage d’abandon varie de 30% a 50% pour 'ensemble des
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FIGURE 1 —Gauche : Loupe électronique (aussi appelée “loupe vidéo”). Droite : Clavier Perkins
permettant d’écrire et de lire en Braille sur ordinateur.

dispositifs, et peut atteindre jusqu’a 75% [77]. En effet, ces dispositifs ne sont pas utilisables par
tous en raison de divers facteurs tels que leur disponibilité, leur codt, leur acceptabilité, voire

leur facilité d’'usage [2, 172, [11], [165].

C’est pourquoi les appareils grand public tels que les téléphones portables et les tablettes,
dont l'usage croit chaque année [3], sont de plus en plus utilisés par les PDV [140], car ils
sont généralement plus abordables et attirent moins I'attention sur l'utilisateur [97]. Dotés de
nombreuses possibilités (notamment : affichage, caméra, audio, GPS, internet), les téléphones
portables modernes peuvent exécuter de nombreuses applications d’assistance pour les PDV,
comparables a d’autres dispositifs traditionnels plus spécialisés [56,/167]. Cela permet aux PDV
de n'utiliser que leur téléphone portable plutoét que de devoir acheter et gérer une kyrielle de TA

différentes.

Accessibilité des interfaces

: Lutilisation des appareils grand public évoqués précédemment peut étre une cause de han-
dicap pour les PDV lorsque les fonctionnalités proposées ne sont pas suffisamment adaptées
[113]. En particulier, les PDV sont confrontés a des défis inhérents au fonctionnement de ces

appareils grand public, ceux-ci utilisant principalement des écrans tactiles [147], dont 'usage
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repose essentiellement sur des interfaces visuelles [194].

Il s’agit la toutefois de problémes liés au retour d’information en sortie, celui produit par
le systéme a destination de I'utilisateur. La déficience visuelle handicape aussi l'usage des
téléphones portables en entrée. Les entrées font référence aux moyens par lesquels les utili-
sateurs interagissent avec un systéme. Les appareils grand public sont dotés d’écrans tactiles
qui requiérent principalement de manipuler directement [205, [207] des éléments appartenant a
I'interface graphique (appelée GUI, pour Graphical User Interface). Cela nécessite de viser pré-
cisément les éléments interactifs qui la composent (par exemple, liens, boutons, icdnes) ce qui
présente un défi majeur pour les PDV - particulierement dans le cas des téléphones portables et
tablettes, dotés d’écrans tactiles de taille modeste. Par ailleurs, la taille et I'aspect mobile de ces
appareils restreint 'usage de dispositifs physiques supplémentaires plus accessibles aux PDV,
tel qu’un clavier par exemple. En effet, les PDV apprécient le téléphone portable pour sa multi-
fonctionnalité et sa portabilité, or ajouter des dispositifs supplémentaires serait préjudiciable a

la praticité pergue du téléphone portable (ou de la tablette).

Portée des travaux et Question de recherche

Dans ce contexte, cette thése met au centre de ses préoccupations I'accessibilité des ap-
pareils tactiles grand public auprés des personnes ayant une déficience visuelle (PDV). Les
travaux s’inscrivent donc dans le domaine de I'Interaction Humain-Machine (IHM), un domaine
de linformatique qui se concentre sur la conception et l'interaction des utilisateurs avec les
systémes informatiques. Elle vise a rendre les interfaces utilisateur conviviales, efficaces et in-

tuitives, facilitant ainsi la communication entre les étres humains et les ordinateurs.
Pour cerner les travaux, nous nous concentrons sur les techniques d’interaction en entrée
et nous étudions l'utilisation complémentaire aux écrans tactiles d’'une modalité d’interaction

gestuelle particuliere que sont les microgestes (u:Gestes, ou tout simplement, 1.G).

Afin de mieux appréhender cette introduction a nos travaux, nous définissons brievement
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ici ce que sont ces microgestes, néanmoins, une définition plus compléte sera donnée dans le

chapitre suivant de ce document.

Il existe de nombreux Gestes différents dans la littérature scientifique (utilisant, par exemple,
les pieds [10] 55], la téte [59], les yeux [98| 215], voire la machoire [13, [51])). Cependant
dans nos travaux nous traitons uniquement des uGestes dits “TTF”. Les uGestes TTF (pour
Thumb-to-Finger) sont des mouvements effectués avec le pouce sur les doigts de la méme

main, tels que des “Taps” (similaires a des “clics” effectués avec une souris) ou des “Swipes”

(des “glissements”) (par exemple, figure [2).

FIGURE 2 — Un exemple de microgeste Thumb-To-Finger : un Swipe Haut-Bas sur I'index. Le
pouce initie le contact avec 'index sur la phalange la plus proche du pouce, puis glisse le long
du doigt en direction de la paume avant de relacher le contact.

Les uGestes TTF présentent une grande expressivité : ils offrent une variété de mouvements
possibles qui peuvent étre réalisés avec précision sur des parties distinctes des doigts en tirant
parti de la dextérité de la main et de la proprioception. Les recherches actuelles sur les uGestes
TTF montrent qu’ils sont peu exigeants sur le plan cognitif ([141], [241]) et utilisables sans
regarder : deux caractéristiques particulierement adaptées a l'interaction pour les PDV.
Les uGestes TTF pourraient donc étre un moyen d’améliorer I'accessibilité de divers dispositifs,
en particulier des dispositifs a écran tactile, dont le principe d’interaction est intrinséquement

basé sur la vision.

Or, bien que les Gestes TTF aient été étudiés dans diverses situations (49,
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pour n’en citer que quelques-unes), a notre connaissance, ils n’ont jamais été étudiés avec des
PDV, malgré les opportunités qu’ils pourraient offrir a ce public. En effet, nous avons énoncé
précédemment que les PDV utilisent - voire dépendent - de plus en plus des dispositifs & écran
tactile pour leurs taches quotidiennes [83, 5, [113], telles que la lecture, les interactions sociales,

la navigation en extérieur ou la reconnaissance d’objets.

Aujourd’hui, les PDV accédent a ces dispositifs a I'aide d’outils d’accessibilité, notamment
des applications de lecteur d’écran telles que VoiceOver sur iOS et TalkBack sur Android Ces
applications posent toutefois deux probléemes majeurs :

— Linteraction avec les outils d’accessibilité repose sur I'utilisation d’'un menu ou de rac-
courcis. Le menu nécessite généralement un geste simple pour étre déclenché, puis
plusieurs gestes pour sélectionner 'action ou I'élément requis, et enfin un geste final
pour valider la sélection. Cette séquence compléte de gestes doit souvent étre répé-
tée plusieurs fois, y compris pour des taches courantes telles que copier/coller, ce qui
augmente considérablement le temps, la complexité et la pénibilité de I'interaction.

— Les raccourcis consistent en des gestes effectués sur I'écran avec un ou plusieurs doigts.
lls peuvent étre simples (par exemple, un tapotement avec un doigt pour sélectionner
une cible) ou plus complexes (par exemple, dessiner un motif en forme de Z avec deux
doigts pour fermer un message d’alerte). Les raccourcis sont plus direct que les menus.
Néanmoins, en raison de la longue liste de gestes disponibles, les raccourcis sont longs
a apprendre et a mémoriser [186, [131], sont parfois difficiles ou fatigants a réaliser pour

les PDV [109], et sont mal reconnus par les dispositifs [186].

Nous souhaitons répondre a ces problemes a l'aide des Gestes TTF. Nous posons donc la
question de recherche suivante : peut-on, et si oui comment, améliorer I'accessibilité et I'utilisa-
bilité des dispositifs a écran tactile dans une situation d’usage sans retour visuel a I'aide d’une

modalité d'interaction supplémentaire que sont les microgestes dit “Thumb-To-Finger”?

1. Talkback - Android : https://support.google.com/accessibility/android/answer/6007100| et VoiceOver - iOS :
https://support.apple.com/en-gb/HT211899
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Contributions

Répondant a cette question de recherche, nous présentons dans ce document nos travaux
dont I'objectif est d’étudier la faisabilité, I'utilité et I'utilisabilité des uGestes TTF couplés a la
modalité tactile. Nos contributions sont les suivantes :

— Une exploration systématique de la faisabilité et la performance de 33 uGestes TTF
parmi les plus courants dans la littérature, en situation de non-retour visuel, et ce dans
un contexte d’'usage d’'un dispositif a écran tactile - c’est-a-dire lorsque I'extrémité de
I'index touche une surface (tactile) ;

— Un vocabulaire d’entrée sous la forme d’'un ensemble de 8 uGestes TTF utilisables dans
les conditions évoquées dans le premier point;

— Trois applications démontrant le potentiel, I'utilité et I'utilisabilité des pGestes TTF cou-
plés a la modalité tactile;

— Trois prototypes de gants électroniques permettant de capter les uGestes TTF.

Structure de la these

La structure de ce document est organisée comme suit :

Chapitre | : Interaction Humain-Machine en entrée pour les Personnes ayant une Défi-
cience Visuelle

Dans ce chapitre, nous faisons un état des lieux des paradigmes d’interaction les plus com-
muns employés par les PDV pour interagir avec un dispositif numérique. Nous examinons les
solutions techniques existantes a I'aide d’une grille d’analyse que nous avons établie a l'aide
de modéles conceptuels en IHM. Nous introduisons ensuite les uGestes TTF afin de montrer

qu’ils sont une solution particulierement adaptée a notre problématique.

Chapitre Il : Faisabilité des microgestes Thumb-To-Finger en complément du touché
sur un écran tactile

Au sein de ce chapitre, nous présentons nos travaux sur la faisabilité d’'une interface multi-
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modale utilisant conjointement I'écran tactile d’une tablette avec les yGestes TTF en I'absence
de retour visuel. Ce chapitre reprend et présente des éléments issus d’un article publié et pré-
senté dans la conférence ACM-ICMI 2022 : “Keep in Touch : Combining Touch Interaction with

Thumb-to-Finger pGestures for People with Visual Impairment” [71].

Chapitre Il : Utilité et Utilisabilité des microgestes Thumb-To-Finger en complément
du touché sur un écran tactile Dans ce chapitre, nous présentons trois applications afin d’éva-
luer I'utilité et l'utilisabilité de ces uGestes TTF pour des PDV : une exploration d’'une carte
tactile, une tache de copier/coller et une tache de sélection de texte. Nous présentons aussi
2 implémentations de gants permettant de reconnaitre les ensembles de uGestes TTF utilisés
dans ces scénarios. Ce chapitre reprend et présente des éléments issus d’un article publié
et présenté dans la conférence ACM-ICMI 2023 : “uGeT : Multimodal eyes-free text selection

technique combining touch interaction and microgestures” [72]

Conclusion Dans ce dernier chapitre, nous rappelons nos contributions et discutons des

limitations et perspectives possibles de nos travaux a moyens et longs termes.



Chapitre 1

Interaction Humain-Machine en
entrée pour les Personnes ayant

une Déficience Visuelle

En introduction, nous avons présenté le public cible de nos travaux - les Personnes ayant
une Déficience Visuelle (PDV) - et les définitions de concepts clefs relatives a ce contexte : la
déficience visuelle, les technologies d’assistance TA) et leurs usages par les PDV ainsi que les
défis rencontrés. Nous avons ensuite introduit la question de recherche que nous traitons dans

nos travaux et présenté nos contributions.

Dans ce chapitre, nous examinons les solutions techniques existantes a destination des
PDV. Pour les étudier, nous décrivons d’abord plusieurs modéles conceptuels du domaine de
I'Interaction Humain-Machine (IHM) qui nous ont permis d’établir une grille d’analyse. Nous utili-
sons cette grille pour décrire ces solutions et motiver nos travaux sur les microgestes (uGestes)
Thumb-To-Finger (TTF). En effet, les uGestes TTF ont été étudies dans de nombreux contextes
et possedent des caractéristiques trés intéressantes, notamment pour les PDV, pourtant il

n’existe que trés peu de littérature a ce sujet. Apres avoir analysé les solutions existantes,
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nous présentons les uGestes TTF puis leur utilisation conjointe a I'écran tactile afin d'illustrer

leur potentiel pour un usage par des PDV.

1.1 Introduction du chapitre

Pour paraphraser David Oborne, auteur du livre Ergonomics at Work : "La transmission de

l'information avec un systéme est optimale lorsque les moyens d’interaction correspondent aux

capacités et comportements de ['utilisateur” [159].

Partant de ce postulat, notre objectif est de trouver un "moyen" d’interaction - terme gé-
nérique que nous utilisons ici en guise d’introduction - correspondant aux "capacités" et aux

"comportements” des PDV. Celui-ci doit donc respecter deux critéres, il doit étre utilisable :

1) ... en prenant en compte la déficience visuelle des utilisateurs (capacités);

2) ... sur téléphone portable / tablette, le support qu’ils préférent utiliser (comportement).

En effet, nous avons vu en introduction que les PDV utilisent majoritairement leur téléphone
portable pour leurs activités quotidiennes plutdt que des dispositifs d’assistance plus spécia-
lisés, généralement plus chers et plus stigmatisants. Mais bien que les téléphones portables
soient préférés, les écrans tactiles dont ils sont dotés posent des défis inhérents a leur concep-
tion : ils sont avant tout fait pour afficher une multitude d’interfaces graphiques différentes et

dont l'interaction s’effectue - notamment, mais pas uniquement - par le biais de la vue.

Il existe toutefois d’autres "moyens" d'interaction avec des systémes numériques qui ne
nécessitent pas la vue. Lobjectif de ce chapitre est d’étudier ces différents "moyens” et de capi-
taliser sur le ou les plus appropriés pour complémenter I'écran tactile des téléphones portables,
dans le but de le rendre plus accessible aux PDV, notamment celles ayant une cécité totale.
Nous partons du principe que les solutions utilisables sans la vue proposées dans cette these

ou issues de la littérature sont aussi utiles et utilisables par les PDV pouvant utiliser une vision
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dégradée.

Dans ce chapitre, nous dressons donc un état de I'art de la littérature traitant de ces “moyens”
d’interaction. Nous définissons dans un premier temps la terminologie et les concepts abordés
dans cette thése. Puis, nous introduisons des modéles conceptuels issus du domaine de I'Inter-
action Humain-Machine (IHM) sur lesquels nous construisons une grille d’analyse. Cette grille
nous permet ensuite d’'étudier les solutions existantes pour les PDV : 1) les écrans tactiles mais
adaptés pour fonctionner au mieux dans un contexte sans vision, ainsi que les "moyens" basés
sur 2) le vocal, 3) le tangible et 4) le gestuel en l'air et sur le corps. Nous présentons ensuite
les solutions basées sur une combinaison entre I'écran tactile et les autres "moyens" (vocal,
tangible, gestuel). Enfin, nous concluons le panorama des solutions en soulignant les enjeux
existant, pour introduire ensuite les microgestes (:Gestes) Thumb-To-Finger (TTF) comme une
piste de recherche prometteuse afin d’enrichir I'interaction tactile sur des téléphones portables

et tablettes.

1.2 Terminologie adoptée dans nos travaux

Si les “moyens” d’interaction, terme utilisé dans l'introduction de ce chapitre, sont entourés
de guillemets, c’est que ce terme n’a pas de fondement épistémologique. Il s’agit en réalité d’un
terme générique que nous avons employé en guise d’initiation et englobant plusieurs concepts
différents et connexes que nous définissons successivement : modalité d’interaction, mode de

communication, paradigme d’interaction, WIMP, post-WIMP et objets d’intérét.

1.2.1 Modalité d’interaction

La notion de modalité d’interaction - aussi appelée technique d’interaction - est bien connue
des acteurs de la communauté IHM, mais elle est souvent appréhendée sous des perspectives
différentes. Cette pluralité a pour effet de brouiller les contours de ce concept, comme le montre

la définition qu’en fait Wikipedia :

1. Human-Computer Interaction - Wikipedia : https://en.wikipedia.org/wiki/Modality_(human%E2%80%93computer_interaction
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"In the context of human—computer interaction, a modality is the classification of a single in-
dependent channel of input/output between a computer and a human. Such channels may differ
based on sensory nature (e.g., visual vs. auditory), or other significant differences in processing

(e.g., text vs. image).”

Ce que cette définition nous dit, c’est qu'une modalité d’interaction est “une combinaison de
canaux d’entrée et de sortie entre un systéme numérique et un étre humain” et que ces canaux
peuvent étre de nature “sensorielle” ou “selon la nature de l'information traitée (par exemple,

texte vs. image)”.

Face a ce flou terminologique, nous choisissons d’employer la définition de Nigay et Cou-
taz [156], issue d'une revue de la littérature sur les notions de média et de modalité. Dans un
systéme numérique interactif (figure[1.1), une modalité d’interaction représente une fagon de
communiquer entre l'utilisateur et le systéme par le biais d’'une interface. Elle peut s’effectuer
de l'utilisateur vers le systeme (on parle alors de modalité en entrée) ou du systeme vers I'utili-

sateur (on parle de modalité de sortie).

Selon ces auteurs, une modalité d’interaction est formée de deux composantes symbolisées
ainsi : <le dispositif physique, le langage d’interaction>. Le dispositif physique fait référence a
un dispositif d’entrée/sortie constituant I'interface du systeme comme une souris, un clavier ou
un écran. Le langage d’interaction, quant a lui, fait référence au contenu informationnel et a la
structure qui lui permet d’assurer sa fonction de communication. Par exemple, dans une inter-
face en ligne de commande (CLI), une modalité d’entrée peut étre décrite de la sorte <clavier,
langage de commande>, ce qui signifie que le dispositif d’entrée est un clavier physique et que
le langage d’interaction est un ensemble formalisé de commandes textuelles et de régles de

syntaxe.

Un systéme peut utiliser une ou plusieurs modalités d’entrée et/ou de sortie. S’il n’en uti-

lise qu’'une seule, on le désigne comme unimodal : par exemple, un assistant vocal recevant
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Interface

Modalité en — I:' —
entrée

Noyau
fonctionnel

Modalité en
sortie

Systéme numérique interactif

FIGURE 1.1 — Schéma d’'un systeme numérique interactif.

uniquement des commandes vocales en entrée. Si le systéme utilise plusieurs modalités dans
le méme sens (par exemple, d’entrée), on le désigne comme multimodal : par exemple, une
application GPS sur téléphone portable permettant d’entrer vocalement I'adresse souhaitée a

I'aide du microphone, puis de naviguer sur la carte a I'aide de I'écran tactile.

Bien que les modalités d’entrée et de sortie soient indissociables et toutes deux indispen-
sables & un systéme interactif, nous souhaitons dans le cadre de ce chapitre évaluer différentes
modalités d’entrées accessibles aux PDV. De ce fait, dans la suite de ce document, nous nous
focalisons exclusivement sur les modalités d’entrée lorsque nous parlons de modalités d'inter-

action.

1.2.2 Mode de communication

Issue d’études adoptant le point de vue anthropocentré de l'interaction, la notion de mode

d’interaction a été introduite par Bellik en 1995 [26] pour spécifier I'interaction entre un utilisateur
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et un systéme numérique. Elle concerne les organes utilisés lors d’'une interaction en entrée et
fait écho aux sens humains (c’est-a-dire la vue, I'ouie, le toucher, I'odorat, le goQt) utilisés lors

d’une interaction en sortie.

Bellik distingue deux modes : le gestuel et I'oral. Le premier correspond aux organes qui per-
mettent d’interagir avec le systéme par le mouvement de tout ou parties du corps (par exemple,
téte, bras, main, yeux). Le second correspond aux organes qui permettent d’interagir avec le

systéme par la production de sons (par exemple, parole, chant, bruits).

1.2.3 Paradigme d’interaction

D’aprés Dragicevic [62], “un paradigme d’interaction est un ensemble cohérent de tech-
niques d’interaction qui coopéerent de fagon étroite, ou qui reposent sur les mémes principes
techniques ou conceptuels”. Par exemple, le paradigme d’interaction “Tactile” utilise les écrans
tactiles, les gestes et la manipulation directe, que I'on retrouve sur les téléphones portables, les

smartwatches, mais aussi certains micro-ondes ou thermostats.

C’est un concept proche (mais distinct) de celui de modéle d’interaction proposé par Beaudouin-
Lafon [24], qu’il décrit comme étant un “ensemble de principes, de régles et de propriétés
guidant la conception d’une interface, permettant de combiner des modalités d’interaction de
maniére congruente afin de définir 'aspect et le ressenti de l'interface”. Pour cet auteur [25], les
paradigmes d‘interaction sont des modeles a haut niveau d’abstraction qui définissent la place
gu’occupe la machine dans son interaction avec I'utilisateur et dont les trois principaux sont les
suivants : la machine comme outil, la machine comme partenaire, la machine comme médium.
Dans nos travaux nous nous intéressons au premier : la machine comme un outil contrélé par

le PDV.
Dans le cadre de cette these, nous utilisons la définition de Dragicevic pour désigner les

paradigmes d’interaction que nous étudions. Nous précisons la nature de chaque paradigme

analysé avant de les détailler.
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1.2.4 WIMP et post-WIMP

Lacronyme WIMP (c’est-a-dire de I'anglais “Windows, Icons, Menus and Pointing device”)
est un paradigme d’interaction. Plus spécifiguement, il s’agit d’'un type d’interface graphique
utilisant la métaphore du bureau et dont le principe est basé sur la manipulation directe [205]
d’éléments présents a I'écran (c’est-a-dire les fenétres, menus et icones) a I'aide d’'un pointeur
(c’est-a-dire la souris). Inventé a la fin des années 1970, ce type d’interface s’est largement
répandu depuis leur apparition sur Macintosh, mis sur le marché en 1984. Aujourd’hui, il est le
paradigme d’interaction le plus utilisé sur ordinateur, alors que les téléphones portables utilisent
plut6t une interface dite post-WIMP, dont les bases reposent sur des paradigmes d’interactions

différents.

Sous l'impulsion de l'informatique ubiquitaire [236], et grace aux avancées technologiques,
le nombre de modalités d’interaction ne cesse de croitre. Les interfaces post-WIMP cherchent
a tirer parti de ces nouvelles modalités pour aller au-dela du paradigme WIMP, moins adapté a

certaines taches ou certains contextes d’'usage - un usage sans la vue par exemple.

1.2.5 Objets d’intérét

Les objets sur lesquels I'utilisateur se concentre pour accomplir une tadche donnée, tels que

le texte et les dessins d’'un document, ou encore, les formules et les valeurs dans un tableur.

1.3 Justification de la grille d’analyse

Dans cette section, nous présentons les modéles conceptuels pertinents a I'établissement
d'une grille d’analyse servant a étudier les modalités d’interaction en entrée destinées a un
usage sans la vue. Cette section présente donc le cadre théorique de notre étude des modali-

tés d’interaction en entrée pour les PDV.

Une premiére partie de ce cadre théorique porte sur les modéles caractérisant les disposi-

tifs d’entrée au niveau physique et au niveau logique. La seconde partie de ce cadre théorique



1.3. JUSTIFICATION DE LA GRILLE D’ANALYSE

porte sur les modéles décrivant l'interaction. Bien que nos travaux se concentrent sur l'interac-
tion en entrée, les modéles présentés intégrent parfois les aspects d’entrée et de sortie. A la

fin de chaque section, nous recentrons les contributions de ces modéles sur notre objet d’étude.

Nous concluons cette partie par une synthése des éléments issus de ces modeéles concep-

tuels que nous utilisons pour établir notre grille d’analyse.

1.3.1 Modeles conceptuels des dispositifs

Les modeles présentés dans cette section considérent qu’une interaction se fait par le biais
d’'un dispositif captant les actions de I'utilisateur (niveau physique) dans le but de réaliser des

taches élémentaires d’interaction (niveau logique).

Niveau physique

Taxonomie de Buxton. Ce modeéle conceptuel [40] caractérise les dispositifs physiques en
entrée selon deux axes. Le premier regroupe les propriétés que le dispositif peut capturer : la
pression, la position et le mouvement. Le deuxiéme définit le nombre de dimensions capturées

pour chaque propriété (par exemple, le mouvement de la souris a deux dimensions).

Buxton précise que sa taxonomie ne permet de décrire que des dispositifs continus action-
nables par le geste. De fait, les dispositifs discrets (c’est-a-dire les boutons) et les dispositifs
non actionnables par le geste (par exemple, microphones, caméras, EEG) ne peuvent pas étre

traités a l'aide de cette taxonomie.
Nous retenons de ce modele conceptuel que la richesse d’un dispositif peut dépendre du

nombre de propriétés physiques capturées et du nombre de dimensions pour chacune de ces

propriétés.
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Property Sensed

Position

hotion

Pressure

Mumber of Dimensions

1 2 3
Rotatory Pot Tahlet 30 Joystick
"""""""" TouchTablet |
Mouse Trackball
"""""""" TASAX-YPad |
Torque Sending T
Pressure Pad Joystick

Mechanical

Touch Sensitive

Mechanical

Touch Sersilive

FIGURE 1.2 — Tableau récapitulant la taxonomie de Buxton. Tableau issu de Serrano [201],
inspiré de Buxton [40]

Espace de conception de Card, Mackinlay et Robertson.

Cet espace [44] traite également

des dispositifs physiques d’entrée et étend le modéle de Buxton. Ce modéle permet de décrire

un dispositif d’entrée a I'aide d’un vocabulaire de mouvements et d’opérateurs de composition.

Le vocabulaire de mouvements permet de décrire le fonctionnement d’un capteur physique.

Il est défini a I'aide d’un sextuple <M, In, Out, R, S, W> :

— S représente I'état actuel du dispositif;

In représente la plage des valeurs d’entrée possibles pour M;

R définit la correspondance entre les domaines In et Out;

— W désigne le fonctionnement du dispositif physique.

M représente I'opérateur de manipulation appliqué par I'utilisateur;

Out représente le domaine des valeurs de sortie possibles du dispositif ;

Les opérateurs de composition permettent de décrire la combinaison des capteurs entre

eux au sein d’'un méme dispositif physique. Trois types de compositions sont identifiés : fusion,

disposition et connexion. Pour illustrer ces opérateurs, prenons I'exemple d'une souris. La fusion

combine les capteurs des deux axes de défilement X et Y pour former une seule sortie [X,Y]. La
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disposition regroupe les boutons et les axes XY dans un méme espace physique pour former
un objet physique unique (c’est-a-dire la souris). La connexion relie la sortie [X,Y] de la souris

a I'écran pour fournir les coordonnées dans son repére.

Linear Hotary

c f
o | =
:Ig_ | a-h':"-"'-.*:__\‘__‘ ST&ITF S[?IIE{:ILOH ©
on |
!@ %‘%a%
& Mouse R Q| &
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FIGURE 1.3 — Espace de conception des dispositifs en entrée de Card, Mackinlay et Robertson.
Figure issue de [44].

La conjugaison du vocabulaire de mouvements avec les opérateurs de composition forme
un espace de conception pour les dispositifs en entrée, illustré a la figure [1-3] Les cercles re-
présentent les propriétés captées par les dispositifs. Les traits continus représentent la fusion,
les traits discontinus la disposition et les traits fléchés la connexion. Lexemple de la souris est
illustré a la figure [1.3]: elle est représentée par deux cercles reliés par un trait continu (c’est-a-
dire les XY) et un troisiéme cercle avec le chiffre 3 relié par une ligne discontinue (c’est-a-dire

les boutons). La connexion avec I'écran n’est pas représentée.

A linstar du modele de Buxton [40], le modéle de Card et al. ne permet de décrire que des

dispositifs captant des informations spatiales (X, Y et Z pour la pression).
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Nous retenons en plus de ce modéle conceptuel sa faculté a détailler les dispositifs d’inter-
action en entrée ainsi que sa représentation graphique facilitant I'évaluation de leur capacité

d’expression.

Niveau logique

Taxonomie de Foley. Contrairement aux deux modeles précédents, ce modele conceptuel
[75] propose une taxonomie dans laquelle les dispositifs d’entrée d’'un systeme numérique sont
classés selon les taches d’interaction qu’ils peuvent accomplir. Ces taches d’interaction corres-
pondent a une “unité d’information” élémentaire entrée dans le systéeme par I'utilisateur et sont

au nombre de six :

— Sélection (choisir un élément parmi un ensemble de choix),

— Position (spécifier une position en 1D, 2D ou 3D),

— Trajectoire (spécifier un certain nombre de positions sur une durée),
— Oirientation (tourner un objet),

— Quantification (spécifier une valeur numérique),

— Saisie de texte (entrer une chaine de caractéres).

Comme les deux modeles précédents, ce modele ne considere pas les dispositifs non ac-
tionnables, par exemple les commandes vocales qui permettraient d’accomplir toutes les taches

identifiées ne sont pas considérées.

Nous retenons de ce modéle conceptuel 'importance de la relation entre le dispositif et la
tache qu’il permet d’accomplir, ainsi que les 6 unités élémentaires de l'interaction qui définissent

des taches élémentaires d’interaction.

Modeéle de Lachenal. Ce modele conceptuel [119] propose de définir les dispositifs d’entrée

(appelés instruments) a I'aide des attributs et des propriétés suivants :
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— Actions possibles : pointer, sélectionner, saisir du texte, déplacer, etc.

— Précision : mesure de la précision avec laquelle I'utilisateur peut effectuer les actions
possibles a I'aide de l'instrument.

— Reésolution : la plus petite variation perceptible de la grandeur mesurée dans des condi-
tions spécifiques.

— Stabilité : un instrument est considéré comme stable si la grandeur mesurée ne varie pas
en I'absence d’action de l'utilisateur.

— Adéquation : capacité d’un instrument a faciliter les actions de I'utilisateur.

— Utilisabilité a distance : possibilité d’utiliser I'instrument pour agir sur une surface sans
contact physique.

— Maniabilité : attributs de forme, taille, poids et texture de I'entité physique qui influencent
sa maniabilité.

— Ré-assignabilité : capacité de l'instrument a étre utilisé pour d’autres fonctions que celle

pour laquelle il a été congu (versatilité).

D’aprés son auteur, ces caractéristiques se restreignent a décrire un dispositif d’entrée hap-
tique. Tout en étant en accord avec les modéles précédents, nous retenons de ce modele
conceptuel les caractéristiques suivantes pour décrire les dispositifs d’entrée : 'adéquation et

la ré-assignabilité (versatilité).

1.3.2 Modéles conceptuels de I'interaction

Manipulation directe. Introduite initialement par Sutherland en 1963 avec son Sketchpad
[149] et reprise par Shneiderman [205, [207], le modéle conceptuel de la manipulation directe
désigne le fait de manipuler des objets graphiques sur I'écran a I'aide d’un dispositif de pointage
et peut se résumer par trois principes :

— Représentation continue des objets d’intérét ;

— Utilisation d’actions physiques pour manipuler les objets d’intérét au lieu d’expressions

selon une syntaxe (comme les interfaces reposant sur des lignes de commande) ;

— Rapidité et réversibilité des actions physiques sur les objets d’intérét.
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La manipulation directe offre plusieurs avantages tels qu’une réduction de la distance entre
'image mentale de la tache et sa réalisation effective, un apprentissage rapide, une réduction
des erreurs et la possibilité de défaire des actions. Cependant, dans la pratique, I'interaction
n’est pas toujours directe. Les interfaces WIMP par exemple, omniprésentes sur ordinateur per-
sonnel, dérogent directement au principe #2 et utilisent souvent une manipulation indirecte des
objets d’intérét par le biais de la manipulation - directe cette fois - d’éléments d’'interface tels
que les menus et les boites de dialogue. Les interfaces sur téléphones portables, quant a elles,
sont trés limitées en terme d’espace d’affichage et dérogent souvent au principe #1 : elles ont
souvent recours a des éléments d’interface (par exemple, bouton hamburger, onglets, barres de
défilement) permettant d’afficher ou de cacher les objets d'intérét selon les besoins de I'utilisa-

teur afin d’économiser la surface d’affichage.

Nous retenons de ce modele conceptuel les avantages qu’une interface gagnerait a propo-

ser une interaction la plus directe possible.

Interaction instrumentale. Le modele conceptuel de linteraction instrumentale, introduit
par Beaudouin-Lafon [24], est un modéle d’interaction qui étend les principes de la manipulation
directe de Shneiderman. Il propose la notion d’instrument d’interaction, un instrument composé
d’'une partie physique et d’'une partie logique, agissant comme médiateur entre les actions de
l'utilisateur et les objets d'intérét. Linteraction se produit donc a deux niveaux : entre I'utilisa-
teur et 'instrument physique, et entre I'instrument logique et I'objet d’intérét. Par exemple, une
souris peut étre I'instrument physique manipulant une barre de défilement, I'instrument logique,

servant a faire défiler un texte.

Ce modele met en évidence I'apport de représenter les conséquences des actions effec-
tuées par l'utilisateur non seulement sur I'objet d’intérét, mais aussi sur l'instrument, afin de
faciliter la compréhension du systéme interactif. Le retour d’information vers I'utilisateur s’effec-

tue a trois niveaux :

— retour de I'action sur l'instrument physique (par exemple, position de la souris) ;
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physique logique edite

utilisateur

FIGURE 1.4 — lllustration du modéle de l'interaction instrumentale de Beaudouin-Lafon. Figure
issue de [24].

— retour via la représentation de l'instrument logique (par exemple, mise en évidence de la
barre de défilement lorsque le pointeur est dessus a l'aide d’un effet visuel) ;
— retour de l'effet de l'interaction sur I'objet d'intérét (par exemple, défilement du docu-

ment).

En outre, ce modele définit trois propriétés essentielles des instruments d’interaction :

— Le degré d'indirection représente le décalage spatial et temporel entre l'instrument et
I'objet d'intérét. Par exemple sur ordinateur, fermer une fenétre a l'aide de l'icbne en
forme de croix a un degré d’indirection plus faible que de fermer cette méme fenétre a
I'aide du menu;

— Le degré d’intégration est le rapport entre le nombre de dimensions physiques (voir Bux-
ton et le nombre de dimensions logiques manipulées par l'instrument. Par exemple,
une barre de défilement est un dispositif 1D contrélé par une souris 2D, ce qui signi-
fie que son degré d'intégration est de 1/2. Le degré d’intégration peut dépasser 1 : par
exemple, le controle de 3 angles de rotation avec une souris 2D a un degré d’intégration
de 3/2;

— Le degré de compatibilité reflete la similarité entre les manipulations effectuées sur l'ins-
trument et la réaction de I'objet manipulé. Par exemple, choisir une couleur directement
sur un cercle chromatique dans une application de dessin a un degré de compatibilité

plus élevé que d’entrer la valeur hexadécimale de cette couleur.
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A l'instar de notre définition de la modalité d’interaction [156], ce modéle conceptuel présente
la notion d’instrument d’interaction possédant deux niveaux d’abstraction : ici I'instrument phy-
sique incarne le dispositif et I'instrument logique matérialise le langage d’interaction des modali-
tés d’interaction. Nous retenons de ce modéle l'intérét d’un couplage fort entre I'action physique
de l'utilisateur et I'effet opéré sur le systéme a plusieurs niveaux. Nous retenons en particulier la
deuxiéme propriété pour évaluer le couplage <dispositif, langage d’interaction>d’'une modalité

d’interaction.

1.4 Syntheése

Nous avons adopté une approche ascendante pour présenter les modéles conceptuels de
l'interaction. En effet, nous avons commencé par examiner les modéles traitant des dispositifs
physiques et logiques, qui sont les €léments de base. Ensuite, nous avons étudié les modéles
d’interaction. Afin de construire notre grille d’analyse des modalités d’interaction existantes pour

les PDV, nous retenons des modéles présentés :

— Pour évaluer le dispositif de la modalité, nous considérons le nombre de propriétés phy-
siques capturées et le nombre de dimensions pour chacune de ces propriétés [40,[44] ;

— Nous examinons également la maniabilité [119] de la modalité en considérant son dis-
positif ;

— Nous étudions I'adéquation du dispositif au langage d’interaction de la modalité en consi-
dérant le degré d’intégration [24] ;

— Nous étudions aussi I'adéquation de la modalité [119] aux taches d’interaction [75].
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1.5 Grille d’analyse des paradigmes et modalités d’interac-
tion

Pour étudier les paradigmes et modalités d’interaction proposés pour l'interaction par des
personnes ayant une déficience visuelle, nous considérons les quatre paradigmes d’interaction
les plus couramment employés par les PDV : le Tactile, le Vocal, le Tangible, le Gestuel. Au
sein de chaque paradigme, nous analysons les modalités d’interaction utilisables en situation
de non-retour visuel afin d’en extraire des caractéristiques générales. Il serait illusoire de vouloir
étudier quantitativement chaque modalité utilisée pour chaque tache d’interaction, dans chaque
contexte, avec chaque dispositif d’entrée possible. Nous nous limitons a identifier les avantages
et les inconvénients de modalités d’'interaction et d’en extrapoler les caractéristiques générales

des paradigmes auxquels elles appartiennent.

Afin de pouvoir comparer ces modalités d’interaction nous créons une grille d’analyse dont

certains criteres sont issus des modéles conceptuels présentés précédemment.

Tandis que nous nous appuyons sur des criteres issus des modéles conceptuels présentés
dans la section précédente, la structure globale de la grille d’analyse repose sur la définition de

I'utilisabilité déclinée en deux criteres que sont I'efficience et la satisfaction.

Lutilisabilité est définie par la norme ISO 9241-11 comme « le degré selon lequel un produit
peut étre utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour atteindre des buts définis avec efficacité,

efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spécifié ».

Nielsen [154] place la notion d’utilisabilité au sein d’'un concept plus large d’acceptabilité
d’'un systéeme. Il décrit ce modéle comme un arbre ou I'acceptabilité d’'un systéme est divisée
en acceptabilité pratique et sociale. Lacceptabilité pratique englobe plusieurs caractéristiques,
dont la fiabilité, les performances et I'utilité, que Nielsen subdivise ensuite en utilité (utility) et

utilisabilité (usability). Il décompose a nouveau le concept d'utilisabilité en cinq critéres princi-
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paux d’un systéme utilisable :

— Lefficience

— La satisfaction (subjective)
— La facilité d’apprentissage
— La facilité de mémorisation

— La fiabilité

Ces critéres sont a mettre en relation avec ceux proposés par Foley [75] :

— Le temps de complétion de la tache

— La précision en entrée

— Le plaisir de I'utilisateur

— La facilité d’apprentissage et le temps de rappel du fonctionnement

— La charge cognitive des mémoires a court et a long terme

— La fatigue provoquée par l'utilisation et le taux d’erreur induite par la fatigue

— Le “naturel” du systéme : a quel point son utilisation est basée sur un concept d’une autre
activitée déja connue de l'utilisateur

— Sa taille, 'espace de travail

Pour Nielsen [154], Foley [75] et autres auteurs [6, |41}, 74, [24], 'adéquation entre la mo-
dalité d’interaction et la tache d’interaction est primordiale afin de maximiser I'utilisabilité. En
effet, moins la modalité d’interaction est compatible avec la tache d’'interaction, plus la modalité
d’interaction devient complexe : par exemple, dessiner un point dans un plan en 2D avec une
souris est facile, mais faire pivoter un objet 3D requiert davantage de manipulation. Dans ce cas
précis, 'incompatibilité vient du faible degré d’intégration du dispositif (c’est-a-dire 3/2 = controle

de 3 angles de rotation avec une souris 2D).

Or, tous les dispositifs d’entrée peuvent réaliser toutes les taches qu’un systéme peut offrir.
Il est en effet possible de tout faire sur un ordinateur avec seulement une souris - y compris

entrer du texte, a I'aide d’un clavier virtuel. A I'extréme, un dispositif doté d’un seul bouton qui
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émet des 0 et des 1 selon que I'on appuie dessus plus ou moins longtemps (a l'instar du Morse)
permettrait de produire du code binaire interprétable par un ordinateur, et donc de le contréler.
Cette modalité d’interaction serait toutefois extrémement lente et inefficiente, et ce quelle que
soit la tache d’interaction a effectuer. Malgré tout, nous considérons que toutes les modalités
d’interaction sont efficaces, dans le sens ou elles permettent de réaliser toutes les taches d’in-

teraction. Nous ne tenons donc pas compte de cette caractéristique dans notre évaluation.

Nous évaluons I'efficience des modalités d’interaction, au regard des critéres suivants :

— Ladéquation entre la modalité d’interaction étudiée et les taches d’interaction de Foley
[75], que nous synthétisons, comme dans le modéle de Lachenal [119], a I'aide des
degrés d'indirection, d’intégration et de compatibilité issus du modéle de Beaudouin-
Lafon. [24]. Nous cherchons a tendre vers une interaction la plus directe possible, pour
profiter des caractéristiques présentées par Shneiderman [205] [207].

— Les charges de travail perceptuelles, cognitives et motrices, taxonomie proposée par Fo-
ley [75] et basée sur des travaux en psychologie [46, (129, [120]. sont considérés a 'aide
de concepts spécifiques au paradigme étudié comme le multiplexage spatial / temporel
dans la section “Paradigme Tactile”. Nous visons ainsi a estimer les forces et faiblesses
de chacun des paradigmes étudiés selon des concepts liés a la charge de travail percep-
tuelle, cognitive et motrice.

— La pénibilité, que nous évaluons en fonction de la taille de I'effecteur prépondérant de
la modalité d’interaction étudiée (par exemple, le doigt, le bras, le corps entier). Nous
estimons simplement que plus I'effecteur est grand, plus le geste requiert d’énergie, plus
il est pénible a effectuer. Nous pondérons notre évaluation selon que la modalité d’in-
teraction requiert d'utiliser de la force pour manipuler (par exemple, pousser, porter) des

objets ou non.

Nous évaluons aussi la satisfaction a 'usage, selon les critéres suivants :

— La portabilité indique si le dispositif est raisonnablement transportable ou non. La taille
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de référence étant celle du téléphone portable et de la tablette, nous considérons que
tout dispositif sensiblement plus grand n’est pas désirable pour les PDV.

— La versatilité [T19] mesure la capacité du dispositif a étre utilisable pour plusieurs ob-
jectifs et dans différents contextes. Par exemple, une souris peut étre utilisée pour une
multitude de taches (par exemple, mise en page, jeux, dessin), alors qu’un jeu d’échec
connecté ne sert qu’a jouer aux échecs. Lintérét des PDV pour le téléphone portable tient
en sa versatilité, qui lui permet de remplacer une multitude d’autres TA. Nous considé-
rons donc que tout dispositif supplémentaire n’est pas désirable pour les PDV s'il n’offre
pas un haut niveau de versatilité.

— La discrétion reflete a quel point I'utilisateur peut se servir de la modalité d’interaction en
public sans que cela ne soit ostensible. Elle dépend du mode d’interaction (c’est-a-dire
vocal ou gestuel) [26], de la taille et 'emplacement du dispositif d’entrée (par exemple,
casque de réalité augmentée, smartwatch), ainsi que de I'espace de travail nécessaire a
I'utilisation de la modalité d’interaction (par exemple, amplitude d’'un geste du bras).

— La confidentialité indique a quel point I'utilisateur peut se servir de la modalité d’inter-
action sans que le public ne puisse connaitre le contenu de l'interaction. Elle dépend
beaucoup du degré de discrétion et de la complexité du langage d’interaction.

— La discrimination, déterminante pour les PDV, marque a quel point I'utilisateur peut se
servir de la modalité d’interaction sans que le public n’interpréte cela comme un indi-
cateur de déficience. Elle dépend du degré de discrétion et du niveau de banalité de la

modalité d’interaction utilisée.

Nous synthétisons ces critéres au sein du tableau suivant, ou chaque colonne correspond a

un critere d’analyse et de comparaison des modalités :

Paradigme

FIGURE 1.5 — Tableau reprennant les éléments de notre grille d’analyse.
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Cette grille d’analyse contient des critéres génériques qui peuvent étre utilisés pour évaluer
tout type de modalités d’'interaction, mais dans le cadre de nos travaux sur les PDV, les colonnes

Adéquation, Versatilité et Discrimination nous paraissent paticulierement importantes.

Les modalités étudiées au sein des paradigmes d’interaction sont issues de la littérature et
portent sur des interactions en situation de non-retour visuel. Toutes ne sont pas destinées aux
PDV, et parmi celles qui le sont, toutes n'ont pas été testées auprés des PDV. Nous précisons a
chaque fois que nous étudions une modalité de quel type il s’agit. Nous n’affirmons pas qu’avoir
une cécité est la méme chose qu’étre placé dans une situation dans laquelle I'utilisation de la
vue est impossible, mais nous estimons que les dispositifs congus pour étre utilisés sans la vue

sont utilisables par les PDV.

Dans la section suivante et selon la grille d’analyse, nous présentons les 4 paradigmes
d’interaction les plus utilisés par les PDV, en commengcant par le tactile. Malgré ses désavan-
tages en termes d’accessibilité pour les PDV, ce paradigme reste le plus utilisé car il s’agit du

paradigme d’interaction par défaut des téléphones portables et notre objet d’étude.
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1.6 Analyse des paradigmes et modalités d’interaction pour

les Personnes ayant une Déficience Visuelle

1.6.1 Le paradigme Tactile

Le paradigme Tactile implique I'utilisation de gestes (par exemple, TAP, SWIPE) sur une
surface tactile, de taille variable selon le dispositif (par exemple, téléphone portable, tablette,
table tactile). Dans le cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur la surface tactile la plus
commune - celle des téléphones portables et tablettes - qui agit aussi comme un écran. Nous
représentons ce paradigme comme utilisant exclusivement la modalité d’interaction suivante :

<écran tactile, grammaire de gestes>.

A minima, I'écran tactile capte la Position en 2 dimensions. Voici sa représentation dans

I'espace de Card et al. :

Translation Rotation
I X Y Z rX ry rZ I

9|8uy

Ecran tactile
O—0O "

Position
o

dP dR

Mouvement
3|8uy ey2q

Force
-
o
anbuol

df ar

Delta Force
anbuoy eyaq

1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. § 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf.| 1 10 100 Inf.

Mesure Mesure

FIGURE 1.6 — Schéma représentant le dispositif "écran tactile" dans I'espace de conception des
dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

Dans un contexte d’utilisation 1) sur écran et 2) par des personnes voyantes, ce paradigme
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permet d’interagir directement (c’est-a-dire manipulation directe) avec les éléments graphiques
présents a I'écran [206], généralement a I'aide des doigts. La vue permet de profiter de la versa-
tilité d’affichage des écrans. En effet, une infinité d’éléments peut étre affichée d’'une infinité de
facon afin de former une interface graphique spécifiqgue a chaque application. La vue est donc
essentielle dans ce cas pour pouvoir appréhender instantanément la disposition des éléments

graphiques de l'interface et viser ces éléments.

Dans un contexte d'utilisation par des PDV néanmoins, I'écran tactile perd de son intérét.
Sans la vue, il devient difficile de viser les éléments composant une interface graphique [85, [86].
Sur téléphones portable et tablette les lecteurs d’écran VoiceOver (VO) et TalkBack (TB), pré-
sentés ci-dessous dans cette section, permettent d’interagir avec le systeme a l'aide de deux
modalités d’interaction, résultats d’'une recherche extensive sur le sujet [174, 223] [243] (106,

142} 8] : I'exploration et la navigation “pas a pas”.

Lexploration consiste a parcourir I'écran avec le doigt jusqu’a trouver I'élément voulu. Lorsque
le doigt passe sur un élément de l'interface I'élément est considéré comme sélectionné. Une
commande supplémentaire (c’est-a-dire un DOUBLE TAP n’importe ou sur I'écran) permet d’in-
teragir avec I'élément (par exemple, cocher la case, cliquer sur le lien, ouvrir I'application). Si
cette méthode permet a I'utilisateur d'utiliser I'interface dans sa disposition d’origine, dans ce
cas de figure, la versatilité de I'écran devient un désavantage. Puisque chaque application a
une interface graphique différente, cela nécessite d’explorer - ou d’apprendre par cceur - la dis-
position de chaque application, celle-ci pouvant aussi étre variable au cours de l'interaction (par
exemple, nouvelle icone d’un fichier, position de défilement variable). Par ailleurs, quand bien
méme la disposition des éléments serait connue, viser ces éléments et les atteindre du pre-
mier coup reste (selon la taille de la cible) un exercice difficile sans la vue, et requiert souvent
d’ajuster la position du doigt [86, [102]. Cette tache de pointage est d’autant plus difficile que la
surface plane et lisse de I'écran n’offre aucun indice haptique (par exemple, reliefE[) qui aiderait
l'utilisateur a se repérer sur I'écran autrement que visuellement [69,138]. Le pointage direct reste

donc utilisable, mais perd en efficience car il faut chaque fois procéder a une étape préliminaire

2. Harmonizer for iPad : http://www.musanim.com/harmonizer/
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d’exploration et d’ajustement.

La navigation pas-a-pas consiste a “transformer” Iinterface en une liste de ses éléments.
Cette liste peut étre naviguée a I'aide de commandes discrétes afin de sélectionner I'un des élé-
ments. Une commande supplémentaire (c’est-a-dire un DOUBLE TAP n’importe ou sur I'écran)
permet d’interagir avec I'élément de la méme maniére qu’avec la modalité d’interaction précé-

dente.

FIGURE 1.7 — Schéma illustrant la transformation d’'une interface graphique (2D) en une liste
d’éléments (1D).

Cette méthode permet a I'utilisateur de s’affranchir de la disposition de I'interface graphique.
Ce faisant, cette modalité d’interaction s’affranchit aussi des avantages de la manipulation di-
recte et du positionnement des éléments dans I'espace, peu accessibles sans la vue, mais qui
offrent la possibilité & une interface de proposer plusieurs éléments en méme temps a l'utilisa-
teur en les répartissant dans I'espace de travail - dans ce cas, la surface 2D de I'écran. C’est
ce qu’on appelle le multiplexage spatial [74] : dans un systéme, chaque fonction posséde son

élément associé occupant son propre espace a un moment donné. Avec cette propriété aug-
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mente 'expressivité (c’est-a-dire le nombre d’options possibles a un instant donné) et la bande
passante (c’est-a-dire la quantité d’information transmissible au systéme a un instant donné).
Un exemple classique est celui du clavier : il posséde un grand nombre de touches accessibles
au méme moment, et il est possible de les utiliser simultanément pour envoyer des informations
plus ou moins complexes (par exemple, Maj + A pour entrer un A majuscule, Ctrl + Alt + Suppr
pour ouvrir une fenétre de contrdle de I'ordinateur sous Windows). Un autre exemple sur écran
tactile : les claviers Braille sont dotés de 6 éléments répartis sur I'écran sur lesquels on place
les doigts et qui agissent comme des touches (figure [1.8). Elles peuvent étre utilisées simulta-

nément, et les différentes combinaisons permettent d’écrire du texte [209].

BRAILLE ALPHABET (ENGLISH)
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FIGURE 1.8 — Gauche : Photographie du dispositif BrailleTouch sur tablette. Illustration issue
de [209]. Droite : Alphabet Braille.

Les modalités d’interactions accessibles aux PDV présentées précédemment (c’est-a-dire
I'exploration et le pas-a-pas) font donc 'impasse sur ce multiplexage spatial, car il ne permettent
fondamentalement d’interagir avec les éléments graphiques de l'interface que de fagcon séquen-
tielle (c’est-a-dire un a un) et, dans le cas du pas-a-pas, linéaire (c’est-a-dire dans un ordre
fixe), a I'aide d’un ensemble réduit de commandes d’entrée (c’est-a-dire précédent / suivant
/ actionner). C’est ce qu’on appelle le multiplexage temporel : un méme dispositif ou une

méme commande peut servir a plusieurs fonctions, selon I'application ou le contexte - elle varie
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au cours du temps. Par exemple, sur les claviers 3x4 de téléphones mobiles physiques, une
méme touche sert a écrire différentes lettres en fonction du nombre de fois ou elle est pressée
dans un intervalle de temps restreint. Sur ce type de clavier, écrire le mot “oui” nécessite d’ap-
puyer sur les touches suivantes : trois fois sur le “6”, puis deux fois sur le “8”, puis trois fois sur

le “4”.

FIGURE 1.9 — lllustration d’'un clavier 3*4 de téléphone mobile physique. Chaque touche cor-
respond a plusieurs commandes possibles.

Dans une interface graphique, notamment sur écran, le multiplexage spatial est omnipré-
sent. Toutefois, en raison de leur nature numérique, les interfaces graphiques sont reconfigu-
rables et leur multiplexage spatial n’est donc pas fixe : sur téléphones portable par exemple, une
méme zone d’écran peut tour a tour héberger un élément textuel n’ayant aucune commande
associée, une icone permettant d’ouvrir une application, un bouton, ou rien du tout. Dans ce

cas, un TAP simple déclenche ce sur quoi le doigt est posé.

Dans notre contexte de navigation sur téléphones portable utilisant les modalités d’interac-
tion accessibles aux PDV avec VO ou TB, c’est le DOUBLE TAP sur I'écran, indépendamment
de sa position sur I'écran, qui devient 'unique commande déclencheuse de l'action préala-
blement sélectionnée. La différence entre ce DOUBLE TAP et le TAP simple d’'une interface
graphique classique tient & ce que la position de ce dernier sur I'écran a une signification, la

ou le premier n'en a pas. Pour discriminer la fonction de ces DOUBLE TAP, il faut donc passer
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par une étape préalable de sélection a I'aide d’'une des deux modalités d’interaction vues pré-
cédemment (I'exploration ou le pas a pas) dont I'expressivité et la bande passante est faible,
bien moindre que celle basée sur les interfaces graphiques. A linstar de notre exemple pré-
cédent sur les dispositifs d’interaction pouvant réaliser toutes les taches, avec ces techniques
d’interaction il est possible d’accéder a toutes les fonctionnalités du téléphones portable (sans
forcément pouvoir les utiliser correctement, si leur usage est basé sur la vue, par exemple ca-
drer une photo). Atteindre ces fonctionnalités peut étre long et fastidieux en raison de la taille
et la complexité de I'arborescence du menu en permettant I'accés [145], que renforcent des
problemes d’utilisabilité plus classiques [57] tels qu’une difficulté a performer les DOUBLE TAP

[187] ou une mauvaise architecture de l'information.

Bluetooth

Parameétres

Bluetooth
Nom de l'appareil

A propos de »
I'appareil N Soundcore Life Q:

Connecté | Batterie 80

Mise a jour d'applications
systéme

Etat de sécurité

n UE BOOM 2

Cartes SIM & réseaux mobiles APPAREILS DISPONIBLES

Wi-Fi

Bluetooth

Point d'acces Wi-Fi
mobile

Connexion & partage

Paramétres supplémentaires

FIGURE 1.10 — Exemple de trajectoire d’interaction sur téléphone portable (Android) pour ajou-
ter un périphérique bluetooth.

Cet ensemble d’actions a accomplir pour atteindre un objectif est appelé trajectoire d’inter-
action. La figure illustre la trajectoire d’interaction nécessaire pour apparier un nouveau
périphérique Bluetooth au téléphone portable en utilisant la technique d’interaction pas-a-pas.

Lutilisateur doit tout d’abord localiser I'icone permettant d’accéder aux parametres, puis il doit
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naviguer dans les parameétres un par un jusqu’a trouver celui du Bluetooth, puis il doit descendre
dans le nouvel écran jusqu’a trouver l'icbne permettant de chercher un nouveau périphérique,
puis sélectionner le nom du périphérique a ajouter. Alors qu’un utilisateur voyant nécessiterait 3
ou 4 actions, un PDV devra en effectuer une douzaine, sous réserve qu'il ait déja trouvé l'icone
“Paramétres” et qu'’il connaisse exactement I'emplacement de la fonction qu'il recherche (c’est-

a-dire chercher et ajouter un nouveau périphérique Bluetooth).

Pour raccourcir cette trajectoire d’interaction, les développeurs de VO et de TB ont ajouté
d’autres techniques d’interaction utilisant les propriétés des écrans tactiles. Ces raccourcis uti-
lisent le multitouch, |la répétition et le dessin pour ajouter de I'expressivité et permettre un accées
plus rapide a certaines fonctions du téléphone portable les plus communes. Ces systemes per-
mettent aussi d’enregistrer des raccourcis personnalisés fonctionnant comme des macros ou

des marque-pages.

VO, le lecteur d’écran intégré aux appareils d’Apple (c’est-a-dire iPhones, iPad et Mac), uti-
lise essentiellement le multitouch et la répétition pour augmenter le nombre de commandes
possibles. Sur iOS 16 (septembre 2022), lorsque VO est activé, les gestes standard effectués
sur I'écran fonctionnent différemment et il est alors possible d’utiliser I'exploration ou le pas-a-
pas pour naviguer dans I'’écran de haut en bas et de gauche a droite. Les gestes permettant de

naviguer sont les suivants et proviennent du guide d’utilisation fourni par AppIeE] :

3. Guide d'utilisation de I'iPhone - Apprendre les gestes VoiceOver sur I'iPhone : https://support.apple.com/fr-
fr/guide/iphone/iph3e2e2281/16.0/i0s/16.0
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Action

Geste

Sélectionner et énoncer un élément

Touchez I'élément

Sélectionner I'élément suivant

Balayez vers la droite

Sélectionner I'élément précédent

Balayez vers la gauche

Sélectionner le premier élément a

I'écran

Touchez le haut de I'’écran avec quatre

doigts

Sélectionner le dernier élément a

'écran

Touchez le bas de I'écran avec quatre

doigts

Enoncer tout le contenu de I'écran en

partant du haut

Balayez vers le haut avec deux doigts

Enoncer tout le contenu de I'écran en

partant de I'élément sélectionné

Balayez vers le bas avec deux doigts

Interrompre ou poursuivre I'énonciation

Touchez avec deux doigts

Enoncer des informations
supplémentaires, comme la position
dans une liste ou I'état de sélection du

texte

Touchez avec trois doigts

Les gestes permettant de faire défiler un document ou une page sont les suivants :

Action

Geste

Faire défiler d’une page vers le haut

Balayez vers le bas avec trois doigts

Faire défiler d’'une page vers le bas

Balayez vers le haut avec trois doigts

Faire défiler d’une page vers la gauche

Balayez vers la droite avec trois doigts

Faire défiler d’'une page vers la droite

Balayez vers la gauche avec trois

doigts

Les gestes permettant d’interagir avec un élément de l'interface sont les suivants :
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Action Geste
Sélectionner un élément Toucher

Activer I'élément sélectionné

Toucher deux fois

Toucher deux fois I'élément sélectionné

Toucher trois fois

Faire glisser un curseur

Touchez le curseur pour le sélectionner,
puis balayez vers le haut ou le bas avec
un doigt; ou touchez deux fois le
curseur et maintenez le doigt dessus
jusqu’a entendre trois tonalités

montantes, puis faites glisser le curseur

Lancer une action ou arréter I'action en
cours (par exemple, lancer ou mettre
en pause la lecture d’'un morceau ou
d’une vidéo, prendre une photo dans
Appareil photo, lancer ou arréter un
enregistrement, lancer ou arréter le

chronometre)

Touchez deux fois avec deux doigts

Fermer une alerte ou revenir a I'écran

précédent

Faites un zigzag avec deux doigts
(déplacez deux doigts trois fois dans un
mouvement de va-et-vient pour faire un

« Z >>)

Modifier le libellé d’un élément afin de

le retrouver plus facilement

Touchez deux fois avec deux doigts et

maintenez la position

VO propose également d’utiliser le rotor, un menu circulaire proposant des commandes glo-

bales et contextuelles. Selon le guide d'utilisation d’Apple, le rotor fonctionne de la sorte :

1. Lorsque VO est activé, décrivez un cercle avec deux doigts sur I'écran comme si vous
faisiez tourner un cadran. Si vous préférez utiliser un doigt de chaque main, faites glisser

en méme temps un doigt vers le haut et I'autre vers le bas. VO énonce le réglage du
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rotor. Continuez de faire tourner vos doigts pour entendre d’autres réglages. Cessez de

les faire tourner lorsque vous entendez le réglage voulu.

2. Faites glisser votre doigt vers le haut ou le bas sur I'écran pour utiliser le réglage. Les
réglages disponibles dans le rotor et leurs effets varient selon la tiche que vous réalisez.
Par exemple, si vous choisissez Entétes pendant la consultation d’'une page web, balayez
vers le bas ou le haut pour déplacer le curseur VO vers I'en-téte suivant ou précédent.

ACME Inc. was founded in 1992 on the principles of
good heading structure.

Products

ACME Inc. sells g
and Gadgets. Wi
with Gadgets 2.0
charts!

icluding Widgets

Widgets

+ Shiny Buttg
« Star Control
+ Breakstop

+« Clear Hoop

Gadgets

« Clear Analytics

FIGURE 1.11 — Capture d’écran du rotor de VoiceOver, sous iOS.

Il permet de modifier les réglages, naviguer sur I'écran d’'un élément a un autre, sélection-
ner des méthodes de saisie spéciales comme le Braille, et bien d’autres options. Le rotor sert
notamment a sélectionner et modifier du texte. En voici la marche a suivre, issue du guide d’uti-

lisation d’Apple :

— Pour déplacer le point d’'insertion :
— Balayez vers le haut ou le bas pour déplacer le point d'insertion vers I'avant ou I'arriere
dans le corps du texte.
— Utilisez le rotor pour choisir si vous voulez déplacer le point d’insertion d’un caractére,
d’'un mot ou d’'une ligne.
— Pour vous rendre au début ou a la fin, touchez deux fois le texte. VoiceOver émet

un son lorsque le point d’insertion se déplace et énonce le caractére, le mot ou la
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ligne sur lesquels il passe. Lorsque le déplacement est vers I'avant par mot, le point
d’insertion est placé a la fin du mot énoncé, avant I'espace ou le signe de ponctuation
qui suit. Lorsque le déplacement est vers l'arriere, le point d’insertion est placé a la

fin du mot précédent, avant I'espace ou le signe de ponctuation qui suit.

— Pour placer le point d’insertion aprés le signe de ponctuation suivant un mot ou une

phrase : Utilisez le rotor pour basculer en mode caractére. Lorsque le point d’insertion

est déplace ligne par ligne, VoiceOver énonce chaque ligne sur laquelle il passe. Lorsque

le déplacement est vers I'avant, le point d’insertion est placé au début de la ligne suivante

(sauf lorsque vous avez atteint la derniére ligne d’un paragraphe, auquel cas le point d’in-

sertion est placé a la fin de la ligne énoncée). Lorsque le déplacement est vers I'arriére,

le point d’insertion est placé au début de la ligne énoncée.

Pour sélectionner du texte : Effectuez une ou plusieurs des opérations suivantes :

— Réglez le rotor sur Sélection de texte, balayez vers le haut ou le bas pour choisir
Caractere, Mot, Ligne ou Phrase, puis balayez vers la gauche ou la droite pour reculer
ou avancer.

— Réglez le rotor sur Modifier, balayez vers le haut ou le bas pour choisir Sélectionner
ou Tout sélectionner, puis touchez deux fois I'écran. Si vous choisissez Sélectionner,
le mot le plus proche du point d’insertion est sélectionné lorsque vous touchez deux
fois. Pour augmenter ou réduire la sélection, faites un zigzag avec deux doigts (dé-
placez deux doigts trois fois dans un mouvement de va-et-vient pour faire un « z »)
pour fermer le menu local, puis pincez.

Pour couper, copier ou coller : Réglez le rotor sur Modifier, sélectionnez le texte, balayez

vers le haut ou le bas pour choisir Couper, Copier ou Coller, puis touchez deux fois

I'écran.

Pour corriger les mots mal orthographiés : Réglez le rotor sur Mots mal orthographiés,

puis balayez vers le haut ou le bas pour passer au mot mal orthographié précédent ou

suivant. Balayez vers la gauche ou la droite pour choisir une suggestion de remplace-

ment, puis touchez deux fois pour I'utiliser.

— Pour annuler : Secouez I'iPhone, balayez vers la gauche ou vers la droite pour choisir

I'action a annuler, puis touchez deux fois.
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TaIkBackE] (TB), le lecteur d’écran intégré aux appareils Android, utilise des gestes simi-
laires a VO pour explorer I'interface et naviguer dans le systéme : des SWIPE vers la gauche
ou vers la droite, des TAP et double-TAP pour sélectionner et activer les éléments (c’est-a-dire
pas-a-pas), et la possibilité de toucher ou faire glisser un doigt sur I'écran pour sélectionner les
éléments présentés dans l'interface (c’est-a-dire exploration). Toutefois, contrairement a VO, il
propose essentiellement des raccourcis sous forme de dessin : I'utilisateur doit effectuer dif-
férentes formes de “L” pour initier certaines commandes (Gauche puis Bas par exemple, pour
montrer les notifications) ou accéder a différents endroits du systeme (par exemple, Haut puis
Gauche pour I'écran d’accueil). Depuis la version 9.1 (c’est-a-dire mars 2021) toutefois, TB per-

met aussi de faire des gestes a plusieurs doigts a la place de certains dessins en “L.

D’aprés un sondage de 2021 effectué par I'Institute for Disability Research, Policy, and Prac-
tice[’| (USA) auprés de 1568 PDV dans le monde, 90% utilisent un lecteur d’écran sur téléphone
portable. Parmi eux, 71,5% utilisent VO et 29% utilisent TB. Ces deux lecteurs d’écran - et no-
tamment VO - représentent aujourd’hui I'absolue majorité des usages sur téléphones portables
et tablettes, et constituent la référence en matiere de modalité d’interaction accessible sur ces

supports.

Pourtant, malgré ces modalités d’interaction supplémentaires que sont les raccourcis, de
nombreux problemes persistent [57] : 1) les gestes servant a dessiner des angles ou des formes
géométriques sont difficiles a faire sans la vue [109] (186, [137, [188]; 2) les gestes utilisant le
multitouch et plusieurs traits sont percus comme étant plus difficiles [182]; 3) les techniques
d’interactions proposées par VO et TB comportent de nombreux gestes différents, difficiles a

apprendre et a mémoriser [186) [131].

En effet, les PDV préférent les gestes simples a faire et a retenir [188),142], utilisant un seul
doigt, une seule direction, sans angle ni courbe. Les raccourcis proposés par VO et TB, s’ils per-

mettent de tronquer les trajectoires d’interaction, ajoutent de la complexité a la technique d’in-

4. Aide Accessibilité sur Android : https://support.google.com/accessibility/android/answer/6151827 ?sjid=531405605717568832-
EU
5. lInstitute for Disability Research, Policy, and Practice (USA) : https://webaim.org/projects/screenreadersurvey9/#mobile
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teraction. Ce probléme est en partie explicable en raison de I'incompatibilité entre la modalité
d’interaction et les taches d’interaction [24]. D’une part, les interfaces graphiques et les écrans
tactiles sont congus pour étre utilisés en 2D mais les instruments proposés pour naviguer dans
le systéme sont en 1D (c’est-a-dire SWIPE horizontaux et verticaux) : le degré d’intégration est
donc de 1/2, et les taches a accomplir requiérent plus de manipulations. D’autre part, si cer-
tains gestes effectués sur I'écran ont une certaine similarité avec leur effet sur le systéme (par
exemple, SWIPE horizontaux pour sélectionner les éléments suivants / précédents), la majorité
d’entre eux sont plus absconds (par exemple, VO : toucher le haut de 'écran avec quatre doigts
pour lire le premier élément, ou dessiner un “Z” pour fermer une notification), notamment en ce
qui concerne le nombre de doigts a utiliser (par exemple, VO : faire défiler d’'une page avec un
SWIPE a 3 doigts) ou le nombre de répétition du geste a faire (eg., VO : toucher deux fois avec
3 doigts pour activer / désactiver le son de VO). Cela traduit un faible degré de compatibilité, ce
qui ne respecte pas le deuxieéme principe du modele de la manipulation directe [205] [207], et

ne favorise pas la facilité de prise en main et I'apprentissage du systeme [186] [131].

De plus, ces modalités d’interaction ne s’affranchissent pas de leur séquentialité et ne
peuvent pas étre utilisées de fagon concomitante afin de profiter de combinaisons comme avec

un systéme multiplexé dans I'espace.

D’autres modalités d’interaction ont été proposées par la communauté IHM afin de rendre
les écrans tactiles plus accessibles et utilisables par les PDV pour des taches de sélection. En
2011, Krajnc et al. [116] proposent une interface de téléphone portable simplifiée limitant le
nombre d’éléments a 4, occupant chacun un quart de I'écran. En 2022, Pooripanyakun et al.
[173] proposent trois exemples d’interfaces sur téléphone portable (c’est-a-dire un menu, une
interface de contrble avec des fleches, une calculatrice) utilisables d’'une seule main et sans la
vue. Les éléments sont disposés en “U” le long des bords de 'écran, qui sont souvent utilisés

comme repéres par les PDV pour s’orienter sur le téléphone [109, [131].

En positionnant les éléments sur I'écran de sorte a étre accessibles méme en situation de

non-retour visuel, ces modalités d’interaction utilisent une version restreinte du multiplexage
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spatial et du principe de manipulation directe pour améliorer I'interaction. Les possibilités de
disposition et le nombre d’éléments affichés en méme temps sont restreints, mais c’est un com-
promis qui permet de sortir des modalités d’'interaction séquentielles et linéaires utilisées par
défaut. Dans ces exemples, le degré d'intégration est de 1 : I'écran est en 2D et permet d’inter-
agir avec des éléments positionnés en 2D. Le degré d’indirection (c’est-a-dire faible décalage
spatio-temporel) et le degré de compatibilité sont bas (c’est-a-dire peu de similarité entre un
TAP et son effet sur ces systéemes, comme “Aller a I'écran d’accueil” ou “Entrer I'opérateur Divi-

ser”).
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FIGURE 1.12 — Captures d’écrans des dispositifs de Krajnc et al. (2011) (a gauche) et de Poo-
ripanyakun et al. (2022) (au milieu et a droite). lllustrations issues respectivement de et
173].

D’autres modalités d’interaction proposent aux PDV de pouvoir effectuer des taches d'orien-
tation, de position et de trajectoire : par exemple, AudioDraw, présenté par Grussenmeyer et al.
en 2016, permet de sélectionner des formes géométriques et de les placer a I'endroit voulu
sur I'écran d'une tablette (figure [T-13). Il est possible a tout moment de “lire” la composition en
passant le doigt sur les formes pour les retrouver et les éditer (c’est-a-dire pour changer leur
emplacement ou leur angle). Si cette modalité d’interaction permet aux PDV de composer des
graphiques, elle est toutefois trés linéaire. A I'instar des modalités d’interaction “exploration” et
“pas a pas” vues précédemment, AudioDraw requiert de sélectionner puis de valider chaque

étape du processus : par exemple, pour ajouter un carré, I'utilisateur doit appuyer sur le bou-
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ton correspondant en bas de I'écran, puis déplacer le doigt jusqu’a I'endroit voulu, relacher,
effectuer un DOUBLE TAP pour valider 'emplacement, reposer le doigt sur le carré, valider la
sélection par un DOUBLE TAP, effectuer la rotation en tournant autour de la forme, relacher

puis valider de nouveau a 'aide d’'un DOUBLE TAP.

Cette modalité d’interaction a un bon niveau d’indirection, d’'intégration et de compatibilité
puisqu’il favorise la manipulation directe. Comme dans les deux travaux présentés précédem-
ment [116} [173], AudioDraw utilise le multiplexage spatial a I'aide de 4 larges boutons situés
en bas de I'écran. Malgré cela, I'étude ne précise pas le temps nécessaire a la production d’un
diagramme mais il est raisonnable de penser que les trajectoires d’interaction seraient parti-
culierement longues. Par ailleurs, afin de réduire la complexité de la tache, cette technique
d’interaction limite certaines commandes a des entrées discrétes : par exemple, I'orientation
des formes géométriques se fait par incrément de 45° seulement, méme si le geste de rotation,
lui, peut étre effectué de fagon continue. Larticle mentionne également la nécessité d’ajouter
de l'automatisation pour faciliter le placement des formes, notamment une fonction “d’assem-
blage” des formes (c’est-a-dire snap). Cela montre les limitations du paradigme Tactile quant
aux taches d’orientation, de position et de trajectoire en situation de non-retour visuel, difficiles a
effectuer de maniere continue. En effet, le paradigme Tactile seul est particulierement inefficient
pour les taches de position, d’orientation et de trajectoire en 2D et plus, surtout lorsque I'utili-
sateur ne connait pas a I'avance les données exactes (de position, d’orientation etc.) et doit les
ajuster de fagon continue. Il est nécessaire d’avoir un retour d’information simultané en temps
réel afin de corriger I'entrée de facon continue jusqu’a obtenir la donnée désirée : Foley parle
de “circuit ouvert/fermé”, en s’inspirant des travaux de Ramsey et Atwood sur le positionnement
continu et discret [181) [75]. Or l'utilisation du dispositif de captation (c’est-a-dire écran tactile
lisse) n'offre presque aucun retour d’information lors de son utilisation [24] - contrairement a
un potentiométre cranté ou un interrupteur par exemple, qui offrent davantage d’informations
haptiques et proprioceptives pendant l'interaction. Linteraction en entrée sur écran tactile n’est
donc pas auto-suffisante pour satisfaire les conditions nécessaires a une entrée continue en cir-
cuit fermé : c’est au systéme de produire ce retour d’information supplémentaire en temps réel,

qui ne soit pas visuel, et qui permette de manipuler les données voulues de facon intelligible.

43



1.6. ANALYSE DES PARADIGMES ET MODALITES D'INTERACTION POUR LES PERSONNES AYANT UNE DEFICIENCE
VISUELLE

he
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FIGURE 1.13 — Capture d’écran du dispositif AudioDraw de Grussenmeyer et al. (2016). lllus-
tration issue de [84].

Concernant les taches d’entrée de texte ou de nombres, elles sont fréquentes dans la litté-
rature. Oliveira et al. [160] ont évalué la vitesse d’entrée de texte a I'aide du clavier QWERTY
d’'Apple sur tablette par 13 PDV et sont parvenus a une vitesse moyenne de 2,1 mots par mi-
nute (WPM, Word Per Minute). Les utilisateurs tenaient le téléphone portable avec leur main non
directrice et utilisaient un doigt de I'autre main pour sélectionner la touche souhaitée en la tou-
chant puis entrer la lettre en effectuant un double-TAP. Cette modalité d’interaction posséde un
excellent degré d’indirection, d’intégration et de compatibilité (puisqu’il s’agit d’'une métaphore

directe d’un dispositif physique grand public), et si elle permet aux PDV de saisir du texte de ma-
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niére similaire & une personne voyante grace a une approche simple, elle requiert néanmoins
un temps important d’acquisition de la cible car elle présente un grand nombre d’éléments de
petite taille. A titre de comparaison, un utilisateur voyant sur téléphone portable peut parvenir a
une vitesse moyenne de 50 WPM avec deux pouces, 36 WPM avec un seul doigt (par exemple,

I'index) et 38 WPM avec un pouce [18].

Pour palier ce probléme de ciblage, en 2010 Bonner at al. [33] présentent No-Look, une mo-
dalité d’interaction qui propose de découper I'écran en 8 zones (figure[1.14) - plus larges qu’une
touche de clavier QWERTY. Pour entrer une touche, I'utilisateur sélectionne la zone contenant
la lettre souhaitée en la touchant, puis valide la sélection en effectuant un TAP a l'aide d'un
second doigt (c’est-a-dire split-TAP). Puisque les zones contiennent plusieurs lettres, une se-
conde étape de sélection permet de les discriminer : I'écran est alors verticalement divisé en 3
et I'utilisateur doit procéder de la méme maniéere que précédemment pour entrer |a lettre voulue.
lIs parviennent a une vitesse moyenne de 1,3 WMP en une session d’une heure. Cette modalité
a un bon degré d’'indirection et d’intégration, mais posséde un faible degré de compatibilité : il y
a peu de similarité entre le geste effectué (et sa localisation sur I'écran, par exemple, un split-
TAP sur la partie Nord) avec la réponse du systeme. En outre, ce type de modalité d’interaction
fonctionne de la méme maniere que les claviers physiques 3*4 vu précédemment et souffre de
probléemes similaires : basés sur un multiplexage temporel fort, ils requierent plusieurs gestes

pour entrer un seul caractere et allongent la trajectoire d’interaction.

Tinwala et al. [216] présentent en 2010 une modalité d’interaction pour entrer du texte basée
sur le dessin. Pour saisir du texte, les utilisateurs tracent des traits sur la surface de 'écran a
Iaide d’un doigt. A la fin d’'un trait, I'application en analyse la forme pour identifier le caractére
souhaité. lls parviennent a une vitesse moyenne de 8 WPM dans leur mode sans assistance,
mais il faut aux utilisateurs en moyenne 1,5 tentative pour entrer un caractére qui soit reconnu
par le systéme. Finalement, il s’agit essentiellement une tache de type Trajectoire, et cette mo-
dalité d’interaction, bien qu’ayant un haut degré d’intégration, d’indirection et de compatibilité,
souffre des mémes problémes que le prototype AudioDraw [84]. Problémes qui ont été exposés

dans des travaux antérieurs [109,[186/ (137, [188] : sur une surface tactile lisse, sans retour de la
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FIGURE 1.14 — Photographie du dispositif No-Look de Bonner et al. (2010). Photographie issue
de [33].

part du systeme, orienter un geste et tracer un dessin de fagon uniforme est difficile sans la vue.

D’autres auteurs ont basé leur modalités d’interaction sur des gestes simples, unidirection-
nels et relatifs. Samanta et al. présentent en 2020 VectorEntry [193], une technique de saisie
de texte utilisant des SWIPE dans les 8 directions cardinales pour sélectionner des caractéres
sur un clavier congu selon le schéma traditionnel du clavier téléphonique 3*4. A l'instar de ce
clavier et de No-Look, les touches contiennent plusieurs lettres et doivent étre discriminées par
une deuxiéme commande (figure [T.15). lls parviennent a une vitesse moyenne de 3,3 WPM.
En 2020, Ye et al. [247] présentent QB-Gest, une technique de saisie de texte bimanuelle uti-
lisable sans retour visuel, ou les utilisateurs déplacent leurs pouces dans une des 8 directions
cardinales par rapport au point de contact (figure[T.76). lls parviennent a une vitesse moyenne
de 11,1 WPM apres 4 sessions. Cependant, les touches du clavier contiennent plusieurs lettres
qui sont discriminées automatiquement par le systeme. Ces modalités d’interaction ont un bon

niveau d’'indirection, d'intégration et de compatibilité. Toutefois, les orientations possibles sont
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limitées afin de préserver la faisabilité, limitant aussi I'expressivité (c’est-a-dire le nombre de
gestes utilisables). Il est alors nécessaire d’effectuer plusieurs commandes pour accéder a la

lettre voulue ou d’utiliser une forme d’automatisation pour aider I'utilisateur.

FIGURE 1.15 — Schéma du fonctionnement du dispositif VectorEntry de Samanta et al. (2020).
lllustration issue de [193].

En résumé, les modalités présentées ont un niveau intermédiaire d’adéquation [24,
avec les taches d'interaction, néanmoins le paradigme Tactile tel qu’utilisé sur téléphone por-

table est peu efficient et pose encore de nombreux défis aux PDV en raison d’une expressivité

et bande-passante faible :
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FIGURE 1.16 — Photographies du dispositif QB-Gest de Ye et al. (2020). Photographies issue
de [247].

— le multiplexage spatial est possible mais simplifié, les études portant sur ce type d’in-
terface basent leur conception sur la simplification (une dizaine d’éléments a I'écran au
maximum, 5 étant optimal [115]) et la répartition des éléments a des endroits clés de
I'écran (c’est-a-dire coins, bords);

— le vocabulaire d’entrée est limité a des gestes simples, peu nombreux, et possédant

un faible degré de compatibilité avec les taches d’interaction (par exemple, VectorEntry

[193)).

Cette faible expressivité et bande-passante font que les trajectoires d’interaction sont allon-

gées, ce qui en retour impacte négativement les charges de travail :

— motrice, car le faible nombre de gestes utilisables fait qu'il est nécessaire de les répéter
plusieurs fois pour effectuer une tache d’interaction;
— cognitive, car la faible compatibilité entre les gestes et leur effets sur le systéme rend le

vocabulaire d’entrée difficile a apprendre et a retenir (par exemple, VoiceOver et TalkBack

[1861131]).

La charge perceptive, quant a elle, est Iésée par I'incapacité des modalités d’interaction étu-
diées a permettre un retour d’information instantané, continu (c’est-a-dire circuit fermé [75]) et
auto-suffisant. Cela implique que le systéme doit générer un retour d’information supplémen-

taire pour que l'utilisateur sache ce avec quoi il interagit.

Cependant, le Tactile est un paradigme discret, socialement acceptable et ancré dans les

usages. Les PDV souhaitent conserver ces caractéristiques et le téléphone portable comme
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outil principal, donc plutot que de le remplacer, nous cherchons un autre paradigme qui pourrait

compléter le Tactile tout en conservant des caractéristiques désirables pour un PDV.

ctile

Indirection Perception
8 < écran tactile, R Intégration Cognition . . s .
gestes > Compatibilité x Motricité J e

FIGURE 1.17
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1.6.2 Le paradigme Vocal

Le paradigme Vocal implique I'utilisation du mode vocal [26] - qu’il s’agisse de langage na-
turel, pseudo-naturel ou de sons dépourvus de signification linguistique, dont la captation se
fait a I'aide d'un seul microphone. Nous représentons ce paradigme comme utilisant les mo-
dalités d’interaction suivantes : <microphone, langage naturel>, <microphone, langage pseudo-

naturel>, <microphone, grammaire de sons>.

Lespace de Card ne permet normalement pas de représenter les microphones. Mais les
sons possédent deux caractéristiques physiques : leur fréquence et leur amplitude, qui déter-
minent respectivement leur sonorité (c’est-a-dire grave / aigué) et leur volume. Nous arguons
que 'amplitude peut étre représentée a I'aide d’'une dimension dans la catégorie “Force” et que
cette amplitude peut étre virtuellement infinie (c’est-a-dire nombre réel). De la méme fagon, la
fréquence peut étre représentée a I'aide d’'une dimension dans la catégorie “Delta Force”, puis-
qu’il s’agit d’'une mesure de variation de la Force sur une période déterminée (par exemple, une

seconde). La fréquence aussi peut étre virtuellement infinie, d'ou la représentation proposée

ci-aprés (figure[1.19).

Les interfaces vocales offrent un paradigme d'interaction basé sur I'audio et la voix. Au lieu
de faire des gestes sur un écran tactile, les utilisateurs peuvent énoncer des commandes ou
poser des questions a haute voix au systéme, qui interpréte et répond en conséquence. Ce
mode d’interaction non visuel offre aux PDV l'opportunité d’avoir un accés a des services ou

interfaces peu accessibles - voire totalement inaccessibles - autrement.

En effet, alors que les utilisateurs voyants considérent ces interfaces comme "gadget" [136,
177], ces technologies sont considérées comme des outils sérieux pour les PDV [17], sinon
comme des outils de productivité essentiels [14]. C’est en particulier le cas des assistants vo-
caux (par exemple, Siri d’Apple, Alexa d’Amazon, Cortana de Microsoft) : des systémes vocaux
interactifs et multifonctions, généralement intégrés aux téléphones portables ou sur des en-

ceintes connectées. Selon une étude de 2018 explorant les critiques de produits rédigées par
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FIGURE 1.19 — Schéma représentant le dispositif "microphone" dans I'espace de conception
des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

des propriétaires d’Amazon Echo, Pradhan et al. ont montré qu’environ 38% de celles-ci men-
tionnent I'utilité de ces assistants vocaux pour les PDV [177]. Si les assistants vocaux, sont
principalement utilisés pour des taches telles que le contréle d’'un lecteur de musique, I'accés a
la météo, le contrble d’objets connectés, la rédaction de mails et la configuration de minuteries,
alarmes et rappels [134], ils rendent toutefois plus aisées ces taches du quotidien et jouent
un réle important en renforcant le sentiment d’'indépendance et d’autonomie chez les PDV qui

les utilisent [4].

Cependant, ce paradigme d’interaction est intrinséquement multiplexé dans le temps. Avec
la voix il n’est pas possible de produire plusieurs unités d’information en méme temps (c’est-a-
dire il est impossible de parler plusieurs fois au méme instant). La modalité vocale ne permet
d’interagir avec les éléments du systéme que de fagcon séquentielle, limitant ainsi la bande-
passante de la méme maniére que pour le paradigme Tactile (en situation de non-retour visuel).
Certains systemes néanmoins, notamment les assistants vocaux, peuvent étre utilisés a I'aide

du langage naturel. Or, utilisé comme langage d’interaction, celui-ci offre un niveau d’expressi-
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vité potentiellement illimité.

Ces particularités, propres a la modalité <microphone, langage naturel>, font que les taches
de Sélection sont grandement simplifiées. Dans leur étude de 2021, Abdolrahmani et al. [4] ont
organisé des groupes de discussion composés de voyageurs aveugles et voyants pour explorer
la possibilité d’étendre I'utilisation des assistants vocaux grand public a des interactions plus
utilitaires dans un contexte de navigation en intérieur - notamment, dans les aéroports. Les
résultats indiquent que ces assistants vocaux seraient essentiellement employés a obtenir des
informations contextuelles en temps réel qu'il serait difficile d’obtenir en cherchant soi-méme
du fait de la complexité de la recherche (c’est-a-dire accessibilité des sources, masse de I'infor-
mation etc.). Par exemple, demander oralement au systéme afin de connaitre précisément les
modalités de transport des bagages en soute (c’est-a-dire taille, poids etc.) plutét que d’aller
chercher dans la FAQ de la compagnie. Cette caractéristique permettant de spécifier directe-
ment 'effet voulu est au coeur de l'interaction vocale en langage naturel. En 2014, Zhong et al.
ont présenté JustSpeak [253], un outil permettant un contréle vocal du systeme d’exploitation
Android, éliminant les taches de localisation et de pointage de la cible (par exemple, localiser
I'icone sur I'écran d’accueil pour lancer une application). Cette fonctionnalité a depuis été in-
tégrée aux assistants vocaux nativement présents dans les appareils grand public (c’est-a-dire
Siri, Google Now ...). Plus récemment, dans un article de 2021, Zhang et al. ont présenté
VoiceEmoji [249], un systéme qui produit des emoji pertinents en réponse a des commandes
vocales et qui permet aux PDV de les utiliser sans avoir a naviguer séquentiellement dans des
listes d’émoji - réduisant ainsi le temps de saisie de 91% par rapport a la saisie utilisant le cla-

vier tactile du téléphone.

Ces résultats montrent que le paradigme Vocal, surtout la modalité d’interaction utilisant
le langage naturel, est extrémement efficace pour les taches de Sélection, puisqu’elle permet
d’expliciter directement ce que l'utilisateur souhaite sans passer par une étape de recherche
et de navigation dans le systéme pour trouver la commande. Le degré d’'indirection spatial est
donc élevé (c’est-a-dire l'interface sur laquelle est faite la demande et celle ou se trouve I'objet

d’intérét sont souvent éloignés) mais c’est tout I'intérét de cette modalité d'interaction. En effet,
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ces interactions vocales s’avérent étre plus rapides pour effectuer certaines taches que d’opé-
rer une succession de gestes et sont souvent préférées aux interactions sur écrans tactiles
[4] 249]. Cela traduit un fort degré de compatibilité entre la modalité d’interaction et son effet
sur le systéme, du fait que l'interaction s’effectue a I'aide d’un langage d’interaction considéré
comme naturel pour l'utilisateur et sur un modéle transactionnel lui aussi trés courant (c’est-a-

dire demander pour obtenir quelque chose).

A l'inverse, tout comme pour le paradigme Tactile, le paradigme Vocal est particuliérement
inefficient pour les taches de position, d’orientation et de trajectoire, notamment lorsque I'utili-
sateur ne connait pas a I'avance les données exactes (de position, d'orientation, etc.) et doit les
ajuster de fagon continue (c’est-a-dire circuit fermé [75]). Or I'utilisation du dispositif de captation
(c’est-a-dire microphones) des modalités d’interaction vocale n’offre aucun retour d’information
lors de son utilisation [24]. Linteraction en entrée du paradigme Vocal n’est donc pas auto-
suffisante pour satisfaire les conditions nécessaires a une entrée continue en circuit fermé :
c’est au systéme de produire ce retour d’information supplémentaire en temps réel, qui ne soit
pas visuel, ni auditif car il ne serait pas confortable d’écouter et de parler en méme temps, et

qui permette de manipuler les données voulues de fagon intelligible.

D’autre part, le langage naturel n’est pas pratique pour une utilisation continue : soit I'utili-
sateur doit parler tant qu’il souhaite que I'action dure, soit il doit donner 'ordre au systeme de
poursuivre la commande jusqu’a ce qu’un nouvel ordre soit donné. La premiére solution n’est

ni engageante ni efficiente [96], et la seconde manque de précision et de maitrise.

Le paradigme vocal peut toutefois étre utilisé pour accomplir des taches de position, d’orien-
tation et de trajectoire de facon discréte. En 2016, Brewer et al. [35] ont réalisé une étude avec
cing PDV &agés de plus de 60 ans afin de comprendre comment concevoir un systéme qui leur
permettrait d’éditer du contenu audio en utilisant une interface uniquement audio elle aussi.
Leurs résultats montrent que les participants souhaitent utiliser des boutons physiques pour les
taches de navigation “génériques” (c’est-a-dire Lecture, Stop, Avance / Retour rapide) et des

commandes vocales pour les taches spécifiques (par exemple, “Avance d’'une minute”, “Va a
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la section 47). En 2019, Vtyurina et al. [228],1229], ont exploré les différences entre les lecteurs
d’écran et les assistants vocaux dans le contexte de la navigation web. lls ont élaboré “VERSE”,
un prototype congu pour améliorer les assistants vocaux en intégrant des fonctionnalités de na-
vigation inspirées des lecteurs d’écran et permettant une exploration plus approfondie du web.
Des tests d'utilisabilité auprés de 12 PDV ont révélé que l'utilisation de gestes serait plus dé-
sirables pour les commandes utilisées fréquemment, par exemple, pour la navigation dans les
menus, ce qui permettrait d’éviter 'enchainement de commandes vocales comme "suivant -

suivant - suivant - sélectionner".

Ces travaux indiquent que, dans un contexte exploratoire (c’est-a-dire sans connaitre exac-
tement la cible), effectuer une multitude de commandes “logistiques” discretes, simples, courtes
et répétitives a haute voix pour naviguer dans un systeme (par exemple, un menu - tache de
position en 1D) n’est ni “naturel” ni efficace. Cela traduit un faible degré de compatibilité entre
la modalité d’interaction et son effet sur le systéme, du fait que l'interaction s’effectue a l'aide
d’'un langage d’interaction trés expressif pour opérer des commandes, elles, trés simples. Le
paradigme vocal est toutefois utilisable pour effectuer des taches de position, d’orientation et
de trajectoire de maniéere discrete lorsque les données de position sont connues de I'utilisateur.
Dans un article de 2021, Gadiraju et al. [78] ont interrogé 59 PDV via un questionnaire en ligne
sur la fagon dont ils souhaiteraient piloter un drone. 71% des personnes interrogées ont indiqué
gu’elles seraient intéressées par la possibilité de piloter (c’est-a-dire positionner, orienter, définir
une trajectoire) un drone a I'aide de commandes vocales telles que : “Monte de 10 métres” et
“Avance de 3 métres et dis-moi ce que tu vois”. Dans ce cas aussi la modalité d’interaction et son
effet sur le systeme possedent un fort degré de compatibilité. Par ailleurs, lorsque les données

sont connues, elles se font souvent sous forme numérique - ce qui implique une tache de saisie.

Or, de par sa nature, le paradigme Vocal est trés pertinent pour les taches de saisie. Si les
précédentes études ont montré que le paradigme Vocal permet d’éviter les étapes de recherche
et de navigation dans un systéme lorsque la cible est connue, cette caractéristique est encore
plus prégnante pour le texte puisque taper du texte sur un clavier consiste, en somme, a navi-

guer dans un “menu” (c’est-a-dire le clavier) de fagon séquentielle et répétée pour sélectionner
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une multitude d’objets (c’est-a-dire les touches). Plusieurs recherches ont montré l'intérét d’uti-
liser le vocal pour des taches de création et d’édition de texte. Dans une tache de saisie de
texte sur un iPhone 6 Plus effectuée par des personnes voyantes, Ruan et al. [189] ont com-
paré en 2018 les performances entre un systéeme de Speech-to-Text (STT) et une saisie au
clavier tactile et ont constaté que le taux de saisie était approximativement 3 fois plus rapide
avec un systéme STT qu’avec un clavier dans leur conditions expérimentales (153 WPM contre
52, en anglais). Dans une tache similaire effectuée par des PDV, en 2013, Azenkot et al. [17]
ont constaté que le taux de saisie était approximativement 5 fois plus rapide avec un systeme
STT qu’avec un clavier (19,5 WPM contre 4,3). Utilisé de la sorte, le degré de compatibilité est
trés fort entre la modalité d’'interaction et le résultat opéré sur la systéme, I'entrée et la sortie

étant toutes deux en langage naturel.

Si la voix reste une modalité pertinente pour dicter du texte et envoyer des emails [217,[157,
138 (169} [92], elle semble insuffisante pour faire de I'édition plus complexe [80, 58]. Dans un
article de 2018, Ghosh et al. [80] ont réalisé une étude auprées de 12 utilisateurs voyants pour
étudier la viabilité d’'une tache d’édition de texte sans regarder et ont constaté que la tache
requérait une charge cognitive élevée et que 'usage d’'une modalité supplémentaire utilisable
sans la vue serait utile dans ce contexte, en particulier pour naviguer dans le systeme. En 2023,
Darvishy et al. [58] ont proposé et évalué un systéme vocal permettant aux PDV de créer et édi-
ter du texte sur téléphones portables. Leurs résultats indiquent que les commandes vocales ne
sont pas adaptées pour se déplacer dans le texte avec un curseur (c’est-a-dire comme dans
un éditeur de texte classigue), mais plus appropriées pour de la sélection directe (par exemple,
“Sélectionne le mot ‘Lorem’ dans la deuxiéme phrase”) . lIs ont constaté que se fier uniquement
aux commandes vocales n’était pas suffisant pour les PDV, et qu’'une combinaison de gestes et

d’interaction vocale serait plus robuste.

En synthése, les modalités présentées ont un niveau élevé d’adéquation [24,[119] avec les
taches de sélection et de saisie, mais faible avec les autres, surtout lorsqu’il s’agit d’entrée conti-
nue et/ou lorsque 'objet d’intérét n’est pas bien identifié ou identifiable. Cela est notamment di

au degré de compatibilité, qui change grandement selon la tache d’interaction a effectuer. Les
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deux autres caractéristiques sont peu influencées par la modalité d’interaction : le degré d’in-
direction temporel est faible, les retours d’'information étant toujours concomitants a I'entrée
et le degré d'indirection spatial est élevé, ce qui est désirable dans un mode vocal. Le degré
d’intégration est quant a lui toujours de 1, les modalités présentées utilisent toutes le langage
naturel, qui nécessite des variations de sonorité et de volume dans le temps. Nous n’avons pas
trouvé d’exemple de travaux utilisant seulement une seule dimension (par exemple, le volume)
en entrée et qui aurait donc un degré d'interaction de 1. Ce type d'interaction aurait toutefois
une granularité tres forte pour étre utilisable par le grand public et souffrirait donc d’'un manque

d’expressivité, en plus du manque inhérent de bande-passante.

Le paradigme Vocal, méme s'il tire parti du fort pouvoir d’expression du langage naturel, est
peu adapté a des taches complexes et pose encore de nombreux défis en situation de non-

retour visuel qui impactent négativement la charge cognitive :

— son fonctionnement exclusivement multiplexé dans le temps et son mode de commu-
nication mono-canal font qu’il s’agit d’'un paradigme intrinséquement séquentiel, percu
comme insuffisant, répétitif et pénible pour les taches qui requiérent peu d’expressivité
mais une forte bande-passante [80, 229) 58] ;

— par ailleurs, bien qu’elle permette dans certains cas d’'éviter la navigation dans un sys-
teme et d’aller a I'essentiel, il place sur I'utilisateur la charge d’identifier I'objet d’intérét
(dans le cas d’'une sélection directe) et de fournir un effort cognitif important pour réfléchir
a la formulation des commandes ou des requétes [54,/50] - en particulier lorsqu’elles sont
utilisées dans une langue autre que I'anglais pour des personnes non natives en anglais
[30].

— ceci est d’autant plus vrai que l'interaction vocale est intangible et éphémere, contraire-
ment & d’autres types d’interfaces (par exemple, graphiques, tangibles) possédant des
repéres (par exemple, visuels, spatiaux) permettant aux utilisateurs de se baser sur la

reconnaissance (par exemple, icénes) plutoét que sur la mémorisation [153].

Dans ce paradigme, la charge motrice est faible, I'effecteur étant le systéme phonatoire.
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La charge perceptive est fortement dépendante de la modalité d’interaction en sortie toutefois.
Dans les travaux présentés, le retour d’information est essentiellement vocal et en langage na-

turel - ce qui implique une faible charge perceptive, dans les conditions acceptables d'utilisation.

De plus, le paradigme vocal peut étre parfois a éviter selon 'emplacement ou la présence
de tiers : son usage dans les lieux publics peut-étre associé a un sentiment d’embarras [54,
[204, [15] et requiert une certaine prudence en raison du risque de divulgation d’informations
privées [66],[68]. Les environnements bruyants peuvent en outre fortement réduire les capacités

du systéme a réagir correctement aux commandes vocales [60].
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1.6.3 Le paradigme Tangible

Le paradigme Tangible implique I'utilisation d’objets physiques que les utilisateurs peuvent
manipuler pour interagir avec des systemes interactifs. Selon cette définition, les dispositifs
traditionnels tels que le clavier et la souris peuvent étre considérés comme des interfaces tan-
gibles (TUI, pour Tangible User Interface) mais la notion de TUI a évolué pour inclure un niveau
d’interaction supplémentaire, allant au-dela de I'’échange standard d’entrée et de sortie que pro-
posent ces dispositifs. En effet, la tangibilité doit servir a la fois de support d’entrée et de sortie :
la manipulation physique du systéme étant directement associée a son état (par exemple,

la position d’un interrupteur ou d’'un potentiométre).

La définition de ce paradigme est donc large et ne s’arréte pas a quelques modalités d’inter-
action. Celles-ci sont au contraire multiples, et il serait impossible de toutes les modéliser dans
I'espace de Card, tant les dispositifs sont différents. Nous modélisons toutefois quelques-uns

des travaux issus de la littérature (figure [1.22) que nous analysons dans cette section.

Translation Rotation
I X Y Z rX rY rZ

® ®
Tangible
desktop C Tac-Trace C
O_ BrailleBuddy
DualPanto

©
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9|8uy
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Mouvement
3|8uy eyj2@

Force
-
-
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Delta Force
anbuo) eyaq

1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. § 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf.| 1 10 100 Inf.

Mesure Mesure

FIGURE 1.22 — Schéma représentant différents dispositifs relevant du paradigme Tangible dans
I'espace de conception des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].
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En introduisant de la tangibilité dans l'interface, ce paradigme offre aux PDV I'opportunité
d'utiliser leur perception tactile et leur proprioception pour s’orienter et interagir avec le systéme
[202, (36} [122]. Le toucher peut en effet - dans une certaine mesure - se substituer a la vision
pour percevoir des informations graphiques telles que des cartes, des diagrammes ou des des-

sins [47].

“The Tangible Desktop” en est un bon exemple [19]. Présenté par Baldwin et al. en 2017
dans un article éponyme, il s’agit d’'un dispositif a brancher sur ordinateur, composé d’icones
physiques (“phycones”) a placer sur un plateau doté d’'un potentiometre rectiligne (figure [1.23).
Les phycones représentent une entité numérique unique (par exemple, page web, fichier, dos-
sier, logiciel) et sont différenciables a I'aide d’'une zone sur le dessus possédant différentes
formes et textures. Lorsqu’elles sont placées dans le plateau, le systeme ouvre I'entité en ques-
tion. Le potentiomeétre permet de passer le focus de I'une a I'autre des entités lorsque plusieurs
phycones sont sur le plateau. Le systéme est doté d’'un second potentiometre rectiligne per-
mettant de faire défiler les documents avec un positionnement absolu. Lors de tests utilisateurs
avec 6 PDV, Baldwin et al. [19] ont obtenu une amélioration moyenne de 39% du temps d’exé-
cution d’'une tache d’achat en ligne par rapport a l'utilisation d’un lecteur d’écran traditionnel.
Ce systéme a un degré d’indirection spatial élevé, puisque la manipulation de I'interface se fait
a une certaine distance de I'objet d'intérét sans impact sur l'interaction. Le degré d’intégration
est de 1, chaque icbne étant reliée a son entité, et le potentiometre (1D) permet de naviguer de
'une a l'autre de ces entités a la maniére d’une liste (1D). Le degré de compatibilité est, quant
a lui, élevé puisqu’il s’agit d’'une représentation physique de la barre des taches. Cette modalité

d’interaction est trés adaptée aux taches de sélection et de position.

En 2018, Schneider et al. [197] présentent DualPanto, un dispositif a retour de force com-
posé de deux pantographes dont les positions sont liées 'une a 'autre, permettant & des PDV
de jouer & un jeu vidéo contenant des objets en mouvement (figure[1.24). Les utilisateurs inter-
agissent avec DualPanto en manipulant la poignée "ME" avec une main et en tenant la poignée
"IT" avec I'autre main. lls guident leur avatar (c’est-a-dire mouvement et orientation) a travers un

monde virtuel en utilisant la poignée "ME" tandis que la poignée "IT" se déplace d’elle-méme,
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FIGURE 1.23 — Photographies du dispositif Tangible Desktop de Baldwin et al. (2017), avec les
"phycons" a gauche et le dispositif complet a droite. lllustration issue de [19].

permettant aux utilisateurs de sentir ou se trouve la cible (par exemple, le ballon dans un jeu
de football). Un systéme a retour de force bloque la poignée “ME” lorsque le personnage ren-
contre un obstacle en jeu (par exemple, mur, adversaire). Tout comme le systéeme précédent,
ce systéme a un degré d’indirection spatial élevé, sans que cela ne soit un probléme. Le degré
d’intégration est de 1, la poignée “ME” étant associée de maniére bijective a I'avatar. De fait, le
degré de compatibilité est tres élevé puisque 'avatar agit de la méme maniere que la poignée
“ME”. Cette modalité d’interaction fonctionne bien pour les taches de position, d’orientation et

de trajectoire.

me handle lets the
user explore a virtual
environment

it handle
traces moving objects (™

FIGURE 1.24 — Photographie et schéma illustrant le dispositif DualPanto de Schneider et al.
(2018). Photographie issue de [197].

Bornschein et al. présentent un poste de travail pour PDV [34], utilisant une matrice Braille
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rafraichissablef’ (figure[1.25) permettant, entre autres, de dessiner et d’éditer directement sur la
zone braille & I'aide des doigts ou d’un stylet. Elle fonctionne comme une tablette tactile - la dif-
férence étant que I'écran affiche les informations en relief afin d’étre pergue de fagon haptique.
Le degré d’indirection spatiale est plus faible, puisque I'interaction se fait au niveau de I'objet
d’intérét. Du reste, le degré d’intégration est de 1 et le degré de compatibilité avec la tadche de

dessin (c’est-a-dire trajectoire) est élevé.

FIGURE 1.25 — Matrice braille rafraichissable et tactile : I'HyperBraille F de Metec. Photogaphie
issue du [Site web de Metec.

Les TUI sont des interfaces qui illustrent bien le principe de la manipulation directe des
interfaces graphiques, et ces trois exemples mettent particulierement en lumiére ces caracté-
ristiques : leur manipulation est intrinséquement physique ; de plus en terme de modalités de
sortie, leur tangibilité leur donne une permanence similaire a celle d’'une interface graphique,
les objets d’intéréts étant continuellement représentés - contrairement aux interfaces vocales
en sortie dont le support est éphémeére et qui requiert soit de garder en mémoire I'état du sys-

teéme, soit d’en demander un rappel.

6. Metec AG. 2016. Hyperbraille S Display 6240. techreport. Metec AG, Stuttgart, Germany.
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En outre, leur tangibilité permet aussi un multiplexage spatial, leur offrant une plus grande
bande passante : les TUI peuvent paralléliser les entrées (par exemple, appuyer sur plusieurs
boutons a la fois), et peuvent bénéficier d’'un effet combinatoire qui démultiplie le nombre d’ac-
tions possibles en une seule commande. Par ailleurs, selon la modalité d’interaction, les TUI
peuvent étre utilisées pour des taches d’orientation, position et trajectoire de fagon continue
(c’est-a-dire circuit fermé [75]) car les dispositifs physiques utilisés sont capables de fournir un

retour d’information haptique et proprioceptif suffisant et de fagon simultanée a I'entrée.

Ces caractéristiques font que les TUI peuvent en quelque sorte “imiter” les interfaces gra-
phiques, ce qui les rend trés attrayantes pour les PDV. Cependant ces dispositifs sont peu
pratiques a utiliser au quotidien : ils sont encombrants, complexes a installer et a utiliser, et
peuvent étre chers (par exemple, une matrice Braille rafraichissable comme I'HyperBraille F de
Metec colte environs 55 000$ [161]). lls sont en outre limités a des usages tres spécifiques de

par leur format, les dispositifs étant ad hoc, et ne peuvent souvent pas étre modifiés aisément.

Toutefois les TUI ne s’arrétent pas a ces dispositifs : la démocratisation des technologies
telles que la micro-électronique et I'impression 3D ouvre la porte a la création d’objets phy-
siques pour les TUI de fagon rapide et a faible co(t [95]. Au-dela des dispositifs déja présentés,
il existe des systémes plus simples, basant leur interaction sur la position et la combinaison de
petits éléments tangibles. Cette modularité permet d’élargir les possibilités de I'interface d’une
facon qui n'est pas sans rappeler la liberté offerte par les jeux de construction (par exemple,

Lego™).

— En 2010, McGookin et al. [143] présentent Tangible Graph Builder, une solution congue
pour permettre aux PDV de produire et lire des graphes a l'aide de marqueurs 3D a
placer sur une grille tangible.

— En 2016, Brulé et al. [38] présentent MapSense (figure [1.26), une carte interactive multi-
sensorielle pour les enfants PDV utilisant des objets 3D et une surface texturée.

— En 2022, Jafri et al. [99] présentent Tac-Trace (figure [1.26), une solution basée sur des

objets imprimés en 3D dotés de marqueurs fiduciaires et suivis par un systéme de vision
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par ordinateur pour aider les enfants PDV a apprendre les formes géométriques.

. “Yes/No”
\_A/ blocks

« W
3

Plexiglass
sheet

Account
blocks

Wooden box with /
light source and webcam
inside

Planar shapes

FIGURE 1.26 — Gauche : Photographies du dispositif MapSense de Brulé et al. (2016). Droite :
Photographie du dispositif Tac-Trace de Jafri et al. (2022). lllustrations issues respectivement

de [38] et [99].

Dans ces travaux, la manipulation de ces éléments tangibles est trés adaptés aux taches de
sélection, position et orientation. Le degré d’indirection spatiale est négligeable, puisque I'objet
d’intérét est manipulé directement. Le degré d’intégration est de 1 et le degré de compatibilité

avec les taches respectives est treés élevé puisque les dispositifs sont congus de fagon ad hoc.

Les TUI disposent d’'une autre caractéristique intéressante : leur utilisation peut étre grande-
ment facilitée par leur affordance (et les contraintes associées). Une définition de I'affordance
par Norman [158] est : “la caractéristique d’'un objet ou d’un environnement qui suggére a son
utilisateur son mode d’usage ou autre pratique”ﬂ Concréetement, il s’agit de concevoir les TUI
de sorte que leurs caractéristiques (par exemple, forme, poids, matiére, texture, etc.) guident
l'utilisateur dans la maniére d’interagir (par exemple, une poignée peut étre tirée, tenue ou
tournée). A 'inverse, les contraintes empéchent, ou entravent physiquement, certaines actions
d'étre effectuées (par exemple, insérer un objet cubique dans un orifice rond de moindre taille).

Les contraintes et les affordances peuvent ainsi fonctionner en tandem de sorte que l'interface

7. Affordance - Wikipedia : https:/fr.wikipedia.org/wiki/Affordance
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soit utilisable intuitivement - rendant les utilisateurs plus autonomes.

Par exemple, en 2018, Marichal et al. présentent LETSmath [139], un systéme tangible
d’apprentissage des mathématiques pour enfants PDV. |l se compose de blocs tangibles, dont
la taille est proportionnelle au chiffre qu’ils représentent, qui peuvent étre additionnés : lorsqu’ils
sont posés ensemble sur une surface de travail spécifique, cela déclenche un retour d’'informa-
tion auditif et vibrotactile indiquant le nombre total de cubes présents. Ici 'une des affordance

est basée sur la taille des blocs, qui représente leur valeur numérique dans le systéeme.

Working

u - Area

Block Feedback:
Vibration + Sound

FIGURE 1.27 — Schéma illustrant le dispositif LETSmath de Marichal et al. (2018). lllustration
issue de [139)].

Lang et al., en 2023, présentent BrailleBuddy [122], un systéme d’aide a I'apprentissage du
Braille en autonomie par des enfants DV. Le systeme est composé d’une boite dotée d’'un em-
placement de grande taille dans lequel peut étre inséré une plague surmontée d’'une figurine
représentant un animal ou un objet, et de sept emplacements plus petits destinés a recevoir
des plagues surmontées d’une lettre en braille. Le but est d’utiliser les petites plagues pour
écrire le nom de I'objet ou de I'animal présent sur la grande plaque. Ici 'une des affordance
est basée sur une contrainte : la taille des plaques, qui ne peuvent étre insérées que dans les

emplacements appropriés.

Ces deux modalités d’interaction respectent aussi les critéres de la manipulation directe de
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FIGURE 1.28 — Photographies du dispositif BrailleBuddy de Lang et al. (2023). lllustration issue
de [122].

I'objet et permettent aisément d’effectuer des taches de sélection et de position. Elles sont aussi
utilisées pour des taches de saisie : de nombre pour LetsMath, de texte pour BrailleBuddy. Ces
dispositifs sont toutefois grandement limités : le premier ne possede que des blocs allant du
chiffre 1 a 5, le second ne posséde que 7 emplacements pour y placer des lettres. Par ailleurs,
trouver le bon élément parmi tous et le placer au bon endroit est une opération longue et col-
teuse en charge de travail perceptive et motrice. Ce n’est pas un souci cependant, car I'objectif
de ces systemes est pédagogique et non performatif (c’est-a-dire saisir du texte le plus rapide-
ment possible). Ces exemples illustrent toutefois les limites des TUI basés sur la manipulation

directe de petits éléments dans les taches de saisie.

Une fois encore, le degré d’indirection spatiale est négligeable, puisque 'objet d’intérét est
manipulé directement, le degré d’intégration est de 1 et le degré de compatibilité avec leurs

taches respectives est trés élevé puisque les dispositifs sont congus de fagon ad hoc.

En synthése, les modalités présentées ont toutes un niveau élevé d’adéquation [24]
avec les taches de sélection, de position, d’orientation et de trajectoire, du fait de leur haut
degré de manipulabilité directe. Laffordance que leur confére leur tangibilité permet un usage
plus instinctif et donc impacte positivement sur la charge perceptive et cognitive. Cependant,
I'exploration tactile des TUI affecte davantage la charge cognitive par rapport a I'exploration

visuelle [88], [224] [133] : étant donné que le champ perceptif tactile est trés limité [132], il
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est nécessaire de se déplacer pour explorer 'ensemble de I'objet, et I'intégration doit se faire
en agrégeant une succession de détails incomplets jusqu’a ce que suffisamment d’informations
aient été acquises pour synthétiser et comprendre I'ensemble. La manipulation d’objets phy-
siques peut aussi poser davantage de problémes de fatigue a I'utilisateur [202] que I'utilisation

d’une souris ou d’un écran tactile, puisque I'effecteur est plus grand.

De plus, malgré leurs caractéristiques intéressantes, les TUI font aussi face a des défis in-
hérents a leur physicalité. Si certains dispositifs sont plus petits que d’autres, il s’agit pour la
plupart de systémes stationnaires et encombrants [183] [108] et ils sont principalement utili-
sés dans des environnements ou les utilisateurs n'ont pas besoin de les transporter, tels que
les salles de classe. Méme pour les dispositifs plus compacts, ils sont souvent dotés de petits
éléments susceptibles d’étre facilement perdus, notamment par des PDV. Edge et Black dé-
crivent cela comme un probléme de voluminosité (“bulkiness”) [67]. De plus, cette voluminosité
physique peut rendre la manipulation de plusieurs représentations (par exemple, une carte) en
méme temps difficile, nécessitant un espace suffisant pour les disposer. En comparaison, les
représentations numériques peuvent étre enregistrées et rouvertes sans occuper d’espace phy-

sique supplémentaire.

Par ailleurs, une fois produits, ces éléments physiques sont statiques. lls ne peuvent pas
s’adapter facilement a la diversité des applications, rendant ainsi complexes les mises a jour
dynamiques du contenu. Par exemple, avec une carte numérique, il est possible de zoomer et
de dézoomer pour ajuster I'échelle. En revanche, avec un modéle physique, la taille de chaque
élément est fixe : ajuster I'échelle nécessiterait de modifier 'ensemble du modele en le recons-
truisant. Poupyrev et al. [176] soulignent que les TUI sont généralement concues pour faciliter
un ensemble limité de tdches spécifiques : contrairement aux interfaces graphiques, plus poly-
valentes, les objets physiques ne peuvent pas étre transformés en différents objets ou modifier

leurs propriétés physiques, méme si de tels changements seraient appropriés.
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1.6.4 Le paradigme Gestuel

Le paradigme Gestuel implique I'utilisation du mode Gestuel [26]. Il s’agit des modalités
d’interaction utilisant comme langage d’interaction les mouvements et postures du corps, indé-
pendamment du dispositif d’entrée. Plus précisément, et ce pour mieux distinguer ce paradigme
des paradigmes Tactile et Tangible, nous nous focalisons sur les mouvements du corps 1) dont
I'effecteur est plus grand que les doigts et la main seuls, et 2) effectués en I'air et/ou sur le
corps de I'utilisateur. Nous représentons ce paradigme comme utilisant les modalités d’'interac-
tion suivantes : <[dispositif], grammaire de gestes en l'air>, <[dispositif], grammaire de gestes

sur le corps>.
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La définition de ce paradigme est donc large, et comprend une grande variété de modalités
d’interaction. La captation des gestes est variée et nous modélisons quelques dispositifs de

captation dans 'espace de Card (figure[1.31).
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FIGURE 1.31 — Schéma représentant différents dispositifs relevant du paradigme Gestuel dans
I'espace de conception des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

A linstar du paradigme Tangible, le paradigme Gestuel offre aux PDV la possibilité d'utiliser
leur proprioception pour interagir avec le systéme [91]. En effet, dans un article de 1993, Ho-
cherman [91] a montré qu’apres entrainement, il était possible d’effectuer des mouvements de
précision de maniére proprioceptive vers des emplacements cibles dans un plan horizontal. Si
la perception proprioceptive n’est pas suffisante pour se substituer a la vision - comme pour les
interfaces Tangibles - elle est suffisante toutefois pour s’orienter et permettre un usage d’inter-

faces multiplexées dans I'espace.

En 2009, Li et al. présentent VirtualShelves, une modalité d’interaction permettant
d’activer des objets d’intéréts en orientant le bras dans un espace hémisphérique (c’est-a-dire

180%180°) segmenté en régions situées devant l'utilisateur. Les auteurs montrent que les utili-
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sateurs peuvent pointer avec précision 7 régions sur le plan horizontal et 4 régions sur le plan
vertical en utilisant uniguement leur mémoire kinesthésique. Costa et al. [53] ont proposé en
2020 une modalité d’interaction permettant de contr6ler une TV a l'aide de commandes de
navigation horizontales et verticales, en déplagant I'avant-bras dans la direction souhaitée. Un
geste de pincement permet de valider la sélection. Dans ces travaux, le degré d’indirection spa-
tiale est élevé, car I'objet d’intérét - voire le dispositif - est situé a distance de I'utilisateur. Le
degré d’intégration dépend du dispositif et n’est pas pertinent pour ces travaux : les gestes ef-
fectués en l'air sont intrinséquement en 3D mais le systéme ne capture et filire que ce dont il a
besoin pour permettre l'interaction, par exemple, la position de la main sur le plan horizontal et
vertical dans les travaux de Costa et al. [53]. En revanche, le degré de compatibilité est élevé :
les gestes effectués sont trés similaires avec leur effets sur le systéme car il s’agit de gestes
de pointage (Déictiques), naturels et particulierement appropriés lorsqu'il s’agit de sélectionner

quelque chose parmi un ensemble (c’est-a-dire taches de sélection).

Point to browse / select

FIGURE 1.32 — Gauche : Photographies illustrant le fonctionnement de VirtualShelves de Li
et al. (2009). Droite : Schéma illustrant le fonctionnement du dispositif de Costa et al. (2020).
lllustrations issues respectivement de [128] et [53].

Toutefois, comme le montrent ces travaux, utiliser la proprioception seule dans une tache de
sélection par pointage direct limite la précision et donc la granularité de l'interaction ainsi que
la densité d’information : Hocherman [91] n’a utilisé que 5 cibles dans son étude tandis que Li
et al. [128] ont placé la limite a 7 régions sur le plan horizontal et 4 sur le plan vertical. Par
ailleurs, les gestes de pointage souffrent des tremblements de main, ce qui fait qu’il est difficile

de sélectionner de petites cibles, méme avec un retour visuel [227].
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Selon la modalité d’interaction, le paradigme Gestuel peut étre utilisé pour des taches
d’orientation, position et trajectoire de fagcon continue (c’est-a-dire circuit fermé [75])). Dicke et al.
[61] ont proposé en 2015 une modalité d’interaction permettant de choisir une musique parmi
20 a l'aide d’'un geste de pointage effectué sur un arc de cercle de 110° orienté sur le plan
horizontal. En 2016, Dim et al. [114] proposent deux études d’élicitation par des PDV de gestes
en l'air destinés a contréler une TV. lls ont trouvé plusieurs gestes permettant de changer le vo-
lume ou les chaines de fagon continue : pour les commandes de volume, les gestes consistent
a déplacer la main dominante vers le haut/le bas; pour les commandes de chaines, les gestes
consistent a tourner la main de gauche a droite, imitant ainsi la rotation de la molette des ca-

naux sur les anciennes télévisions.

Cependant, les modalités d'interactions utilisant des gestes en l'air sont peu adaptées pour
les taches de position, d’orientation et de trajectoire lorsque I'utilisateur ne connait pas a I'avance
les données exactes et doit les ajuster de fagon continue car effectuer un geste en I'air n’offre
presque aucun retour d’information sinon celui de la proprioception. Or nous avons vu pour les
taches de sélection que cette proprioception seule n’offre pas une granularité assez fine pour
permettre un contréle précis. Poupyrev et al. [175] ont proposé en 2002 une méthode d’inter-
action permettant de faire défiler une liste (1D) plus ou moins rapidement en fonction du degré
d’inclinaison d’un dispositif portable. Cette étude a été réalisée en situation de retour visuel,
et pourtant, ils ont constaté que le positionnement précis, par exemple pour faire défiler d’'une
seule ligne, était difficile. Une raison possible est que I'angle seuil était trop petit et la vitesse de
défilement initiale était trop rapide, ce qui faisait que les sujets ne pouvaient pas s’arréter suffi-
samment rapidement lorsque la liste commencait a défiler. Ni et al. [152] ont proposé rapMenu
en 2011, une modalité d’interaction permettant de naviguer dans un menu radial contenant 12
objets d'intéréts a l'aide de la rotation de la main (180°) en situation de non-retour visuel. Si
cette rotation est continue, les seuils sont toutefois trés larges, car seules trois régions sont
accessibles de la sorte dans le menu radial : le sélecteur positionné au nord, a I'est ou au sud
(figure [1.33). Un TAP effectué avec le pouce sur I'un des quatre autres doigts permet de sé-
lectionner I'objet d’intérét souhaité dans cette région. Il s’agit d’'une adaptation de la modalité

d’interaction de Rahman et al. [180] en 2009, qui proposent une navigation (en situation de re-
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tour visuel) dans un menu radial a 12 ou 16 objets en utilisant uniquement la rotation de la main
- et ce sur un angle de 125° seulement. Les seuils sont donc beaucoup plus petits, et si les
utilisateurs parviennent a utiliser cette modalité en situation de retour visuel, les auteurs Ni et
al. [152] affirment qu'’il est peu probable qu’ils puissent faire de méme sans retour d’information
visuelle. Dans leurs travaux, Dicke et al. [61] ont considéré jusqu’a 20 objets mais l'interface

utilise un retour d’information auditif immédiat.

Movies Photos Movies| Photoe ovies | Photos

Music Shows Musac Shows Music Shows
\ /n.m \ ﬁno \ / ne

Galendar Calendar Calendar

W=

YouTube YouTubs VouTubs

4»&'45&4;%—*

3earch Seminge Search |Settings Search Settinge

FIGURE 1.33 - lllustrations représentant le fonctionnement du dispositif rapMenu de Ni et al.
(2011). lllustrations issues de [152].

Ces études [180, 1152, 161] montrent que les modalités d’interaction utilisant les gestes en I'air
ne sont pas auto-suffisantes pour satisfaire les conditions nécessaires a une entrée continue
en circuit fermé [75] : c’est au systéme de produire ce retour d’information supplémentaire en
temps réel, qui ne soit pas visuel, et qui permette de manipuler les données voulues de fagon
intelligible. Dans ces travaux, le degré d’indirection spatiale est élevé comme pour toutes les
modalités d’interaction gestuelle en l'air. La encore, le degré d’intégration dépend du dispositif
et n’est pas pertinent pour ces travaux. En revanche, le degré de compatibilité est élevé car les
gestes effectués sont trés similaires avec leur effets sur le systéme : les langages des modali-
tés gestuelles sont toutes basées sur une métaphore ayant une affordance simple. La modalité
gestuelle dans le systéeme de Poupyrev et al. [175] utilise une affordance basée sur la gravité :
pencher le dispositif d’'un c6té ou de I'autre fait “tomber” I'objet d’'intérét plus ou moins vite dans
la direction idoine. La modalité gestuelle de Rahman et al. et de Ni et al. [180, [152] utilise la
métaphore du potentiométre rotatif. La modalité du systeme de Dicke et al. [61] implémente des

gestes de pointage.
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Le paradigme Gestuel peut aussi étre utilisé pour des taches de saisie de texte. Kajastila et
al. [105] proposent en 2009 une modalité d’interaction en situation de non-retour visuel utilisant
I'orientation en 3D d’un dispositif pour naviguer dans un menu sphérique (figure [1.34). Les au-
teurs ne précisent pas la performance moyenne en WPM mais seulement le temps moyen de
sélection d’'une lettre, qui est de 3.82 secondes. Avec cette donnée, nous calculons naivement
un score de 15,7 WPM, ce qui est plus de trois fois supérieur aux résultats obtenus par Azenkot

et al. [17] avec des PDV utilisant le clavier tactile d’un téléphone portable (4,3 WPM).

FIGURE 1.34 — lllustrations représentant le fonctionnement du dispositif de Kajastila et al.
(2009). lllustrations issues de [105].

Ici, le degré de compatibilité est faible. Les gestes effectués sont tres similaires avec leur
effets sur le systéme si I'on considére leur représentation visuelle : la rotation du dispositif fait

écho au pointeur autour de la sphere (figure [1.34). Mais dans un contexte sans retour visuel,
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cette similarité est moins prégnante, le seul retour d’information obtenu est celui de I'objet d’in-
térét actuellement sélectionné : par exemple, placer le dispositif dans une position particuliere
permet d’avoir un “A”, un “R” dans une autre position - en somme, la translation entre I'orienta-

tion du dispositif et son effet sur le systéme n’est pas aussi évident.

En définitive, les modalités d’interaction utilisant les gestes en I'air respectent en majorité les
principes de la manipulation directe des interfaces graphiques : les objets d’intérét sont toujours
accessibles, les interactions sont réversibles et se font essentiellement a l'aide d’actions phy-
siques. Elles ont un niveau d’adéquation raisonnable, quoique le degré de compatibilité diverge
grandement d’'une modalité a I'autre. Bien que limitées en termes de résolution dans I'espace
[128], le multiplexage spatial est suffisant pour offrir une expressivité correcte : la plupart des
modalités d’interaction présentées permettent de choisir parmi plus d’'une dizaine d’objets d'in-
térét a un instant donné. Cette expressivité peut étre augmentée en utilisant d’autres types de
gestes, comme les gestes symboliques (par exemple, dessiner un “M” en I'air) ou métapho-
riques (par exemple, tourner le poignet avec les doigts tendus comme pour tourner un bou-
ton) [111] [9, 53]. Cependant, les travaux présentés dans la section sur le paradigme Tactile
montrent que les PDV ont des difficultés a dessiner des formes régulieres [109, (186,137,188 :
les gestes symboliques nécessitant de dessiner sont donc peu accessibles aux PDV. De fait, il
serait raisonnable de penser que les modalités d’interaction telles que I'AirStroke de Ni et al.
[151], présenté en 2011, qui permet d’entrer du texte en dessinant les lettres en l'air (a raison
de 6,5 WMP en situation de retour visuel), ne serait pas non plus accessible aux PDV. Dim et
al. [114] ont par ailleurs confirmé dans leur étude d’élicitation que les PDV ne souhaitaient pas
utiliser ces gestes symboliques en I'air comme langage d’interaction pour contréler un systéme

a distance.

A contrario, les gestes métaphoriques, souvent basés sur des habitudes d’'usage de dis-
positifs physiques plus traditionnels (c’est-a-dire selon le principe du skeuomorphismeﬁ), sont
favorisés par les PDV [114]. Basés sur des habitudes d’'usage antérieures, il semble raisonnable

de penser que ces gestes seraient plus faciles a apprendre et a mémoriser.

8. 'Skeuomorphisme - Wikipedia : https://fr.wikipedia.org/wiki/Skeuomorphisme
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Les modalités d’interaction basées sur les gestes effectués en I'air souffrent toutefois d’un
défaut majeur : elles occasionnent de la fatigue pour l'utilisateur - aussi appelé syndrome du
bras de gorille (“gorilla arm effect”) [23, 100, [90]. En effet, cette fatigue se manifeste lorsqu’un
membre est maintenu en position contre la gravité et dépend de plusieurs facteurs : 'amplitude
et la durée de maintien de la contraction musculaire. Par conséquent une interaction gestuelle
doit étre concise et rapide afin de minimiser I'effort. En particulier, 'implémentation de contrdle
gestuel doit éviter des gestes requérant une grande précision pendant une longue période.
Cette caractéristique fait que les modalités d’interaction basées sur les gestes en l'air sont
appropriées pour des commandes ponctuelles et rapides (par exemple, sélectionner un objet
d’intérét spécifique, a l'instar d’'un marque-page) mais le sont beaucoup moins pour des taches

longues et/ou répétitives (par exemple, rédiger un long texte).

Nonobstant, il est possible de réduire 'amplitude des mouvements pour aussi réduire la fa-
tigue engendrée par les gestes, notamment en effectuant les gestes plus pres du corps, voire

sur le corps, plutét qu’en lair.

En 2013, Perrault et al. [171] ont proposé Watchlt, une modalité d’interaction permettant
d'utiliser des gestes (c’est-a-dire TAP et SWIPE) sur le poignet pour naviguer en situation de
non-retour visuel dans 3 menus de 5 objets chacun. Les auteurs utilisent pour cela un bracelet
de montre tactile mais on peut imaginer d’autres dispositifs de captation permettant d’interagir
directement sur la peau - par exemple basés sur la vision par ordinateur [231]. En 2014, Lisser-
mann et al. [130] ont proposé EarPut, une modalité d’interaction permettant d'utiliser le contour
de l'oreille comme surface tactile et de contréler un lecteur de musique. Xu et al. [245] ont pro-
posé un systeme similaire en 2020 : earBuddy, qui permet d’effectuer des gestes directement
sur la téte (par exemple, derriere l'oreille, sur la tempe, sur la joue), la aussi pour controler un

lecteur de musique.

Comme pour les gestes en l'air, le degré d’intégration n’est pas pertinent. Le degré d'in-

direction spatiale est élevé si I'on considére que le geste est effectué a distance du systéme
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FIGURE 1.35 — lllustrations représentant le fonctionnement du dispositif Watchlt de Perrault et
al. (2013). lllustrations issues de [171].
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FIGURE 1.36 — lllustrations représentant les interactions possibles du dispositif EarBuddy de
Xu et al. (2020). lllustrations issues de [245)].

interactif. |l est faible si 'on considere que le geste est effectué a 'emplacement ou le retour
d’'information est fait (par exemple, les oreilles pour un retour audio). Le degré de compatibilité
n’est pas trés élevé, les gestes et leur localisation étant arbitraires et rarement corrélés - que
ce soit directement ou de fagon métaphorique. Seul le geste permettant d’augmenter ou de
baisser le volume a I'aide d’'un SWIPE vers le haut ou vers le bas le long du rebord de l'oreille

(EarPut [130]) - et d’autres, similaires - aurait pour sa part un degré de compatibilité élevé.

Par ailleurs, dans ces trois modalités, la localisation sur laquelle est effectué le geste a son
importance : Watchlt [171] distingue deux zones sur le poignet (c’est-a-dire avant / arriere) elles
méme subdivisées en 5 (une par objet d’intérét) et pouvant étre accédées de fagon directe via

un TAP; EarPut [130] divise le contour de l'oreille en quatre zones, elles aussi atteignables di-

(0]



1.6. ANALYSE DES PARADIGMES ET MODALITES D'INTERACTION POUR LES PERSONNES AYANT UNE DEFICIENCE
VISUELLE

rectement via un TAP ; tandis qu’earBuddy [245] permet d’interagir sur 7 zones différentes de la
téte. Ces travaux montrent que la proprioception peut étre trés précise lorsqu’il s’agit de cibler
une partie spécifique du corps en situation de non-retour visuel, davantage que lorsqu'il s’agit
de cibler un point arbitraire dans I'espace. Cela permet un multiplexage spatial plus dense, aug-

mente donc I'expressivité, et favorise les taches de sélection.

Les modalités d’interaction utilisant les gestes effectués sur le corps offrent en sus un sup-
port physique, une tangibilité, qui permet d'utiliser la perception tactile en plus de la propriocep-
tion. Le retour d’information haptique qui en découle se fait a deux niveaux : celui de I'effecteur
et celui du récepteur. Ce double retour d’information fait qu’il est possible d’agir et de percevoir
simultanément dans I'espace I'endroit ou s’effectue I'interaction, permettant donc d’étre utilisé
pour des taches d’orientation, de position et de trajectoire en circuit fermé [75] méme sans retour
de la part du systeme. Le systéme earBuddy de Xu et al. [245], présenté précédemment, per-
met d’effectuer des commandes continues - bien qu’aucune n’ait été testée dans leur étude. Le
systeme EarPut de Lissermann et al. [130] permet de changer le volume du lecteur de musique
a l'aide d’'une commande continue (c’est-a-dire un SWIPE le long de l'oreille). ThroughHand,
présenté en 2021 par Jung et al. [103], transforme la main en “écran tactile” (figure [1.37), per-
mettant de jouer en temps réel a des jeux 2D d’ordinaire réservés aux personnes voyantes en
exploitant le potentiel du sens tactile a pouvoir relier spatialement les deux cétés de la main
'un par rapport a l'autre. Le dispositif transmet un stimuli haptique spatialisé et continu sur la
paume de la main tandis que l'utilisateur utilise le dos de la main comme dispositif d’entrée,
a la maniere d’une surface tactile, lui permettant d’interagir de fagon continue et en 2D - pour

déplacer notamment un avatar dans un jeu.

Les modalités utilisant les gestes sur le corps peuvent étre utilisées pour des taches de
saisie de texte. PalmGesture, présenté par Wang et al. [231] en 2015, est une modalité d’inter-
action permettant d’interagir avec des systémes en dessinant des gestes sur la paume de la
main sans retour visuel. Les gestes reconnus dans ce systéme sont des formes géométriques
et des lettres. Les auteurs n’utilisent ces gestes dans leur systéme que comme des raccourcis

vers des applications, toutefois, il semble tout a fait possible de faire plusieurs gestes a la suite
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FIGURE 1.37 — lllustrations du fonctionnement du dispositif ThroughHand de Jung et al. (2021).
lllustrations issues de [103].

pour écrire des mots et des phrases, a I'instar de Tinwala et al. [216], et tout comme ce dernier,

PalmGesture posséde un bon niveau de compatibilité.

Dans ces conditions, les gestes effectués sur le corps, en particulier sur la main, fonctionnent
de maniére trés similaire a ceux du paradigme Tactile. Toutefois, la paume de la main renvoie
davantage d’information qu’une surface tactile : le toucher se produit a un endroit facilement
identifiable de la paume, tandis que les indices tactiles percus par le doigt effecteur sont intrin-
séquement ambigus [87]. Cette perception tactile spatiale fait que les interfaces du paradigme
Gestuel utilisant les gestes effectués sur le corps peuvent étres utilisées de fagon spatiale,
comme les interfaces graphiques pour les personnes voyantes. Notamment, et contrairement
aux résultats de Kane et al. [109] utilisant une surface tactile, les utilisateurs de PalmGesture
(des personnes voyantes avec les yeux bandés) sont parvenus a dessiner des formes symbo-

liques, certaines fermées et/ou composées de plusieurs traits.

En définitive, les modalités d’interaction utilisant les gestes sur le corps sont similaires a
celles utilisant les gestes en I'air : elles respectent en majorité les principes de la manipulation
directe des objets de la tadche; ont un niveau d’adéquation intermédiaire, quoique le degré de
compatibilité diverge d’'une modalité a l'autre ; et sont basées sur un multiplexage spatial suffi-
sant pour offrir une expressivité correcte. Mieux encore, la proprioception et la perception tactile

font que les gestes sur le corps peuvent étre utilisés dans I'espace de fagon plus précise que
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les gestes en I'air, ce qui permet de proposer une densité d’affichage de l'interface plus grande,
augmentant ainsi I'expressivité et réduisant la charge perceptive. Par ailleurs, contrairement au
paradigme Tangible, qui requiert souvent un équipement ad hoc et encombrant, les modalités
gestuelles en l'air et sur le corps ne requiérent pas de dispositif supplémentaire - sinon celui
de captation, qui peut étre intégré dans un dispositif grand public tel qu’un téléphone portable
[105] ou une smartwatch [171]. Les langages d’interaction basés sur des gestes sont en outre
considérés dans la littérature comme naturelles [126), et intuitives [155, [148], ce qui

réduirait la charge cognitive.

Toutefois, les gestes en I'air comme les gestes sur le corps ont généralement une amplitude
plus grande que les gestes sur téléphone portable et souffrent de leur manque de discrétion
[184, [213]. Plusieurs travaux indiquent que les utilisateurs n’apprécient pas
faire de grands gestes visibles et inhabituels, notamment en public. C’est particulierement vrai
lorsque I'interaction se fait avec un dispositif non visible par les tiers (par exemple, un téléphone
dans la poche) [211]. Les résultats montrent également que les utilisateurs préférent les mouve-
ments subtils et agréables, ceux similaires a ce qui existe déja dans les dispositifs grand public

et similaires a ceux utilisés dans la vie quotidienne.

< [dispositif], Indirection Perception
grammaire de gestes Intégration = Cognition
en l'air> Compatibilité Motricité

< [dispositif], Indirection Perception
5 grammaire de gestes - Intégration = Cognition
sur le corps > Compatibilit¢ //X  Motricité

LA XS&
+

+/- ++ ++ -

FIGURE 1.38
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< accélérometres, Indirection Perception
Li et al. (2009) orientation dans Non/Non (n=7) Intégration = Cognition -
I'espace > Compatibilité v Motricité X +
Costaetal < caméra, grammaire (eliEEiem 2 i ==
(2020) . s Oui/Oui(n=16) Intégraton =  Cognition /. ++ ++ ++ + /.
G Compatibilité v/ Motricité X Sh
B e < optitrack, Indirection X Perception _—
(2015) : orientation du braset  Non/Non (n=6) Intégration - Cognition /' ++ ++ ++ +/.
gestes > Compatibilité Motricité X +
<N e Etude Indirection X Perception /' —
Dim et al. (2016) de ’eztes N d’élicitation Intégration = Cognition /' +/- ++ ++ +/.
S (n=12) Compatibilité /  Motricité X +
e 5 Indirection Perception X —
Poupyrev et al. <accélérometre, Non /Non . o
e ! Intégration = Cognition v +/- ++ ++ +/.
(2002) degré d’inclinaison > (n=10) Compatibilité v/ Motricité X +
QTR AEETE Indirection X Perception _—
Ni etal. (2011) orignmion ot egtes‘> Oui/Oui(n=12) Intégration =  Cognition ++ e ++ +/-
& Compatibilité Motricité X +
Kajastila et al < accéléromeétres, Non / Non Indirection X Perception —
& . orientation dans Intégration = Cognition ++ ++ ++ +/_
(2009) " (n=11) g Py
I'espace > Compatibilité X Motricité X +
Parenitesel < surfaces tactiles, Indirection Perception /' e
(2013) . pointage direct et Non /Non (n=8) Intégration = Cognition - - ++ -
gestes > Compatibilité X Motricité Gy
(enrrmeRe] < surface tactile, Indirection /  Perception /' _
(2014) B pointage direct et Non/Non (n=?) Intégration = Cognition /' + ++ ++ -
gestes > Compatibilité X Motricité +
< microphone, Indirection Perception /' -
Xu et al. (2020) pointage direct et Non /Non (n=12) Intégration = Cognition /' + ++ ++ o
gestes > Compatibilité X Motricité +
D Indirection Perception +
Jung etal. (2021) dire'c‘: "M%E Oui/Oui(n=10) Intégration -  Cognition o - i +/-
Compatibilité Motricité +
Indirection X Perception +
W?;glest)aL < caméras, dessin > N[(’:_/Z’:;m Intégration = Cognition +/- B e o
B Compatibilité +/ Motricité +

FIGURE 1.39

1.6.5 Synthése

Nous avons présenté les 4 paradigmes principaux utilisés par les PDV. lls ont tous des avan-

tages et des inconvénients :

— le Tactile est peu efficient mais c’est le paradigme par défaut des téléphones portables,
il est intégré dans les usages et discret (tableau(1.17) ;

— le Vocal, si limité aux taches de sélection ponctuelles et de saisie de texte, est trés
efficient, versatile et transportable, mais requiert une certaine charge cognitive et souffre
d’'un manque de discrétion et de confidentialité (tableau|1.20) ;

— le Tangible est trés efficient mais requiert 'utilisation de dispositifs ad hoc généralement

peu transportables et peu versatiles (tableau[1.29) ;
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— le Gestuel est plutét efficient - les gestes effectués sur le corps, plus particulierement,
bénéficient de la tangibilité sans souffrir de l'utilisation de dispositifs supplémentaires
encombrants, offrent une bonne versatilité, ainsi qu’une bonne expressivité et bande-

passante en raison de leur multiplexage dans I'espace et leur précision (tableau (1.38).

Dans la section suivante, nous étudions la combinaison du paradigme Tactile avec chacun

des trois autres pour trouver une combinaison efficiente et accessible aux PDV.

1.7 Les combinaisons de paradigmes

Dans cette section, nous présentons des systeémes interactifs combinant plusieurs modalités
d’interaction appartenant a des paradigmes différents. Plus spécifiquement, nous présentons
des systémes basés sur le paradigme Tactile et utilisant en plus une ou plusieurs modalités d’in-
teraction appartenant a I'un des trois autres paradigmes présentés dans la section précédente
(c’est-a-dire Vocal, Tangible, Gestuel) et les évaluons au regard de la méme grille d’analyse
utilisée précédemment. Dans le cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur les écrans tac-

tiles, notamment de téléphones portables.

1.7.1 Tactile + Vocal

Le paradigme Tactile combiné au Vocal implique l'utilisation de gestes (par exemple, TAP,
SWIPE) sur une surface tactile et l'utilisation du mode vocal [26]. Nous représentons ce pa-
radigme comme utilisant les modalités d’interaction suivantes : <écran tactile, grammaire de
gestes>+ <microphone, langage naturel>ou <microphone, langage pseudo-naturel>ou <micro-

phone, grammaire de sons>.
Voici sa représentation dans I'espace de Card et al. [44] :

Nous avons vu dans la section dédiée au paradigme Tactile que les modalités utilisant I'écran

tactile est peu efficient et pose encore de nombreux défis aux PDV en raison d’'une expressi-
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Translation Rotation
X Y Z rX ry rZ

9|8uy

Ecran tactile
e :

Position
o

dp dR

Mouvement

3|8uy eyaq

Force
-
4
anbiol

Microphone

O

dF dT

Delta Force
anbuoy eyag

1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf. § 1 10 100 Inf. | 1 10 100 Inf.| 1 10 100 Inf.

Mesure Mesure

FIGURE 1.40 — Schéma représentant les dispositifs "écran tactile" et "microphone" dans I'es-
pace de conception des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

vité et bande-passante faible, puisque le multiplexage spatial est tres limité et le vocabulaire
d’entrée est réduit a des gestes simples, peu nombreux, et possédant un faible degré de com-

patibilité avec les taches d’interaction.

Le paradigme Vocal, quant a lui, en particulier les modalités utilisant le langage naturel,
permet d’augmenter grandement cette expressivité, en particulier pour les taches de sélec-
tion et de saisie. Cette combinaison est déja présente dans les appareils grand public avec
les assistants vocaux (par exemple, Siri sur iOS, Google Assistant sur Android), et beaucoup
d'utilisateurs I'emploient pour des taches de sélection ponctuelles (par exemple, ouvrir une ap-
plication, appeler un numéro, faire une recherche sur internet) et saisir du texte. Nous avons
vu [35] que dans ce cas, les modalités tactiles servent alors aux taches de sélection
répétitives et simples (par exemple, naviguer dans un menu élément par élément), nécessitant

peu d’expressivité mais une forte bande-passante.

Azenkot [16] propose en 2014 SpeakNSwipe, un systéme permettant aux utilisateurs de
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saisir, consulter et modifier du texte a l'aide de 5 gestes prédéfinis et du langage naturel en
contexte de non retour visuel. En 2017, Duarte et al. [64] proposent un systéme similaire en
Magicien d’Oz, avec davantage de gestes, qui sont définis par les utilisateurs. Dans ces deux
systémes, le texte est dicté de vive voix, et les gestes servent a naviguer dans le systéeme (par
exemple, débuter la diction, démarrer la relecture, sélectionner un segment précis & modifier
ou arelire ...). Ces systéemes ont un bon niveau d’indirection, d’intégration et de compatibilité,

chaque modalité étant utilisée la ou elle est la plus efficiente.

Cependant, ces deux paradigmes, méme combinés, souffrent des mémes problémes qu’in-
dividuellement : notamment, leur manque de bande-passante et I'absence de retour d’'informa-
tion suffisant et en temps réel ne permettent pas d’effectuer des taches de position, d’orienta-

tion, et de trajectoire en continu (c’est-a-dire circuit fermé [75]) de fagon efficiente.

Malgré leur combinaison, les paradigmes Tactile + Vocal , sont peu adaptés a des taches
complexes et pose encore de nombreux défis en situation de non-retour visuel pour les mémes

raisons que lorsqu’ils sont utilisés de fagon indépendante :

— dans le cas d’une sélection directe, ils placent sur I'utilisateur la charge d’identifier I'objet
d’intérét et de fournir un effort cognitif important pour réfléchir a la formulation des com-
mandes ou des requétes [54, 50] - en particulier lorsque les commandes sont énoncées
dans une langue autre que I'anglais [30] pour des utilisateurs non-natifs en anglais;

— dans le cas d’une navigation exploratoire, leur fonctionnement tres largement multiplexé
dans le temps, trés séquentiel, fait que l'interaction par le biais de ces modalités est
percue comme insuffisante, répétitive et pénible pour les taches qui requierent peu d’ex-
pressivité mais une forte bande-passante [80, 229, 58] ;

— ceci est d’autant plus vrai qu’en terme de modalité de sortie l'interaction vocale est in-
tangible et éphémeére, contrairement a d’autres types d’interfaces possédant des repéres
(par exemple, visuels, spatiaux) permettant aux utilisateurs de se baser sur la reconnais-
sance (par exemple, icdnes) plutét que sur la mémorisation [153];

— de plus, le paradigme vocal peut étre a éviter selon I'environnement, pour des raisons
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d’acceptation sociale [54, [15], de confidentialité [66} 68] ou & cause de bruit pouvant

impacter les capacités du systeme a réagir correctement aux commandes vocales [60].

Tactile + Vocal

< microphone, langage
naturel >
<microphone, langage
pseudo-naturel >
<microphone,
grammaire de sons >

Indirection /X  Perception X
Intégration /X  Cognition

-- ++ ++ -- +/-
Compatibilité /X  Motricité

<X

< écran tactile,
Azenkot et al. grammaire de gestes >
(2014) < microphone, langage
naturel >

Indirection  //X  Perception
Non/Non(n=9) Intégration //X  Cognition
Compatibilité //X  Motricité

++ ++ - +/-

XX
'
i

< écran tactile,
Duarte et al. grammaire de gestes >
(2017) < microphone, langage
naturel >

Indirection /X Perception
Oui/Oui(n=9) Intégration /X Cognition
Compatibilité /X  Motricité

<X X
'
i

++ ++ -- +/-

FIGURE 1.41

1.7.2 Tactile + Tangible

Le paradigme Tactile combiné au Tangible implique I'utilisation de gestes (par exemple, TAP,
SWIPE) sur une surface tactile et I'utilisation d’objets physiques que les utilisateurs peuvent
manipuler pour interagir, la manipulation physique du dispositif étant directement associée a

son état [20] (par exemple, la position d’un interrupteur ou d’'un potentiomeétre).

Du fait de la grande variabilité des objets physiques utilisables, la définition de cette combi-
naison de paradigmes est large. Les modalités sont multiples, et il serait impossible de toutes
les modéliser dans I'espace de Card [44], tant les dispositifs (objets physiques manipulés) sont

différents. Nous modélisons toutefois les exemples que nous traitons dans cette section a la

figure [1.42]

En introduisant de la tangibilité sur un écran tactile, cette combinaison de paradigmes offre
aux PDV l'opportunité d’utiliser leur perception tactile et leur proprioception pour s’orienter et
interagir avec le systéme [202, (36} [122] tout en bénéficiant - dans une certaine mesure - de la

modularité et la versatilité des écrans.
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Translation Rotation
X Y Z rX ry rZ

O— Ecran tactile + TouchPlates

e O - ClipWidgets
Caméra
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Ecran tactile C
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-
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Delta Force
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Mesure Mesure

FIGURE 1.42 — Schéma représentant les dispositifs "écran tactile" et tangibles dans I'espace
de conception des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

Les “TouchPlates” sont un bon exemple (figure [1.43). Présentées par Kane et al. en
2013, il s’agit d’'un ensemble d’accessoires congus pour étres superposés a I'écran tactile d’'une
tablette ou d’une table afin de fournir un guide perceptible tactilement pour une variété d’'usages

(par exemple, clavier, souris, menus, boutons .. .).

FIGURE 1.43 — Photographies de divers dispositifs Tactile + Tangible. Gauche : une TouchPlate
(clavier) de Kane et al. (2013). Centre : surcouche pour liseuse de EI-Glaly et al. (2013). Droite :
le Slate Master de Lee et al. (2017). Photographies issues respectivement de [108]), et[125].
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D’autres travaux ont une approche similaire, équipant divers dispositifs possédant un écran
tactile lisse de surcouches tangibles : en 2013, El-Glaly et al. [69] ajoute une feuille de plas-
tique texturée et ajourée permettant de suivre les lignes d’'un texte et de localiser les boutons
dans une application de lecture sur tablette (figure [1.43). En 2017, Lee et al. présentent
Slate Master, un outil didactique congu pour faciliter I'apprentissage de I'utilisation de la tablette
Braille (un outil utilisé par les PDV pour écrire manuellement du texte en Braille sur du papier)
(figure [T.43). Le systéme se compose d’une réglette tangible, d’un stylet et d’'une application
qui utilise une interface de saisie personnalisée imitant une ardoise Braille. En 2018, Zhang et
al. proposent Interactiles, une coque imprimée en 3D venant ajouter des volets tangibles

rabattables sur I'écran du téléphone portable (figure [1.44).

TTTIT L

= mijen

FIGURE 1.44 — Photographies du dispositif Interactiles de Zhang et al. (2018). Photographies
issu de [250].

Enfin, en 2022, Visschedijk et al. proposent ClipWidgets, une coque modulaire im-
primée en 3D pour téléphones portables (figure [1.45). Ce systéme utilise un miroir conique

et un étui de téléphone personnalisé pour rediriger le champ de vision de la caméra arriere
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d’'un téléphone portable vers la périphérie du téléphone pour détecter les entrées provenant de

contrdleurs tangibles imprimés en 3D fixés a I'étui du téléphone.

FIGURE 1.45 — Photographies du dispositif ClipWidgets de Visschedijk et al. (2022). Photogra-
phies issu de [226].

Dans ces travaux, le degré d’indirection spatiale est négligeable, puisque I'objet d’intérét
est manipulé directement. En outre, leur tangibilité leur confére une permanence qui, lorsqu’ils
se superposent & I'écran tactile, permet de rendre les éléments de l'interface graphique per-
ceptibles et utilisables pour les PDV pour toutes les taches d’'interaction, y compris les taches
d’orientation, position et trajectoire de fagon continue (c’est-a-dire circuit fermé [75]). Le degré
d’intégration est de 1 et le degré de compatibilité avec leurs taches respectives est trés élevé

puisque les dispositifs sont congus de fagon ad hoc.

De plus, les problémes de charge cognitive dus a I'exploration tactile de I'interface, ainsi que

ceux de la charge physique, sont grandement diminués du fait de la taille réduite des dispositifs

par rapport aux dispositifs uniquement tangibles présentés précédemment.
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Cependant ces dispositifs sont peu pratiques a utiliser au quotidien : s’ils sont moins en-
combrants que les dispositifs tangibles stationnaires décrits précédemment, ils n’en restent pas
moins volumineux pour certains (par exemple, TouchPlates, Interactiles, ClipWidgets [108|
[226]1) - a minima, ils nécessitent d'utiliser des éléments supplémentaires (susceptibles d’étre
facilement perdus ou cassés) qui réduisent la praticité et la mobilité du téléphone portable utilisé
seul. lls sont en outre limités a des usages trés spécifiques de par leur format, les dispositifs
étant ad hoc, et ne peuvent souvent pas étre modifiés aisément. Etant donné que chaque ap-

plication a une disposition et une utilité différente, cette solution nécessiterait I'utilisation de

nombreux accessoires supplémentaires.

Tactile + Tangible

+
5 - = + = +/-

Indirection /X  Perception X
Intégration /X  Cognition X

Compatibilité /X  Motricité +
ElGlaly etal. < écran ta_ctlle, gestes . . lndlrecn.on v Perce.p_tlon v +
(2013) et manipulation Oui/Oui(n=16) Intégration Cognition - + - +/-
d’objets > Compatibilité Motricité +
S Indirection Perception +
Kane et al. (2014) T ! Oui/Oui(n=9) Intégration Cognition - + +/- +/-
Compatibilité Motricité v/ +
Indirection Perception a5
Leeetal. (2017)  <écrantactile, dessin>  Oui/Oui(n=3) Intégration Cognition ~ / o + o + /-
Compatibilité Motricité /X +
< écran tactile, gestes Indirection Perception /' +
Zhang et al. (2018) et manipulation Oui / Oui (n=5) Intégration Cognition - - +/- +/-
d’objets > Compatibilité v Motricité +
. - < écran tactile, gestes Indirection /' Perception +
Vil eteletmanpuiation  Non/Non(n-/) Intégration /  Cognition = = +/- +/-
d’objets > Compatibilité Motricité +

1.7.3 Tactile + Gestuel

Le paradigme Tactile combiné au Gestuel implique I'utilisation de gestes (par exemple, TAP,
SWIPE) sur une surface tactile et ceux effectués en I'air et/ou sur le corps de I'utilisateur. Nous
représentons ce paradigme comme utilisant les modalités d’interaction suivantes : <écran tac-
tile, grammaire de gestes>+ <[dispositif], grammaire de gestes en l'air>, <[dispositif], grammaire

de gestes sur le corps>.
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La définition de ce paradigme est donc large elle aussi, et ne s’arréte pas a quelques mo-
dalités d’interactions. Celles-ci sont au contraire multiples, et il serait impossible de toutes les
modéliser dans I'espace de Card, tant les dispositifs sont différents. Nous modélisons toutefois

les exemples que nous traitons dans cette section a la figure

Translation Rotation
I X Y Z rX ryY rZ

TouchOver

O ®
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=
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Force
-
-
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Mesure Mesure

FIGURE 1.47 — Schéma représentant les dispositifs "écran tactile" et gestuel dans 'espace de
conception des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

A linstar du paradigme Tangible, le paradigme Gestuel offre aux PDV la possibilité d'utiliser
leur proprioception pour interagir avec le systeme [91]. Cependant, les gestes utilisés dans le
paradigme Gestuel pourraient géner I'utilisation de I'écran tactile : par exemple, il serait certai-
nement difficile d’effectuer une tache quelconque avec le téléphone portable tandis que celui-ci
est déplacé dans 'espace a bout de bras comme avec VirtualShelves [128], mentionné précé-

demment (figure [1.32).

Pour permettre une utilisation simultanée des gestes et de I'écran tactile, il est nécessaire
que les modalités d’interaction ne se parasitent pas I'une l'autre, par exemple, en ayant une

amplitude de mouvement trop large. Un systéme qui serait basé sur I'orientation du téléphone
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portable a la maniére de Poupyrev et al. [175], voire Ni et al. [152], et permettrait d’accéder
a des commandes différentes selon I'angle de I'appareil pourrait convenir. Scoditti et al. [198]
notamment présentent TouchOver en 2011, une technique d’interaction utilisant I'inclinaison du
téléphone portable sur le plan sagittal pour basculer entre deux modes (c’est-a-dire “apergu”
et “sélection”) lorsque le doigt est en contact avec I'écran tactile. Ce geste est utilisé comme
interrupteur et ajoute de I'expressivité a I'écran tactile de maniére multiplicative : c’est a dire

qu’un geste permettant de basculer entre 2 modes multiplie le nombre de commandes par 2.

Tilt offset

FIGURE 1.48 — Schéma représentant le fonctionnement du dispositif TouchOver de Scoditti et
al. (2011). lllustration issue de [198].

Les gestes et I'écran tactile peuvent aussi étre utilisés de fagcon séquentielle : en 2011,
Ruiz et al. [190] ont présenté les résultats d’'une étude d’élicitation de gestes effectués en l'air
pour invoquer des commandes sur un téléphone portable en situation de retour visuel. Ces
gestes servent 1) soit a des actions ponctuelles (par exemple, lever le téléphone portable pour
répondre a un appel, le secouer pour retourner a I'écran d’accueil ...) et sont utilisables in-
dépendamment de I'écran tactile; 2) soit a des actions répétitives de navigation/manipulation
(par exemple, bouger rapidement le téléphone portable vers la gauche/droite pour aller a I'élé-
ment précédent/suivant, 'avancer/reculer devant soi pour contréler le zoom sur un élément.. .).
Ces gestes peuvent donc étre utilisés comme raccourcis vers des fonctions, ou pour naviguer
dans une interface et manipuler ses éléments. lls ajoutent ainsi de I'expressivité a I'écran tactile

de maniére additive : c’est a dire que 5 gestes vont ajouter 5 nouvelles commandes au systeme.

Peu de travaux existent sur le sujet pour PDV, mais nous avons vu que dans un contexte
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sans retour visuel, I'utilisation de la proprioception en l'air (et donc a fortiori, I'orientation d’un
dispositif en I'air) seule ne serait ni suffisamment précise ni confortable a utiliser (pour rappel, a
cause du syndrome du bras de gorille [23, [100} 190]) et manquerait par ailleurs singulierement

de discrétion.

Une autre possibilité serait d'utiliser des gestes utilisant une autre partie du corps - en par-
ticulier les pieds. Lorientation et la position de ceux-ci pourraient modifier en temps réel le
comportement des gestes effectués sur I'écran tactile. Plus simplement, les gestes effectués
avec le pied ajouteraient autant de commandes au systéme : Lu et al. [135] ont présenté en
2012 un jeu de football jouable en situation de retour visuel sur téléphone portable, utilisant le
pointage du doigt sur I'écran tactile pour contréler le gardien et des gestes du pied pour contrd-
ler le ballon. Crossan et al. [55] ont présenté en 2010 une technique d’'interaction utilisant des
TAP effectués avec le pied pour naviguer dans un menu hiérarchique en situation de non-retour
visuel. lls montrent que cette technique d’interaction est utilisable avec un taux d’erreur compa-
rable a la condition de référence (c’est-a-dire usage avec la main en situation de retour visuel)
mais est sensiblement plus longue, en particulier si la trajectoire d’interaction est supérieure a
4 commandes. Par ailleurs, Velloso et al. [225] rapportent que les gestes nécessitant de soule-
ver ou de glisser le pied sur le sol sont fatigants pour I'utilisateur, tandis que Scott et al. [199]
montrent que les gestes de rotation du pied sont peu précis et recommande de discrétiser les
commandes en entrée utilisant ces gestes. De plus, les gestes effectués avec le pied peuvent
manquer de discrétion - en particulier s’ils sont répétés - car la situation pourrait paraitre inha-

bituelle.

La derniere option serait d'utiliser les gestes sur le corps a 'aide d’'une main tandis que
l'autre main utilise le téléphone portable. Toutefois, a l'instar des gestes effectués en I'air ou
avec les pieds par exemple, ces gestes peuvent manquer de discrétion surtout s’ils sont utilisés

de facon récurrente.

En effet, bien gu’ils puissent potentiellement démultiplier I'expressivité des écrans tactiles,

les gestes sur le corps souffrent de leur manque de discrétion. Plusieurs travaux [184] [185,
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211] 93, indiquent que les utilisateurs n’apprécient pas faire de grands gestes visibles
et inhabituels en public. Les utilisateurs préférent les mouvements subtils et agréables, ceux

similaires a ce qui existe déja dans les dispositifs grand public et similaires a ceux utilisés dans

la vie quotidienne.

Tactile + Gestuel

X -
+/- ++ ++ +/-

4 - 5

Indirection Perception /'
Intégration = Cognition
Compatibilité Motricit¢ X +
< smartphone, gestes Indirection /' Perception /. -
Sm&lg{f; efb et orientation du Non/Non (n=18) Intégration = Cognition +/- ++ ++ -
dispositif > Compatibilité X Motricité X ++
< smm"hm:’ étude délicitation. Ndirection / perception / . y
Ruiz etal. (2011) . ) = Intégration = Cognition +/- ++ ++ +/-
orientation du (n=20) Compatibilité v/ Motricité X +
dispositif >
< smartphone, gestes Indirection /. Perception /' -
Luetal. (2012) surl'écran et gestesdu Non/Non (n=12) Intégration = Cognition +/- ++ ++ -
pied en I'air > Compatibilité Motricité /X ++
¢ el <accélérometre, Indirection X Perception /' =
ro(s;grl\oe) ak grammaire de gestes  Non/Non (n=12) Intégration = Cognition + ++ ++ -
du pied > Compatibilité Motricité /X ++

Pour répondre a ce défi, il existe un sous-ensemble du paradigme Gestuel, plus discret et
moins fatigant car utilisant des gestes avec de petites amplitudes : les micro-gestes (uG). Objet
de nos travaux, nous définissons ce paradigme et nous étudions sa combinaison avec le para-

digme tactile.

1.8 Le paradigme Micro-Gestuel

Le paradigme Micro-Gestuel (voire Microgestuel, ou encore pGestuel) est contenu dans la
paradigme Gestuel. Indépendamment du dispositif d’entrée, il s’agit des modalités d’interaction
utilisant comme langage d’interaction des mouvements du corps effectués avec de petites am-
plitudes. Il n’existe pas de définition consensuelle de la taille de cette amplitude, ni méme des

microgestes (1G) en général :
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— Ashbrook [12] décrit les Gestes comme de petits mouvements délibérés, effectués en
tant qu’entrée, et qui durent moins de quatre secondes;

— Wolf et al. [241], 240]. décrivent les Gestes comme de petits mouvements exécutés
avec les mains et les doigts ;

— Chan et al. définissent les uGestes a une main comme des gestes effectués par un
doigt d’'une main sur lui-méme;

— ... mais d’autres parties du corps peuvent également étre utilisées, par exemple, les

pieds [10] 55], la téte [59], les yeux [98, 215], voire la méachoire [13] [79] 51].

Chan et al. ont mené une étude d’élicitation de 1632 uGestes a une seule main, et ont
constaté que le pouce était utilisé 88% du temps : il s’agit en particulier de ce que nous appe-

lons les uGestes “thumb-to-finger” (TTF) (c’est-a-dire le pouce touchant un autre doigt).

FIGURE 1.50 — Photographie illustrant un pGeste TTF, plus spécifiguement un TAP du pouce
sur l'index.

Dans cette section, ainsi que dans le reste du manuscrit, nous nous focalisons sur les
uGestes TTF, que nous représentons comme étant la modalité d’interaction suivante : <[dis-

positif], grammaire de gestes du pouce sur un autre doigt>.

La définition de ce paradigme ne permet pas de préciser le dispositif de captation, les études

menées portant sur les uGestes TTF utilisant au choix : un systéme stationnaires et/ou des ap-
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pareillages portatifs (par exemple, gants, anneaux, montres . . .) utilisant la vision par ordinateur
[233], des radars [232], des champs magnétiques [70], des capteurs analogiques (par exemple,
de flexion, de pression, de contact. . .) voire des microphones [117]. Il serait impossible de
tous les modéliser dans I'espace de Card, tant les dispositifs sont différents. Nous modélisons

toutefois les exemples issus de la littérature que nous étudions dans cette section a la figure

147
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FIGURE 1.51 — Schéma représentant les dispositifs Micro-Gestuels dans I'espace de concep-
tion des dispositifs en entrée de Card. Inspiré de [44].

Kuo et al. ont étudié I'espace de travail fonctionnel du pouce et des doigts (c’est-a-dire la
plage de mouvements) et ont constaté que les paires Pouce-Index et Pouce-Majeur avaient
'espace de travail fonctionnel maximal [118]. Huang et al. ont constaté que les uGestes de
TAP et de Swipe effectués par le pouce sur I'index ou le majeur de la main dominante étaient
confortables [94]. Chaque doigt peut étre divisé en deux ou trois segments, se superposant
principalement aux phalanges, qui sont clairement délimitées par les articulations et les plis.
Plusieurs études ont utilisés les phalanges comme cibles tactiles [237], tandis
que d’autres les ont subdivisé davantage [94].
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La préférence et le confort pergu des zones des doigts pour les uGestes TTF ont été explo-
rés par plusieurs études [94] [101, (110l 219, [230]. Elles montrent que I'index et le majeur sont
les plus confortables a utiliser, suivis par I'annulaire puis le petit doigt dans un ordre décrois-
sant. Le classement du confort suit une tendance similaire le long du doigt, avec I'extrémité du
doigt qui est préférée, suivie de la section médiane, puis de la section inférieure. La préférence
entre le c6té volaire (c6té paume) et le cété radial (coté faisant face au pouce) du doigt a été
étudiée et a montré une tendance vers le cété radial pour I'index et le majeur, mais le cbété
volaire pour I'annulaire et le petit doigt [219, [101]. La zone de I'ongle a également été étudiée :
plusieurs études concluent qu'il s’agit d’'un emplacement viable, toujours disponible et apprécié

(110, [124].

En exploitant la dextérité de la main, ainsi que la proprioception et le retour haptique propres
aux gestes effectués sur le corps, les uGestes TTF offrent une grande expressivité car ils per-
mettent une variété de gestes possibles (par exemple, TAP, Swipes) qui peuvent étre réali-
sés avec précision sur des parties distinctes des doigts [208], et ce méme sans retour visuel
[178, 94} 246, [112]. En 2014, Prétorius et al. ont proposé DigitTap [178], une modalité d’inter-
action permettant d’effectuer des Taps du pouce sur douze emplacements situés sur les autres
doigts (c’est-a-dire les articulations et le bout des doigts) (figure [1.52). Dans une étude utilisa-

teur avec 12 participants, ils obtiennent un taux de réussite de 92%.

Huang et al. [94] présentent en 2016 une étude dans laquelle 14 participants doivent posi-
tionner leur pouce sur une zone précise de I'un des quatre autres doigts en situation de non-
retour visuel. lls testent plusieurs agencements avec un nombre de zones a atteindre variable
et des zones réparties plus ou moins densément sur les doigts (figure [1.53). Leurs résultats
expérimentaux suggérent que les participants peuvent discriminer jusqu’a 5 zones sur I'index

et le majeur, 4 sur I'annulaire et 2 sur I'auriculaire - pour un total de 16 zones.

Dans une autre étude, 12 participants doivent utiliser leur pouce pour effectuer des gestes

en formes de lettres sur leur index seul, ou sur leur index et leur majeur joints, a la maniere
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O 2nd Knuckie O 3rd Knuckle O Fingertip

FIGURE 1.52 — Schéma représentant le dispositif DigitTap de Prétorius et al. (2014). lllustration
issue de [178].

d’'une surface tactile. Leurs résultats indiquent que la tache est réalisable et obtiennent un taux
de précision de 92,7% a I'aide d’'un reconnaisseur personnalisé a chaque participant. Basé sur
ces résultats, ils proposent DigitSpace, un prototype permettant de contr6ler une smartwatch a
I'aide de Gestes TTF. Lutilisateur peut facilement saisir des chiffres ou déclencher une fonction
souhaitée en appuyant a I'aide du pouce sur une certaine zone de I'un des doigts. Lutilisateur
change de mode en joignant l'index et le majeur, puis en effectuant rapidement un double TAP
sur I'une des phalanges. Il peut ensuite soit dessiner sur les doigts pour saisir du texte, soit
faire glisser son pouce le long d’un doigt pour contréler une barre de défilement. Les auteurs
avancent qu’un utilisateur familiarisé avec l'interface peut manipuler la smartwatch sans retour

visuel.

Katsuragawa et al. [112] ont proposé Tip-Tap en 2019, une modalité d’interaction permettant
d’entrer des commandes & I'aide de gestes du pouce sur I'index (figure [T.54). Leur systéme re-
connait des commandes tactiles discretes en deux dimensions en détectant l'intersection entre
deux séries de points de contact : une série le long de I'extrémité du doigt index et I'autre le

long de I'extrémité du pouce. lls montrent que la précision sans regarder est de 86% aprés une
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FIGURE 1.53 — Schéma représentant les zones a atteindre dans I'expérience de Huang et al.
(2016). lllustration issue de [94].

trés courte période d’apprentissage, et qu’ajouter des retours haptiques passifs (par exemple,

relief, aimants) aux contacts n’est pas nécessaire.
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FIGURE 1.54 — Schéma représentant le dispositif Tip-Tap de Katsuragawa et al. (2019). lllus-
tration issue de [112].

Ces travaux montrent que les uGestes TTF sont tres efficients pour les taches de sélection.
Dans ces travaux, le degré d’indirection est élevé sans que cela n’influence linteraction. Le
degré de compatibilité est intermédiaire pour les taches de sélection - qui se font de maniere
indirecte, a I'aide de raccourcis arbitraires (c’est-a-dire une zone sur un doigt correspond a une
fonction). Le degré de compatibilité est élevé pour les taches de position et de trajectoire (des-
sin), car le geste est trés similaire & 'effet sur I'objet d'intérét. Etant des gestes effectués sur le
corps, les uGestes TTF offrent un support physique, une tangibilité, qui permet d’utiliser la per-

ception tactile en plus de la proprioception. En effet comme déja expliqué dans la section sur le
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paradigme gestuel, le retour d’'information haptique qui en découle se fait a deux niveaux : celui
de l'effecteur et celui du récepteur. Ce double retour d’information fait qu’il est possible d’'agir et
de percevoir en continu et simultanément dans I'espace I'endroit ou s’effectue l'interaction, per-
mettant donc d’étre utilisé pour des taches d’orientation, de position et de trajectoire en circuit
fermé [75] méme sans retour de la part du systéme - de fagon trés similaire a PalmGesture,

présenté par Wang et al. [231].

Les uGestes TTF permettent aussi de réaliser des taches de saisie de texte. Wong et al.
[242] ont proposé FingerT9 en 2018, une modalité d’interaction permettant de saisir du texte
avec le pouce a I'aide d’un clavier T9 associé aux phalanges des autres doigts (figure[T.56). lls
ont montré que la saisie de texte sans regarder (c'est-a-dire en regardant la sortie sur I'écran
mais pas la main) est possible une fois que les participants sont familiers avec la disposition du

clavier.

6 mno

%,

4 ghi )5_|kl J]

FIGURE 1.55 — Schéma représentant le dispositif FingerT9 de Wong et al. (2018). lllustration
issue de [242].

Xu et al. [246] ont proposé TipText en 2019, une modalité d’interaction utilisable sans retour

visuel permettant de saisir du texte en manipulant a I'aide du pouce un clavier miniature sous

97



1.8. LE PARADIGME MICRO-GESTUEL

la forme d’une grille 3x3 et située sur la premiére phalange de l'index. Leurs résultats indiquent
que les participants ont atteint une vitesse de saisie de texte moyenne de 11,9 WPM. Dans ces
travaux, le degré d’indirection est élevé sans que cela n’influence linteraction et le degré de
compatibilité est faible, la sélection des objets d’intéréts (c’est-a-dire les caractéres) se fait de
maniére indirecte, a I'aide de raccourcis arbitraires (c’est-a-dire une zone sur un doigt corres-

pond a un caractere).
Smart Glass

FIGURE 1.56 — Schéma représentant le dispositif TipText de Xu et al. (2019). lllustration issue
de [2486].

Le langage de ces modalités d’interaction repose sur la localisation sur laquelle est effec-
tué le geste, et les études présentées montrent que la proprioception et la perception tactile
peuvent étre trés précises lorsqu’il s'agit de cibler une partie spécifique de la main en situation
de non-retour visuel [178], (94} 246, [112]. Cela permet un multiplexage spatial dense, augmen-
tant I'expressivité : la plupart des modalités d’interaction présentées permettent de choisir parmi
plus d’'une dizaine d’objets d’intérét a un instant donné. Par ailleurs, cette expressivité peut étre
augmentée en utilisant des gestes sémiotiques [43] (par exemple, dessiner un symbole) plutét
qu’ergotiques (c’est-a-dire appuyer sur un bouton - ou en l'occurrence, une phalange) comme

avec DigitSpace de Huang et al. [94].

En synthése, les modalités d’interaction utilisant les pGestes TTF sont similaires a celles
utilisant les gestes sur le corps : elles respectent en majorité les principes de la manipulation
directe des interfaces graphiques; ont un niveau d’adéquation intermédiaire, quoique le degré

de compatibilité soit faible pour les taches de sélection ; et mieux encore, la proprioception et la
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perception tactile font que les uGestes TTF peuvent étre utilisés dans I'espace de fagon précise
ce qui permet de proposer une densité d’affichage de l'interface plus grande, augmentant ainsi
I'expressivité et réduisant la charge perceptive. Par ailleurs, contrairement au paradigme Tan-
gible, qui requiert souvent un équipement ad hoc et encombrant, les modalités uGestuelles ne
requiérent pas de dispositif supplémentaire - sinon celui de captation, qui peut étre intégré dans
un dispositif grand public tel qu’un téléphone portable [195], une smartwatch [7], voire méme un
smartring [240]. Nous avons vu en outre que les modalités d’interaction basées sur des gestes
sont considérées dans la littérature comme naturelles [126],238] et intuitives [155, 239,148, ce

qui réduirait la charge cognitive.

De plus, les uGestes TTF ont généralement une amplitude trés faible, du méme ordre de
grandeur que les gestes effectués sur téléphone portable, et inférieure aux autres gestes sur le

corps. lls sont de fait plus discrets, plus confidentiels et moins fatiguants.

Plusieurs études ont par ailleurs montré que les uGestes TTF étaient utilisables en paral-
Iele d’'une tache principale [89, [212] [31]. Haulslschmid et al. [89] les ont utilisés en situation de
conduite automobile, Tan et al. [212] en conduite de vélo, et Boldu et al. [31] en situation d’ac-
tivité sportive (c’est-a-dire course). Dans une étude d’élicitation de 2019, Sharma et al. [203]
ont montré que les uGestes TTF sont utilisables méme en situation de main occupée et donc
utilisables dans une variété de situations du quotidien (par exemple, dans le métro en se tenant
a une barre, avec un sac dans la main, en cuisine ...). S'il ne s’agit pas a proprement parler
d’'un usage en situation de non-retour visuel (bien que cela puisse I'étre, puisque la vue est
principalement affectée a une autre tache), ces études (et d’autres [240| 244! 230]) montrent
que les modalités utilisant les TTF pG ont un faible impact sur la charge de travail des taches

d’interaction a effectuer, qu’elles s’inscrivent dans une activité principale ou secondaire.

Toutes ces propriétés font que, a l'instar des modalités basées sur les gestes effectués sur
le corps vu précédemment, les modalités d’interaction basées sur les uGestes TTF semblent
particulierement prometteuses pour les PDV et c’est pourquoi nous choisissons de les étudier

comme complément au paradigme Tactile.
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1.8.1 Tactile + Micro-gestuel

Le paradigme Tactile combiné au Micro-Gestuel implique I'utilisation de gestes (par exemple,
TAP, SWIPES) sur une surface tactile et des uGestes TTF présentés précédemment. Nous re-
présentons ce paradigme comme utilisant les modalités d’interaction suivantes : <écran tactile,

grammaire de gestes>+ <[dispositif], grammaire de gestes du pouce sur un autre doigt >.

Les uGestes TTF représentent une modalité prometteuse pour compléter le paradigme Tac-
tile et augmenter I'expressivité. Par exemple, un appareil a écran tactile permettant uniquement
4 swipes directionnels, combiné a seulement deux uGestes TTF (par exemple, le pouce tou-
chant soit I'index soit le majeur), pourrait fournir 12 types de swipes : les 4 swipes sans que
le pouce ne touche aucun autre doigt, 4 swipes tandis que le pouce touche l'index, 4 swipes

lorsqu'il touche le majeur.

aln
- q

FIGURE 1.59 — Schéma illustrant I'utilisation des pGestes TTF pour augmenter I'expressivité.
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Ainsi, plusieurs études ont utilisé des puGestes TTF pour augmenter I'expressivité du pa-

radigme tactile 220]. Par exemple, Tsai et al. ont montré la faisabilité d’utiliser les
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nGestes TTF en plus de I'écran tactile en situation de retour visuel sur téléphone portable dans
deux scénarios : un contexte de navigation 3D et un contexte d’édition de texte. Les pGestes
TTF sont alors utilisés pour basculer entre différents modes (par exemple, modes “écrire”, “ef-
facer” ou “surligner” dans le scénario d’édition de texte) (figure [1.60). Surale et al. [27] ont
comparé six techniques pour basculer entre deux modes sur tablette en situation de retour vi-
suel : 1) appui long, 2) main non-dominante, 3) deux doigts, 4) appui fort, 5) jointure des doigts,
et 6) pouce-vers-doigt. lls ont constaté que la technique pouce-vers-doigts (c’est-a-dire un TTF
1G) est la meilleure technique lorsque la précision tactile est requise. De plus, elle a été forte-

ment appréciée par les participants, a la fois globalement et en termes de facilité d'utilisation.
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FIGURE 1.60 — Schéma illustrant le dispositif de Tsai et al. (2017). lllustration issue de .

Nous avons vu précédemment que les uGestes TTF étaient utilisables en paralléle d’'une
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tache principale [89, 212| 131]. Dans une étude de 2019, Sharma et al. [203] ont montré que
les nGestes TTF sont utilisables méme en situation de main occupée et les deux études pré-
sentées dans le paragraphe précédent [27,220] montrent que les uGestes TTF sont utilisables
conjointement a un écran tactile et peuvent améliorer I'expressivité des modalités d’interaction

basées sur le paradigme Tactile.

Ces études motivent notre travail sur la combinaison des Gestes TTF et des écrans tactiles
pour les PDV. Nous avons vu en outre que les modalités d’interaction basées sur des gestes
sont considérés dans la littérature comme naturelles [126, [238] et intuitives [155], 239, [148],
gu’ils sont discrets, confidentiels et peu fatigants, et qu’ils respectent en majorité les principes
de la manipulation directe des interfaces graphiques. Ainsi les modalités d’interaction basées
sur les uGestes TTF semblent particulierement prometteuses pour les PDV et c’est pourquoi

nous choisissons de les étudier comme complément aux modalités du paradigme Tactile.

1.9 Synthése

Les combinaisons de modalités d’interaction en entrée utilisables par les PDV sont multiples,
cependant elles ne sont pas toutes efficientes. Selon I'objectif et les taches d’interaction a ef-

fectuer pour y parvenir, un systeme peut-étre plus ou moins adapté et accessible aux PDV.

Le paradigme Tactile est peu efficient en situation de non-retour visuel car sa bande-passante
et son expressivité sont faibles - mais intégré dans les téléphones portables, il reste le para-
digme le plus utilisé et est discret. Le paradigme Vocal est versatile, transportable, et particulie-
rement efficient pour les taches de sélection directe et de saisie de texte - il manque toutefois
de discrétion, exige de I'utilisateur la charge mentale de connaitre et formuler ce qu'il veut faire,
et n’est pas efficient pour les taches simples et répétitives ou les taches nécessitant un re-
tour d’information continu. Utilisés conjointement, les paradigmes Vocal et Tactile souffrent des
mémes problemes qu’utilisés de fagon indépendante : leur multiplexage étant essentiellement

temporel, leur bande-passante est trés limitée, surtout lorsqu’il s’agit de taches complexes.
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Le paradigme Tangible est trés efficient pour plusieurs types de taches, cependant il néces-
site des dispositifs spécifiques sur-mesure et souvent peu transportables, ce qui le rend peu
compatible avec le paradigme Tactile. Si certains dispositifs ont été créés pour s’adapter a un
téléphone portable ou une tablette par exemple, a minima, ils nécessitent d’utiliser des éléments
supplémentaires (susceptibles d’étre facilement perdus ou cassés) qui réduisent la praticité et
la mobilité du téléphone portable utilisé seul. lls sont en outre limités & des usages trés spéci-
fiques de par leur format et ne peuvent souvent pas étre modifiés aisément. Etant donné que
chaque application a une disposition et une utilité différente, cette solution nécessiterait I'utili-

sation de nombreux accessoires supplémentaires.

Le paradigme Gestuel - en particulier les gestes effectués sur le corps - est plutét efficient,
versatile et, permet un usage multiplexé dans I'espace. Les modalités de ce paradigme offrent
une bonne expressivité et bande-passante pour toutes les taches d’interaction ainsi qu’un retour
d’'information continu. Le paradigme Gestuel peut étre utilisé conjointement au paradigme Tac-
tile mais pas toujours de fagon simultanée. Par ailleurs, les gestes peuvent parfois étre amples,

fatigants et manquer de discrétion.

C’est pourquoi a ces gestes sur le corps nous faisons un focus sur le paradigme Micro-
Gestuel : similaire au paradigme Gestuel, il est toutefois plus discret, plus confidentiel et moins
fatiguant. Par ailleurs, les uGestes TTF sont utilisables conjointement et de fagon simultanée
avec le paradigme Tactile, et permettent de démultiplier I'expressivité et la bande-passante de

ce dernier.

Les autres paradigmes ont leurs avantages mais nous estimons que le paradigme Micro-

Gestuel est le plus pertinent a un usage en situation de non-retour visuel :

— contrairement au Vocal, il est discret et permet un usage multiplexé dans I'espace;;
— contrairement au Tangible, il ne repose pas sur des interfaces physiques externes, sou-
vent encombrantes et peu versatiles;;

— similaire au Gestuel, il est toutefois plus discret et moins pénible de par son amplitude
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plus réduite.

Les modalités d’interaction basées sur les Gestes TTF semblent particuliérement promet-
teuses pour les PDV et c’est pourquoi nous choisissons de les étudier comme complément au

paradigme Tactile.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit les principaux concepts liés aux paradigmes d’inter-
action en entrée dans un contexte d’'usage par des PDV ayant une cécité totale et avons défini

la terminologie adoptée dans nos travaux.

Nous avons étudié les modalités d’interaction existantes pour un contexte d’usage par des
PDV que nous regroupons en 4 paradigmes d’interaction. Nous avons analysé ces modalités
d’interaction selon une grille d’analyse construite a partir a de modéles en IHM [75] [119] 40} 24]
... Cette analyse nous permet d’extraire de chaque paradigme traité un certain nombre de ca-
ractéristiques afin de déterminer leur adéquation avec un usage sans la vue, dans le but d’ap-
pliquer la plus adéquate a une utilisation sur téléphone portable, par des PDV, en complément

du paradigme Tactile.

Suite a cette analyse, nous concluons que le paradigme Micro-Gestuel offre une potentialité
intéressante a explorer : il s’agit de notre objet de recherche, celui que nous traitons dans les

chapitres suivants et dans lequel nous exposons notre espace solution.

Nous n’avons pas connaissance d’'étude réalisée évaluant et comparant l'utilisabilité des
uGestes TTF les plus courants dans la littérature afin d’étre utilisés en conjonction avec le para-
digme Tactile en situation de non retour visuel. C’est pourquoi, dans le chapitre suivant (chapitre
2), nous présentons une premiére étude sur les uGestes TTF qui peuvent étre utilisés sans re-

tour visuel lorsque I'index est en contact avec un écran tactile.
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Aprés avoir identifié 'ensemble des uGestes TTF possibles, nous présentons dans le cha-
pitre 3 trois études portant sur l'utilité et I'utilisabilité de ces uGestes TTF dans plusieurs appli-
cations différentes aux regard des taches considérées par Foley [75] : une exploration tactile de

document, une tache de copier/coller et une tache de sélection de texte.
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Chapitre 2

Faisabilité des microgestes
Thumb-To-Finger en complément

du touché sur un écran tactile

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié différents paradigmes d’interaction pouvant
étre utilisés en complément de I'écran tactile dans une situation de non-retour visuel. Notre
analyse des travaux existants a montré que le paradigme Micro-Gestuel était particulierement

prometteur pour un usage multimodal en complément de I'écran tactile et sans retour visuel.

Dans ce chapitre, premiére étape de notre démarche, nous présentons nos travaux sur la
faisabilité d’'une interface multimodale utilisant conjointement I'écran tactile d’'une tablette avec
les microgestes (uGestes) Thumb-To-Finger (TTF) en I'absence de retour visuel. Ce chapitre
reprend et présente des éléments issus d’un article publié et présenté dans la conférence ACM-
ICMI 2022 : "Keep in Touch : Combining Touch Interaction with Thumb-to-Finger nGestures for

People with Visual Impairment” [71].
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2.1 Question de recherche

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les microgestes (uGestes), de petits mou-
vements réalisés intentionnellement comme commandes d’entrée — et plus spécifiquement les
nGeste réalisés avec le pouce sur d’autres doigts de la méme main (thumb-to-finger, TTF) —
posseédent de nombreuses propriétés : ils offrent une bonne expressivité pour toutes les taches
d’interaction, peuvent étre utilisés conjointement au paradigme Tactile de fagon simultanée et

sans retour visuel, sont discrets, peu fatiguants et impactent peu la charge de travail.

Les uGestes TTF offrent en effet une grande expressivité : de nombreux gestes sont pos-
sibles (e.g., appuyer, glisser, dessiner) et peuvent étre effectués avec précision sur différentes
parties des doigts en exploitant la dextérité de la main et la proprioception [178} 94, 246 [112],
permettant un multiplexage spatial dense. La plupart des modalités d’interaction basées sur
les uGestes TTF présentées au chapitre précédent permettent d’accéder a plus d'une dizaine

d’objets d’intérét a un instant donné [219] (voir figure [1.60).

De plus, les uGestes TTF peuvent étre utilisés simultanément & un écran tactile, décuplant

ainsi les possibilités quant aux commandes d’entrées de celui-ci [27, [220].

Enfin, la proprioception et la perception tactile au niveau des mains sont suffisamment pré-
cises pour permettre une utilisation des uGestes TTF en situation de retour visuel partiel, voire

de non-retour visuel total [178] 194, 246, [112].

Ces trois propriétés notamment font du paradigme Micro-Gestuel un excellent candidat pour
augmenter I'expressivité des PDV sur les dispositifs utilisant un écran tactile. Comme expli-
qué dans le chapitre précédent, les Gestes TTF ont été largement étudiés dans de nom-
breuses situations (e.g., en course d’athlétisme, en vélo, en voiture, dans le cockpit d’avion
[89, 49| 240, 212} 31}, [230], mais n'ont a notre connaissance que été que tres peu étudiées
avec les PDV, malgré les opportunités qu’elles pourraient offrir a ce public. En partie parce

qu’ils permettent d’effectuer des uGestes TTF, Feng [73] a constaté dans un article de 2016
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que les contrdleurs montés sur la main (e.g., une bague) étaient préférés par les participants
ayant une Déficience Visuelle (DV) a d’autres types de contrbleurs tels que ceux montés sur
la hanche ou sur la téte (e.g., une ceinture, des lunettes). Pour leur part, Nanayakkara et al.
[150] présentent en 2012 EyeRing, un dispositif porté au doigt utilisé dans de nombreuses ap-
plications pour les personnes déficientes visuelles, telles que la reconnaissance de billets de
banque et la navigation. Lappareil en forme de bague est doté d’'une caméra et d’un bouton
sur le cété permettant d’activer le systéme a I'aide du pouce — un uGeste TTF. Boldu et al. [32]
ont proposé AiSee en 2020, un systéme de reconnaissance d’objet par caméra activé de fagon
similaire, a I'aide d’un bouton situé sur une bague. Dans cet article, les auteurs précisent qu'ils

ont choisi cette technique d’interaction pour ses nombreux avantages :

“Pour maintenir l'interaction aussi discrete et peu intrusive que possible, nous avons intégré
un interrupteur subtil dans une bague portée a l'index, qui déclencherait le processus de re-
connaissance. Appuyer simplement sur l'interrupteur a I'aide du pouce constitue un microgeste
minimal qui permet potentiellement une interaction réflexe et semble donc étre une technique
d’entrée optimale. Ce geste du pouce a l'index [...] peut étre effectué avec peu d’effort en paral-

lele a d’autres taches du monde réel.”

Ces études se contentent toutefois d'utiliser les uGestes TTF (souvent méme, un seul) et
non de les étudier. Pour ce que nous en savons, les études portant sur l'utilisation conjointe
des uGestes TTF et de I'écran tactile pour en augmenter I'expressivité et la bande-passante en
situation de non-retour visuel sont inexistantes. En effet, nous avons montré dans le chapitre
précédent (Chapitre 1)) qu’une utilisation conjointe — et notamment simultanée — du paradigme

Tactile et Micro-Gestuel pourrait démultiplier le nombre de commandes possibles [27, 220].

Se pose alors la question d’étudier ces uGestes TTF en situation et de fagon exhaustive :

sont-ils faisables ? Sont-ils efficients ?

Pour répondre a ces questions et avant de traiter de leur utilité et utilisabilité pour des taches

données, dans un premier temps, nous proposons d’évaluer la faisabilité des Gestes TTF en
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FIGURE 2.1 — Gauche : Photographie du dispositif EyeRing de Nanayakkara et al. (2012), issue
de . Droite : Photographie du dispositif AiSee de Boldu et al. (2020), issue de [32].

situation de non-retour visuel lorsque 'index est en contact avec I'écran tactile (figure[2.2). Dans
le reste de ce chapitre, nous présentons une étude expérimentale destinée a évaluer systéma-

tiquement 33 uGestes parmi les plus courants de la littérature.

Cette étude expérimentale est inspirée d’études précédentes sur des Geste TTF effectués

en I'air [94] [f01].

FIGURE 2.2 — Un TAP effectué sur I'index lorsque celui-ci est en contact avec I'écran tactile.
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2.2 Etude expérimentale

Nous avons exposé dans la section précédente notre problématique concernant le degré
de faisabilité des uGestes TTF lorsque l'utilisateur manipule un écran tactile en situation de
non-retour visuel. Cette section introduit I'étude expérimentale nous permettant d’explorer cette
faisabilité et dont I'objectif principal est d’identifier les meilleurs uGestes TTF dans cette situa-
tion, en termes de taux de réussite et de confort pour l'utilisateur, afin de fournir des lignes
directrices de conception pour linteraction sur les écrans tactiles lorsque l'index ou d’autres

doigts restent en contact avec la surface du dispositif.

2.2.1 Protocole expérimental

Notre étude examine quels uGestes TTF peuvent étre utilisés lorsque I'index est en contact
avec un écran tactile. Pour étudier quels uGestes TTF sont les plus adaptés, les participants ont
été invités a effectuer 33 uGestes TTF avec leur main gauche sans la regarder et en maintenant

I'index gauche en contact avec I'écran d’une tablette posée sur une table devant eux (figure 2.2).

Neuf volontaires voyants (dont trois femmes) agés de 20 a 34 ans (moyenne de 25,9, écart-
type de 4,6) ont participé a cette expérience. Tous les participants (a I'exception d’'un) sont
droitiers et trois jouent d’'un instrument. Le participant gaucher utilise des ordinateurs avec une
souris et joue d’un instrument (guitare et basse) en tant que personne droitiere. Aucun des
participants n’a signalé de handicaps physiques, mentaux ou perceptuels. Tous utilisent quoti-

diennement un appareil tactile.

Comme I'étude se concentre sur I'aspect anatomique et le contr6le moteur des uGestes
TTF, nous n'avons pas recouru a des participants PDV pour cette étude. En effet, la capacité
a réaliser des uGestes TTF et le confort pergu sont liés a la biomécanique de la main plutét
gu’au degré de handicap visuel des participants. Notre raisonnement est basé sur les travaux
de Palani et al. [168] : dans trois expériences, ils n’ont trouvé aucune différence entre les par-

ticipants DV et les participants voyants ayant les yeux bandés dans la capacité a effectuer des
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taches perceptuelles kinésio-tactiles. De plus, dans une revue systématique sur les technolo-
gies destinées aux PDV, Brulé et al. [39] ont constaté que 178 études ont testé des techniques
d’interaction "au niveau des actions" avec des participants voyants, ce qui montre que cela est
généralement approprié. Enfin, ces auteurs ont mentionné que, lorsque c’est possible, s’ap-
puyer sur des volontaires voyants réduit les contraintes liées a la participation des PDV aux
expériences (telles que les problemes de mobilité et disponibilité des volontaires). En effet, le
probléme d’accés a certains participants est bien connu dans la recherche universitaire, et dé-
coule d’'une disponibilité limitée de ceux-ci : par exemple, sur 144 études en Interaction Humain-
Machine (IHM) incluant des participants DV, le nombre moyen de participants est de seulement

9,7.

Etant donné que les PDV utilisent principalement leur main gauche lorsqu’elles explorent
des graphiques [22], les participants sont invités a effectuer des Gestes TTF avec cette main,

sans la regarder et avec I'index touchant I'écran de la tablette.

En nous basant sur des études antérieures évaluant des Gestes TTF dans des conditions
différentes [94],[101},[219], nous avons sélectionné les uGestes TTF “TAP” (c’est a dire un appui
court, comme un clic) et "SWIPE" (c’est a dire un mouvement glissant du pouce le long du
doigt), car ils sont préférés par les utilisateurs [49]. Nous avons choisi les parties des doigts
sur lesquelles effectuer les uGestes TTF au regard de cette méme littérature : les phalanges
[94,101] et les ongles [110] car ceux-ci offrent des repéres notables et accessibles sans retour
visuel. Contrairement a Huang et al. [94], nous avons choisi de ne pas subdiviser les phalanges
en zones plus petites car nous estimons que la position contrainte de la main et du doigt tou-

chant I'écran tactile rendrait la tache trop difficile.

Dans notre configuration expérimentale, I'index est en contact avec la surface, de sorte que
la phalange supérieure et 'ongle de I'index ne sont pas accessibles avec le pouce. La phalange
supérieure et 'ongle de I'index ont donc été exclues de I'ensemble, qui comprend un total de

33 uGestes TTF :
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— 11 TAP (phalanges supérieure, moyenne, inférieure x index, majeur, annulaire, auricu-
laire — en excluant la phalange supérieure de l'index) ;

— 11 DOUBLE TAP (les mémes zones);

— 3 TAP sur les ongles (majeur, annulaire, auriculaire);

— 8 SWIPE (du haut vers le bas, du bas vers le haut x index, majeur, annulaire, auriculaire).

FIGURE 2.3 — Les zones sur lesquels les gestes sont effectués.

Lexpérience évalue et compare quels uGestes TTF sont réalisables, plus précis et plus
confortables pour I'utilisateur dans notre contexte particulier. Par conséquent, la tdche consiste
a effectuer 'ensemble des 33 uGestes TTF affichés a I'écran aussi rapidement et précisément

que possible.

Nous avons installé les participants et les avons familiarisés avec I'ensemble de I'appa-
reillage, puis nous leur avons donné les instructions. Nous avons insisté sur le fait qu’ils devaient

"le faire aussi rapidement que possible, sans compromettre la précision”.

Pour se familiariser avec la tache, les participants ont suivi une phase d’entrainement en

situation de retour visuel. lls ont effectué chacun des 33 uGestes TTF dans l'ordre contrélé
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suivant :

— les TAP sur les phalanges puis les ongles, puis;
— les DOUBLE TAP sur les phalanges, puis;

— les SWIPE d’avant en arriére sur chaque doigt.

lls devaient effectuer correctement chaque pGeste TTF pour passer au Geste TTF sui-
vant. Le plan expérimental est de type “intra-sujets” et “a mesures répétées”. Les participants
ont donc répété la tache dans une série de huit blocs. Chaque bloc comprenait les 33 uGestes
TTF présentés dans un ordre pseudo-aléatoire. Pour chaque essai (correspondant a I'exécution
d'un uGeste TTF), les participants étaient invités a effectuer le uGeste TTF sur la zone de leur
main affichée a I'écran (figure [2.4) avec la main gauche. lls devaient commencer chaque essai
avec leurs deux index sur la tablette. lls pouvaient les placer ou ils le souhaitaient tant qu'ils les
maintenaient en contact avec la surface de la tablette pendant toute la durée de I'essai. Il était
possible de les déplacer pendant I'essai, mais nous leur avons donné pour consigne de bouger
le moins possible. Un essai se poursuivait jusqu’a ce que le participant effectue le uGeste TTF
attendu. Toutes les tentatives de uGeste TTF ont été enregistrées. Les participants pouvaient

prendre une pause chaque fois qu'ils le souhaitaient entre les essais.

Apres I'expérience, les participants ont répondu a un questionnaire démographique, puis ils
devaient évaluer le confort physique de chaque Geste TTF sur une échelle de Likert a 5 points,

allant de 1 ("tres inconfortable") a 5 ("tres confortable").

2.2.2 Implémentation

Les participants sont assis devant une tablette de 10,1 pouces (Huawei MediaPad T5 Lite,
24*15,5 cm), posée sur une table devant eux. Un écran de 17 pouces est placé a hauteur des

yeux devant eux pour afficher les instructions et les retours d’information (figure 2.4).

Pour capturer les uGestes TTF effectués, certaines techniques sont basées sur des camé-

ras, cependant, elles souffrent énormément de I'occultation (c’est-a-dire que les articulations
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FIGURE 2.4 — Exemples d’instruction affiché durant I'expérience. Gauche : la zone a atteindre
en vert représente un Tap sur la phalange basse de l'index. Milieu : la zone a atteindre en
vert avec l'indication "x2" en rouge représente un Double Tap sur la phalange basse de l'index.
Droite : la fleche rouge allant de la paume vers I'extrémité du doigt représente un Swipe Bas-
Haut sur l'index.

et les segments de doigts sont cachés a la vue de la caméra) et nécessitent un calibrage
[178], [208]. D’autres approches basées sur des capteurs a distance ont été congues, notam-
ment la tomographie [251], le radar [232], les IMU [219], le magnétométre et une com-
binaison d’'un microphone et d’'un gyroscope [248]. Ces méthodes sont prometteuses pour la
reconnaissance non intrusive des uGestes TTF, mais le nombre de gestes reconnus est en-
core limité. D’autres approches reposent sur des capteurs de contact [10]. Des
approches plus facilement reproductibles sont basées sur des gants avec des capteurs tactiles

[101, 127, [242] et c’est la solution que nous avons retenue pour I'étude expérimentale.

Notre prototype est un gant en tissu élastique sur lequel sont brodés cing connecteurs en fil
conducteur par doigt (seulement quatre pour l'index), plus un connecteur en tissu conducteur
sur 'ongle des trois derniers doigts. Chaque connecteur est relié a une entrée d’'une carte
Arduino Unoﬂ Une zone en tissu conducteur reliée a la masse est placée sur le pouce et
permet de fermer le circuit lorsqu’elle se trouve en contact avec un ou plusieurs connecteurs.

A chaque événement, le programme de la carte Arduino envoie a I'ordinateur une liste de

booléens (0 et 1), chacun correspondant a I'état d’'un connecteur (absence ou non de contact).

Des logiciels personnalisés ont été développés pour I'expérience. Un en Java pour la ta-

blette, qui est utilisé pour suivre les positions des index et les envoyer a I'ordinateur via Wi-Fi.

1. /Arduino Uno - site officiel : https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno
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FIGURE 2.5 — Photographique du premier prototype.

Un en Python pour l'ordinateur, qui recoit et traite les données provenant de la tablette et du

gant, et enregistre aussi les données expérimentales.

2.2.3 Résultats

Nous avons opté pour une conception intra-sujets avec mesures répétées, enregistrant ainsi
un total de 9 participants x 33 uGestes TTF x 8 blocs = 2376 Gestes. Nous écartons les va-
leurs aberrantes, que nous définissons comme les essais ou les participants font plus de 5
tentatives erronées, en suivant la régle de distribution a 95%. Au total, 140 essais sur 2376 ont
été retirés (soit 5,9% des données), aboutissant & 2236 essais. Nous utilisons une approche

d’estimation [63] pour communiquer les résultats plutdt que les tests statistiques basés sur 'hy-
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pothése nulle.

Afin de déterminer quels uGestes TTF sont les plus adaptés, nous nous intéressons princi-

palement & trois données : le taux d’erreur, le confort pergu et la dérive.

Le taux d’erreur est calculé comme la somme des erreurs divisée par le nombre total d’es-
sais. Une erreur est comptabilisée lorsque la premiére tentative d’'un essai est un échec — dit
autrement, un essai qui n’est pas réussi du premier coup est compté comme une erreur. Pour

rappel, durant I'expérience un essai se poursuit jusqu’a la réussite du uGeste TTF attendu.

Le confort pergu est une évaluation subjective numérotée entre 1 (« trés inconfortable »)
et 5 (« tres confortable »). Il s’agit du résultat par uGeste TTF du questionnaire proposé aux

participants a la fin de I'expérience.

La dérive correspond a I'écart de position de l'index sur la tablette lors de I'exécution du
geste. Elle est calculée en mesurant la variation des coordonnées XY de I'index sur la tablette

du moment ou le stimulus apparait jusqu’a la fin de I'essai.

Taux d’erreur : la figure[2.6|présente les taux d’erreur moyens et les intervalles de confiance
a 95% (IC) pour les sessions d’entrainement et de I'expérience (tous les blocs, blocs 1 a 3 et
blocs 4 a 8). De par la nouveauté des . Gestes, nous nous attendions a ce que les participants
s’améliorent aprés quelques blocs, c’est pourquoi nous avons considéré les trois premiers blocs
comme une période ou les participants pouvaient éventuellement s’améliorer avant que les par-

ticipants n’atteignent un plateau de performance.

Conformément aux recommandations de Dragicevic [63], la zone en surbrillance et les enca-
drés en pointillés montrent que les intervalles de confiance des trois premiers blocs et des cing
derniers blocs ne se chevauchent pas, suggérant fortement un effet d’apprentissage. La figure
présente les taux d’erreur pour chaque type de uGeste TTF (TAP, DOUBLE TAP, SWIPE),

d’abord globalement, puis par doigt.
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FIGURE 2.6 — Graphique illustrant le taux d’erreur pour la phase d’entrainement (colonne de
gauche) et les phases de I'expérimentation (toutes les autres colonnes). Les zones en sur-
brillance et les encadrés en pointillés (en jaune) montrent que les intervalles de confiance des
trois premiers blocs et des cing derniers blocs ne se chevauchent pas.

Les intervalles de confiance des SWIPE effectués sur I'index et le majeur ne se chevauchent
pas avec ceux des annulaires et des auriculaires. Cela suggere fortement que les SWIPE ef-
fectués sur I'index ou le majeur sont moins sujets aux erreurs que ceux réalisés sur les annu-
laires et les auriculaires (encadré en pointillé jaune a la figure [2.7). Les intervalles de confiance
des TAP effectués sur I'index, le majeur et I'annulaire se chevauchent a peine avec ceux des
DOUBLE TAP réalisés sur les mémes doigts (encadré en pointillé orange a la figure [2.7). Cela
suggere que les TAP effectués sur les phalanges de ces trois doigts sont significativement
moins sujets aux erreurs que les DOUBLE TAP effectués sur les mémes zones. Lintervalle de
confiance du TAP effectué sur les ongles ne se chevauche avec rien (encadré en pointillé vert a
la figure [2.7). Cela suggére fortement que les TAP sur les ongles sont significativement moins
sujets aux erreurs que n'importe quel autre ;Geste TTF. La figure montre également que
le DOUBLE TAP est le uGeste TTF le plus sujet aux erreurs : les participants ont échoué a

le réaliser dés la premiére tentative dans 67,9% des cas. En revanche, les uGeste TTF TAP
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FIGURE 2.7 — Graphique illustrant le taux d’erreur pour chaque Geste TTF, globalement et pour
chaque doigt. Les encadrés en pointillés (en jaune) montrent qu’il n’y a pas de chevauchement
des intervalles de confiance entre le SWIPE de I'index et du majeur et le SWIPE de I'annulaire et
de l'auriculaire. La zone en surbrillance et les encadrés en pointillés (en orange) montrent qu'’il
n’y a presque aucun chevauchement des intervalles de confiance entre le TAP et le DOUBLE
TAP de l'index, du majeur et de I'annulaire. La zone en surbrillance et 'encadré en pointillés a
gauche (en vert) montre qu’il 'y a pas de chevauchement des intervalles de confiance entre le
TAP sur les ongles et le reste des uGestes TTF.

sont moins sujets aux erreurs avec seulement 42,4% de taux d’erreur global. Dans la figure
, nous montrons séparément les TAP réalisés sur les ongles (étiquetés "Ongles") des TAP
réalisés sur les phalanges des doigts (étiquetés par doigt), car ils sont nettement moins sujets

aux erreurs.

Confort : la figure 2.8 présente la note moyenne de confort, comprise entre 1 (plus basse)
et 5 (plus élevée), attribuée par les participants lors du questionnaire rempli aprés I'expérience,
pour chaque uGeste TTF, doigt et phalange cible. La zone en surbrillance et I'encadré en poin-
tillés (en jaune) montrent un faible chevauchement des intervalles de confiance entre les TAP
sur les ongles et le reste, suggérant fortement que les ongles sont pergus comme significati-
vement plus confortables que les autres zones de la main pour réaliser des Gestes TTF. La

zone en surbrillance et I'encadré en pointillés (en vert) montrent une absence de chevauche-
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ment des intervalles de confiance entre les uGestes TTF de l'auriculaire et les autres doigts,
celui-ci ayant un score beaucoup plus faible (2,4) que tous les autres. Cela montre que l'auricu-
laire est dans I'ensemble une zone peu appréciée pour réaliser des uGestes TTF. La zone en
surbrillance et 'encadré en pointillés (en orange) montrent un faible chevauchement des inter-
valles de confiance entre les uGestes TTF effectués sur I'index et le majeur, et ceux effectués
sur 'annulaire. Ces résultats montrent que les préférences des utilisateurs se portent vers les
nGestes TTF effectués sur les doigts proches du pouce (c’est-a-dire I'index et le majeur) et sur
les phalanges supérieures (c’est-a-dire les phalanges les plus éloignées de la paume) lorsque
I'index est en contact avec une surface. Ceci est conforme 2 la littérature [94] (101 219] et nous
montrons ici que ces résultats existants sont confirmés lorsque I'index est en contact avec une

surface.

Haut-Bas
Bas-Haut
Bas
Milieu
Haut
Ongles —————— e

Auriculaire
Annulaire
Majeur
Index

SWIPE
DOUBLE TAP
TAP

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

FIGURE 2.8 — Graphique illustrant la note de confort et les intervalles de confiances triés par
uGestes TTF (en bas), doigt ciblé (au milieu) et zone ciblée (en haut). La zone en surbrillance et
I'encadré en pointillés (en jaune) montrent qu’il y a trés peu de chevauchement des intervalles
de confiance entre le TAP sur les Ongles et le reste. La zone en surbrillance et 'encadré en
pointillés (en vert) montrent qu’il n’y a pas de chevauchement des intervalles de confiance entre
les nGestes TTF sur le petit doigt et le reste. La surbrillance et la boite pointillée (en orange)
montrent qu’il y a presque aucun chevauchement des intervalles de confiance entre les uGestes
TTF sur I'index et le majeur d’'une part et celui de 'annulaire d’autre part.
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Dérive : nous rappelons que la dérive est la déviation de I'index de la main gauche sur la
tablette pendant I'exécution du geste. Elle est calculée a 'aide de la variation des coordonnées
XY de l'index sur la tablette depuis le moment ou le stimulus est apparu jusqu’a la fin de I'es-
sai (paragraphe [2.2.3). Lellipse montre I'écart type autour du point de départ (figure [2.9). En
moyenne, la dérive de I'index gauche a une ellipse avec un rayon x de 2,10 cm et un rayon y de
1,28 cm. La figure montre I'écart type de la dérive globale, puis par type de Geste TTF et
enfin par doigt tous types de Gestes TTF confondus.

Index gauche
Dérive (drift)

Déviation standard (STD)

bbb o

TAP [Global]  TAP [Phalanges]  TAP [Ongles] = DOUBLE TAP SWIPE Scale x drift
= CD ~ < =
Index Majeur Annulaire Auriculaire

FIGURE 2.9 — Gauche : Dérive de I'index gauche : dérive globale, dérive par microgeste et par
doigt cible. Droite : Schéma représentant I'échelle et expliquant comment nous avons calculé
la dérive.

2.2.4 Analyse

Nos résultats démontrent que chacun des 33 pGestes TTF est physiquement réalisable
méme lorsque l'index est en contact avec une surface. Dans ce contexte, les préférences des
utilisateurs se tournent vers les Gestes TTF réalisés sur les doigts proches du pouce (c’est-a-
dire I'index et le majeur) ainsi que sur les phalanges supérieures (c’est-a-dire les phalanges les
plus éloignées de la paume). Les TAP sur les ongles sont particulierement populaires parmi les
participants. Ces préférences concordent avec nos résultats expérimentaux de performance :
les TAP sont les uGestes TTF les moins sujets aux erreurs (42,4%), suivis par les SWIPE
(44,3%), et ils sont les plus utilisables (moins d’erreurs observées) lorsqu’ils sont effectués sur
l'index et le majeur. Les ongles sont particulierement utilisables, avec le taux d’erreur le plus

faible parmi tous les uGestes TTF (9,2%). En revanche, effectuer des uGestes TTF sur I'annu-
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laire et I'auriculaire est plus difficile que sur les autres doigts et est moins apprécié des parti-
cipants. Les DOUBLE TAP entrainent significativement plus d’erreurs que les autres pGestes

TTF (67,9%).

Notre objectif est de fournir des lignes directrices et un ensemble de Gestes TTF adaptés
a une utilisation lorsque I'index touche I'écran en situation de non retour visuel. Nous cher-
chons donc a identifier 'ensemble de Gestes TTF présentant le taux d’erreur le plus faible et
le meilleur niveau de confort : pour cela, nous affinons I'ensemble initial de 33 uGestes TTF
en un ensemble plus utilisable en réduisant les facteurs d’erreur (par exemple, la nécessité
d’'un ciblage précis) et en supprimant les uGestes TTF les plus problématiques. Ce processus
d’'affinement est caractérisé par un compromis entre la résilience (c’est-a-dire un faible taux
d’erreur) et la taille de I'ensemble des Gestes TTF considérés comme utilisables. Nous avons
choisi d’ignorer la Dérive, car les données n’offrent pas de résultats permettant de discriminer
les uGestes TTF. Notre analyse est basée sur une typologie des erreurs qu’un participant peut

commettre lors d’'un essai :

— Erreur de geste, le mauvais uGeste TTF est effectué;
— Erreur de doigt, le uGeste TTF est effectué sur le mauvais doigt;
— Erreur de zone, le uGeste TTF est effectué sur le bon doigt mais sur la mauvaise partie

du doigt.

Si au moins I'une de ces erreurs se produit avant la fin de I'essai, une occurrence d’erreur
est comptée. Ces erreurs ne sont pas mutuellement exclusives. Un participant peut commettre
plusieurs erreurs lors de I'exécution d’un seul uGeste TTF. Par exemple, si un participant est
invité a effectuer un TAP sur la zone de base du majeur mais effectue un DOUBLE TAP sur la

zone supérieure du majeur, il y a une erreur de geste et une erreur de zone.

Sur 2249 essais, les erreurs de geste représentent un taux d’erreur de 30,3% (677 occur-
rences, Cl 4,3%). Les erreurs de doigt représentent un taux d’erreur de 12,5% (297 occur-

rences, Cl 2,0%). Les erreurs de zone représentent un taux d’erreur de 34,2% (765 occur-
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rences, Cl 3,7%).

2.2.5 Optimisation des Gestes TTF : TAP et DOUBLE TAP

Nous optimisons conjointement les TAP et les DOUBLE TAP, car il s’agit du méme type
d’entrée. Etant donné que les pGestes de type TAP sur les ongles sont — de loin — les moins
sujets aux erreurs (figure [2.7) et les plus confortables (figure [2.8), nous avons décidé de les

conserver tels quels dans notre ensemble de uGestes TTF.

Occurrence

# Essais ) Taux d’erreur (o]
d’erreur
Global 1473 876 59,5% +2,5%
Geste 468 31,8% 15,2%
Type d’erreur Doigt 1473 197 13,4% +2,6%
Tous les blocs : Zone 699 47,4% +4,9%
TAP &
DOUBLE TAP
seulement Index 278 142 51,1% +5,9%
Majeur 411 211 45,1% +4,8%
Doigt cible
Annulaire 394 237 52,1% +4,8%
Auriculaire 390 286 63,3% +4,4%

FIGURE 2.10 — Tableau récapitulatif par type d’erreur et par doigts pour les TAP et 2-TAP uni-
quement.

Lorsque nous prenons en compte uniquement les TAP et les DOUBLE TAP sur les pha-
langes (c’est-a-dire sans les TAP sur les ongles), le Tableau montre un taux d’erreur de
59,5%. Il montre également que les erreurs liées a la zone ciblée sont la principale source d’er-
reurs (Erreurs de zone 47,4%). Le contexte de I'expérience pourrait étre une explication : en
raison de la position contrainte de la main et de la situation sans vision, les participants ont pro-
bablement des difficultés a cibler précisément une phalange. Une solution consiste a augmenter

la taille de la cible en ne considérant qu’une zone sur chaque doigt : nous considérons que réa-
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liser la tAche sur le doigt requis — indépendamment de la zone requise, a I'exception des ongles
— est suffisant pour valider I'essai. Nous fusionnons donc les zones situées sur les phalanges
en une seule et unique zone englobant tout le doigt en tant que premiére étape d’affinement.
Dans cette configuration, le taux d’erreur global pour les TAP et les DOUBLE TAP passe de
59,5% a 41,1%, comme le montre la figure 2.77] Les TAP et DOUBLE TAP sont réduits de 25
(11 TAP et 11 DOUBLE TAP + 3 TAP sur les ongles) a 11 (4 TAP et 4 DOUBLE TAP, un par
doigt + 3 TAP sur les ongles).

Les uGestes TTF TAP réalisés sur les ongles sont comparativement moins sujets aux er-

reurs (9,2%), comme l'indique la figure [2.6] ce qui justifie de les traiter séparément.

... + Blocs 4-8 seulement

... + Fusion Annulaire & Auriculaire
... + Fusion TAP & DOUBLE TAP
Précédent + une zone par doigt

TAP & DOUBLE TAP (sans Ongles)

Expérimentation (Global)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

FIGURE 2.11 — Graphique illustrant le taux d’erreur avec intervalle de confiance pour les TAP et
2-TAP lors des sessions de test, pour chaque étape du processus de raffinement. La zone en
surbrillance et les encadrés en pointillés (en jaune) montrent que les intervalles de confiance se
chevauchent a peine entre la configuration d’'une zone par doigt, la configuration fusionnée TAP
et 2-TAP et la derniere étape de raffinement. La zone en surbrillance et I'encadré en pointillé
(en orange) montrent qu’il n'y a aucun chevauchement d’intervalle de confiance entre la confi-
guration "Une zone par doigt" et le reste.

Les erreurs liées aux gestes sont la deuxiéme source d’erreurs (31,8%). Etant donné que
les TAP et les DOUBLE TAP sont du méme type d’entrée, ils peuvent étre fusionnés pour éviter
toute confusion entre les deux pGestes. La figure [2.7] montre que les intervalles de confiance
des TAP réalisés sur I'index, le majeur et I'annulaire se chevauchent a peine avec les intervalles
de confiance des DOUBLE TAP réalisés sur les mémes doigts. Cela suggére que les TAP réali-
sés sur les phalanges de ces trois doigts sont significativement moins sujets aux erreurs que les
DOUBLE TAP réalisés sur les mémes zones, et que la réalisation correcte des DOUBLE TAP

est plus difficile. Nous fusionnons donc les DOUBLE TAP avec les TAP en tant que deuxieme
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étape d’affinement : nous considérons que toutes les DOUBLE TAP réalisées sont des TAP.
Dans cette configuration, la figure [2.11] montre que le taux d’erreur global passe de 41,1% a
25,9%. Les TAP sont réduits de 11 (4 TAP et 4 DOUBLE TAP, un par doigt + 3 TAP sur les
ongles) a 7 (4 TAP, un par doigt + 3 TAP sur les ongles).

Comme le montre le tableau[2.10] et la figure [2.7] les nGestes TTF réalisés sur I'auriculaire
sont unanimement les plus sujets aux erreurs. Les participants leur attribuent également le plus
bas niveau de confort, comme le montre la figure Cela est conforme aux résultats de la
littérature [94, (1011 [178]. Au lieu de supprimer complétement les Gestes TTF sur 'auriculaire,
nous fusionnons I'auriculaire avec I'annulaire : nous considérons ces deux doigts comme un
seul doigt (et une seule zone), a I'exception des Gestes TTF sur les ongles. Si un TAP sur
I'annulaire ou l'auriculaire est requis, il peut étre réalisé sur 'un ou l'autre de ces deux doigts.
Ce faisant, le taux d’erreur passe de 25,9% a 24,8%, comme le montre la figure 2.11] Les TAP
sont réduits de 7 (4 TAP et 4 DOUBLE TAP, un par doigt + 3 TAP sur les ongles) a 6 (3 TAP + 3

TAP sur les ongles).

Enfin, la figure montre que les blocs 1 a 3 ont un taux d’erreur moyen plus élevé que les
blocs 4 a 8. Cela suggére un effet d’apprentissage, car les participants deviennent progressi-
vement meilleurs dans la réalisation des pGestes TTF. Nous pouvons prédire un taux d’erreur
moyen pour un utilisateur entrainé en n’utilisant que les derniers blocs. Comme le montre la fi-
gure[2.11] en ne tenant compte que des blocs 4 a 8, le taux d’erreur diminue de 24,8% a 21,4%.
Les encadrés en surbrillance et en pointillés (en jaune) en haut & gauche de la figure [2.11] se
chevauchent peu, ce qui suggere que les deux dernieres étapes d’affinement (c’est-a-dire la
fusion de I'annulaire et de I'auriculaire, ainsi que la prise en compte des blocs 4-8 uniquement)

ont un impact significatif sur le taux d’erreur.

Aprés avoir affiné 'ensemble des Gestes TTF TAP et DOUBLE TAP, nous disposons de 6
nGestes TTF TAP : 3 sur les doigts (index, majeur, annulaire / auriculaire) et 3 sur les ongles
(majeur, annulaire, auriculaire). Comme le montre la figure 2.11] ce processus d’affinement

réduit le taux d’erreur de 59,5% a 21,4%.
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2.2.6 Optimisation des ;Gestes TTF : SWIPE

Nous affinons les gestes SWIPE séparément, car il s’agit d’un type de gestes différent : ce
sont notamment les seuls gestes bidirectionnels. Lorsque nous ne prenons en compte que les
gestes SWIPE, le tableau montre un Taux d’erreur de 44,4% et que 11,7% des erreurs en

phase de test sont des erreurs de doigt.

Occurrence

# Essais ) Taux d’erreur Cl
d’erreur
Global 547 243 44,4% +4,2%
Geste 208 38% +4,1%
Type d’erreur Doigt 547 64 11,7% +2,7%
Tous les blocs : Zone 58 10,6% +2,6%
SWIPE

STl Index 141 54 38,3% 5%

Majeur 144 41 28,5% +4,3%
Doigt cible

Annulaire 136 75 55,1% +5,8%

Auriculaire 126 73 57,9% +6%

FIGURE 2.12 — Tableau récapitulatif par type d’erreur et par doigts pour les SWIPE uniquement.

Pour éviter de réaliser accidentellement un geste SWIPE sur un autre doigt, nous gardons
seulement un SWIPE actif a la fois, sur un doigt qui génére le moins d’erreurs. Cela signifie que
nous considérons qu’un SWIPE effectué sur un autre doigt ne se produit pas et ne déclenche
donc pas d’erreur. Le Tableau [2:12] montre que pour les SWIPE, le majeur est le doigt qui gé-

nere le moins d’erreurs (28,5%), suivi par I'index (38,3%).
Dans la figure [2:6] les encadrés en pointillés (en jaune) montre que les intervalles de

confiance des SWIPE effectués sur I'index et le majeur ne se chevauchent pas avec ceux des

doigts annulaire et auriculaire. Cela suggere fortement que les SWIPE effectués sur I'index ou
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iddie SWIPE on'y A

Index SWIPE , block 4-8
Index SWIPE only

Middle SWIPE, block 4-8 /

SWIPE only
Test setting (global)

0% 10% 20% 30% 40% 50%

FIGURE 2.13 — Graphique illustrant le taux d’erreur avec intervalle de confiance pour les SWIPE
lors des sessions de test, pour chaque étape du processus de raffinement. La zone en sur-
brillance et les encadrés en pointillés (en jaune) montrent que les intervalles de confiance se
chevauchent entre les SWIPE de l'index et du majeur pour les blocs 4 a 8. La zone en sur-
brillance et 'encadré en pointillé (en orange) montrent qu’il y a un chevauchement entre les
intervalles de confiance des SWIPE (tous doigts confondus) et les SWIPE effectués sur I'index.
Il 'y a cependant qu’'un faible chevauchement avec les SWIPE effectués sur l'index dans les
blocs 4-8 et aucun chevauchement avec les SWIPE effectués sur le majeur..

le majeur sont moins sujets aux erreurs que les SWIPE effectués sur I'annulaire et I'auriculaire.
De plus, dans la figure[2.8] la zone en surbrillance et I'encadré en pointillé (en orange) montrent
que lindex et le majeur sont les préférés des utilisateurs. Par conséquent, pour éviter toute
confusion et fausse reconnaissance, nous recommandons d’utiliser uniquement un doigt sur
lequel effectuer le SWIPE, soit I'index soit le majeur. La zone en surbrillance et 'encadré en
pointillé (en orange) dans la figure [2.13|montrent que l'intervalle de confiance des SWIPE (tous
doigts confondus) se chevauche avec l'intervalle de confiance des SWIPE effectués sur I'index,
mais pas sur le majeur. Cela suggére que n'utiliser que l'index pour effectuer des SWIPE n’est
pas significativement différent que d’utiliser SWIPE avec tous les doigts activés. Cependant, ce
n’est pas le cas aprés que les participants sont montés en compétence (c’est-a-dire apres les
blocs 1 a 3) : la zone en surbrillance et les encadrés en pointillé (en jaune) montrent que les
intervalles des confiance des SWIPE effectués sur 'index et le majeur se chevauchent, suggé-
rant fortement que les deux ne sont pas significativement différents apres que les participants
soient montés en compétence. Dans cette configuration, le taux d’erreur du SWIPE diminue de
44,4% a 38,3% avec seulement l'index activé, et a 28,5% pour le majeur. Puis, comme nous
I'avons fait pour les TAP, nous ne prenons en compte que les blocs 4 a 8. La figure [2.13]montre

que cela diminue le Taux d’erreur de 38,3% a 33% pour l'index, et de 28,5% a 25,6% pour le
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majeur. Lensemble de gestes SWIPE est ainsi réduit de 8 (1 SWIPE par doigt dans chaque

direction) a 2 (1 SWIPE sur I'index ou le majeur, dans chaque direction).

Nous ne pouvons pas améliorer davantage le taux d’erreur : le Tableau montre que la
plupart des erreurs sont des erreurs de geste (38%), ce qui signifie que les SWIPE sont dé-
tectés comme des TAP ou des DOUBLE TAP. Le contexte de I'expérience pourrait étre une
explication. En raison de la position contrainte de la main et de la situation sans retour visuel,
les participants ont probablement effectué les SWIPE en deux étapes : d'abord, ils ont ciblé la
zone et établi le contact, puis ils ont effectué le mouvement de balayage. Cependant, le proto-
type de gant était congu avec un seuil temporel de 500 ms initié au premier contact, apres quoi,
en I'absence d’autres informations, le contact était considéré comme un TAP. Ainsi si le partici-
pant effectuait son geste SWIPE en deux étapes et de maniére lente (> 500 ms), le geste n’était
pas reconnu comme un SWIPE. Nous soulignons ici que 'erreur n’est donc pas uniquement due

aux participants mais peut étre aussi due aux limites du systeme de captation et d’interprétation.

Apres avoir affiné 'ensemble des uGestes TTF SWIPE, I'ensemble final comprend 2 ;Gestes
TTF SWIPE disponibles, Haut-Bas et Bas-Haut, soit sur 'index, soit sur le majeur. Comme le
montre la figure[2.13] le processus d’affinement réduit le taux d’erreur de 44,4% a 33% pour I'in-
dex, et a 28,5% pour le majeur. Les encadrés en surbrillance et en pointillés supérieures gauche
(en jaune) dans la figure 2.3 montrent que les intervalles de confiance pour les SWIPE effec-
tués sur I'index et le majeur pour les blocs 4 a 8 se chevauchent beaucoup. Bien que nous
ne puissions pas affirmer qu'ils sont strictement équivalents, nous croyons qu’ils peuvent étre

utilisés de maniere interchangeable avec des différences minimales entre les deux.

2.3 Synthese

Notre processus d’affinement appliqué a notre ensemble initial de 33 uGestes TTF nous
conduit a définir un ensemble final de 8 uGestes TTF (figure[2.14) : 3 TAP sur les doigts (c’est-

a-dire index, majeur, annulaire / auriculaire), 3 TAP sur les ongles (majeur, annulaire, auriculaire)
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@ Ou@

3 TAP [Doigts] 2 SWIPE 3 TAP [Ongles]

Ou

FIGURE 2.14 — Ensemble de uGestes TTF pouvant étre effectués tout en touchant un écran
tactile. A gauche : 3 TAP effectués par le pouce sur 'index, le majeur et soit 'annulaire, soit
lauriculaire. Au centre : 2 SWIPE le long de I'index ou du majeur, dans les deux directions. A
droite : 3 TAP sur I'ongle du majeur, de I'annulaire et de l'auriculaire.

et 2 SWIPE (sur I'index ou le majeur, dans deux directions) qui peuvent étre utilisés simultané-

ment a I'écran tactile — donc lorsque I'index est en contact avec une surface.

Afin de communiquer précisément de quel uGestes TTF il s’agit, nous utilisons la notation
uGlyph de Chaffangeon-Caillet et al. [48]. Les 6 TAP sur les doigts et les ongles sont notés
ainsi : x ¢ {iiml/ph, y € {1 b, V(0,05 %) || M, W)

Les 2 SWIPE sur I'index ou le majeur (dans les deux sens) sont noté ainsi :

X € {i|m},(

oce o0 L ]e] oce (X}
1 st t

()5, 7 ()5, 5 ) 1| () x € M, (2005 K005, 5 ) 1] )

Lutilisation de ces 8 uGestes TTF donne un taux d’erreur de 27,9% (450 erreurs sur 1616
essais, IC 2,2%). Nous tenons a souligner que le taux d’erreur dépend de notre configuration
expérimentale et qu’il sert uniguement a assurer une cohérence interne. Notre prototype de
gant et son logiciel de traitement des événements présentaient certaines lacunes. Un prototype
plus abouti de captation et d’interprétation des pGestes TTF aurait sans doute permis un score
plus bas. En effet, ayant démontré le potentiel des uGestes TTF comme paradigme d’entrée
combiné au Tactile, il convient d’approfondir le systéeme de captation et d’interprétation des

nGestes TTF pour pouvoir les capturer avec précision en fonction du contexte d'utilisation (par
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exemple, une caméra dans un environnement fixe [178], une bague dans un environnement

mobile [31]).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une premiere étude expérimentale portant sur 33
nGestes TTF parmi les plus courants de la littérature afin d’évaluer leur faisabilité et le confort
percu lorsque l'index est en contact avec une surface — et ce dans une situation sans retour
visuel. A partir de cette premiére étude, nous identifions un ensemble de 8 ;Gestes TTF (c’est-
a-dire 6 TAP et 2 SWIPE) qui peuvent étre utilisés sans retour visuel et simultanément a I'écran
tactile afin d’en complémenter 'usage, permettant notamment d’augmenter la bande-passante
et I'expressivité du systéme interactif. En effet, 'ensemble de 8 uGestes TTF que nous pro-
posons constitue un compromis entre la résilience (c’est-a-dire un faible taux d’erreur) et I'ex-
pressivité (c’est-a-dire le nombre d’entrées possibles) : une modalité d’interaction utilisant ces 8
uGestes TTF, combinée a la modalité sur écran Tactile, multiplierait de fagon réaliste le nombre

de commandes au moins par 8.

Par ailleurs, bien que notre contexte soit particulier, nos résultats sont cohérents avec la
littérature sur les points suivants : 1) effectuer des Gestes TTF sur I'index et le majeur est plus
facile que sur les autres doigts et est davantage préféré par les participants [94] (101,110, 219],
230]; 2) les TAP sur les ongles du majeur, de I'annulaire et de I'auriculaire sont particulierement

utilisables et populaires auprés des participants [110, [124].

Dans le chapitre suivant, nous illustrons I'utilisation de ces uGestes TTF a destination des
PDV en concevant trois applications multimodales combinant I'écran tactile avec les uGestes
TTF. Ces applications traitent de taches variées que sont une exploration de carte tactile, une

tache de copier/coller et une tache de sélection de texte.
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Chapitre 3

Utilité et Utilisabilité des
microgestes Thumb-To-Finger en
compléement du touché sur un

ecran tactile

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté nos travaux sur la faisabilité d’'une interface
multimodale utilisant conjointement I'écran tactile d’'une tablette avec les microgestes (uGestes)
Thumb-To-Finger (TTF) en I'absence de retour visuel. Notre processus de raffinement appliqué
aux 33 uGestes TTF étudiés nous a conduit a définir un ensemble utilisable comprenant 6 TAP

et 2 SWIPE.

Dans ce chapitre, nous présentons trois applications afin d’évaluer I'utilité et I'utilisabilité
de ces uGestes TTF pour des Personnes ayant une Déficience Visuelle (PDV) dans des scé-
narios concrets : une exploration de carte tactile, une tache de couper/coller et une tache de
sélection de texte. Nous présentons aussi 2 nouvelles implémentations de gants permettant de

reconnaitre les ensembles de uGestes TTF utilisés dans ces applications. Ce chapitre reprend
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et présente des éléments issus d’un article publié et présenté dans la conférence ACM-ICMI
2023 : “uGeT : Multimodal eyes-free text selection technique combining touch interaction and

microgestures” [72].

3.1 Question de recherche

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les uGestes TTF étaient faisables lorsque
I'index reste en contact avec la surface de I'écran tactile, et ce dans une situation de non-retour
visuel. Apres avoir étudié 33 uGestes TTF parmi les plus courants dans la littérature, nous avons
défini un ensemble de 8 Gestes TTF que nous considérons comme les plus performants et les
plus confortables a utiliser : 3 TAP sur les doigts (I'index, le majeur, I'annulaire ou I'auriculaire),
3 TAP sur les ongles (du majeur, de I'annulaire, de l'auriculaire) et 2 SWIPE (sur I'index ou le
majeur, dans deux directions haut/bas) qui peuvent étre utilisés simultanément a I'écran tactile,
dans le but d’augmenter ['utilisabilité des dispositifs dotés d’écrans tactiles pour les PDV, en

améliorant notamment I'accessibilité, la bande-passante et I'expressivité du systéme interactif.

Pourtant, bien que ces uGestes TTF soient faisables, permettent-ils d’améliorer I’ interac-

tion sur écran tactile ? Pour répondre a cette question, nous proposons d’évaluer I'utilité et

I'utilisabilité percue des Gestes TTF lorsqu'ils sont utilisés conjointement a un dispositif tactile
en situation de non-retour visuel, et ce au travers de trois applications permettant de placer les

PDV dans des situation d’'usage courantes.

La premiére application est basée sur I'exploration d’'un document audio-tactile [37, [38]
composée d’'une tablette et d’'une surcouche en papier thermorelief (autrefois appelé papier
Zytex[) permettant de créer du relief perceptible de fagon tactile (figures[3.1}[3.2). Les PDV ont
une fagon d’interagir avec les documents tactiles différente par rapport aux utilisateurs voyants
utilisant des documents graphiques. Etant donné qu'ils explorent le document avec leurs mains,
l'intégration du contenu doit étre réalisé de maniere séquentielle, contrairement aux utilisateurs

voyants, en agrégeant une succession de détails incomplets jusqu’a ce gu’ils aient suffisamment

1. |Papier Zytex : https://zychemltd.com/swell-touch-paper-for-tactile-graphics/,
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d’informations pour synthétiser et comprendre I'image d’ensemble [132]. Lorsqu’elles explorent

des documents audio-tactiles, les PDV s’appuient sur des stratégies bimanuelles principalement

basées sur les mouvements des deux index touchant le document tactile [170} 21} 22} [252).

FIGURE 3.1 — Photographie d’un utilisateur explorant une carte interactive audio-tactile. Une
feuile en papier thermorelief est superposée a I'écran tactile du dispositif. Sur la droite du dis-
positif, une zone de menu composée de boutons rectangles (contenant un ou plusieurs triangles
pour les différencier). Photographie issue de INRIA - Potioc

Cependant, les dispositifs audio-tactiles existants nécessitent souvent des allers-retours
entre le document exploré et un menu de commandes placé sur le c6té (figures[3:1} [3:2), ce qui
interrompt les stratégies d’exploration et augmente la charge cognitive [37)]. Dans ce scénario,
les nGestes TTF visent a résoudre ce probleme : notre objectif est d’utiliser les Gestes TTF
pour déclencher des commandes et des retours d’informations localisés sans interrompre le

contact avec le graphique exploré.

Pour concevoir cette application nous nous sommes inspirés d’exemples tirés de la littérature

[37, 138, [65] [44]. Nous avons notamment implémenté cette application & I'aide d’une version
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Point d’Intérét (POI)

Zone graphique
avec les POI

FIGURE 3.2 — lllustration schématisée d’un dispositif audio-tactile composé d’une tablette et
d’une surcouche en relief.

personnalisée du logiciel DERIH développé par le laboratoire Cherchons Pour Voir a Toulouse

[37,138], sur laquelle nous avont ajouté la possibilité d’interagir avec les uGestes TTF.

Nous avons dans un premier temps testé les Gestes TTF auprées des PDV a I'aide de cette
application. Par la suite, nous avons recueilli des idées auprés d’autres PDV lors d’un atelier de
groupe et d’entretiens individuels. En effet, les deux applications suivantes sont le résultat d’un
atelier d’'une heure mené avec 11 PDV (dont 5 femmes) agés de 24 & 58 ans recrutés dans
un centre d’éducation spécialisé. Nous avons également mené quatre entretiens d’'une heure :
trois sur l'utilisation générale du téléphone (avec un expert en VoiceOver (VO) et deux novices)
et un sur la manipulation de texte (avec un expert en VO). Les participants avaient des antécé-
dents différents et des niveaux de déficience visuelle différents. Cet atelier visait & comprendre
I'utilisation des écrans tactiles dans leur vie quotidienne et a identifier les obstacles d'utilisabi-
lité qui pourraient étre évités en utilisant les uGestes TTF. Latelier comprenait une discussion

de 10 minutes sur leur utilisation quotidienne, suivie de trois discussions de groupe paralléles

2. DERI (Cherchons Pour Voir) : https://cherchonspourvoir.org/projet/nos-projets/deri-la-surface-interactive
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de 25 minutes (chacune dirigée par un organisateur). Au cours de ces sessions de groupe,
nous avons présenté le concept de uGeste TTF (qui était nouveau pour chaque participant) et
leur avons demandé comment ils pourraient les utiliser avec leurs applications préférées. Nous
avons terminé I'atelier par une session de 25 minutes, au cours de laquelle nous avons compilé
et discuté de toutes les idées générées. Les résultats de cet atelier sont les suivants : tous
utilisaient des applications de messagerie (comme WhatsApp ou Telegram) et des applications
multimédias (principalement YouTube et Spotify). Tous utilisaient un lecteur d’écran. Bien que
ceux ayant des restes visuels regardaient des vidéos et lisaient, presque aucun d’entre eux
n’utilisait des applications qui nécessitaient de parcourir de grands documents visuels (comme
Google Maps). Seuls deux participants jouaient a des jeux sur leur appareil, bien que quatre

d’entre eux ont affirmés qu’ils joueraient si les jeux étaient plus accessibles.

Tous les groupes ont indépendamment proposé d'utiliser les uGeste TTFs comme raccour-
cis définis par l'utilisateur au niveau du systéme d’exploitation (par exemple, ouvrir une applica-
tion spécifique, changer le volume, passer d’'une application ouverte a l'autre) ou des raccourcis
courants au niveau de I'application (par exemple, couper/coller, page précédente/suivante), qui
sont faciles a utiliser sur un ordinateur de bureau mais peuvent étre trés difficiles a utiliser avec
des outils d’accessibilité sur écran tactile en raison de la longueur de la trajectoire d’'interaction
et de la complexité des menus hiérarchiques. lls étaient également préoccupés par le maintien
de la cohérence de ces raccourcis entre les applications, afin d’éviter d’apprendre de nouvelles
correspondances pour chaque nouvelle application. Cela était principalement motivé par une
stratégie a laquelle ils adhéraient tous : contourner les taches difficiles a effectuer avec les outils
d’accessibilité. Par exemple, ils préféreraient réécrire un message a partir de zéro au lieu de le
copier-coller, car cela nécessite une douzaine d’opérations & effectuer. En effet, pour copier un
mot avec VO (sans utiliser de raccourci), il faut effectuer une douzaine d’opérations, y compris
des mouvements de rotation avec deux doigts pour naviguer dans le menu rotatif. La tdche est

longue, pénible et difficile - ou du moins inconfortable - pour les utilisateurs.

Concrétement, ils ont suggéré que I'approche multimodale pourrait étre prometteuse pour

accéder plus facilement aux fonctionnaliés du téléphone. En effet, ils ont mentionné comment
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les outils d’accessibilité actuels et leurs menus les contraignent a des interactions linéaires,
qu’ils trouvent longues et fastidieuses, au point que la plupart d’entre eux refusent d’utiliser les
fonctionnalités courantes de leur téléphone comme le couper/coller. Nous avons donc choisi
pour les applications suivantes d’utiliser les uGestes TTF pour augmenter I'expressivité de
I'écran tactile afin de raccourcir les trajectoires d’interaction, jugées trop complexes par les

PDV, et ce dans deux taches courantes : le couper/coller et la sélection de texte.

La seconde application est basée sur une tache de réorganisation d'une grille d’'icbnes.
Comme rappelé ci-dessus et exposé dans le chapitre (1} les PDV ont une fagon d’interagir dif-
férente avec les téléphones portables et les tablettes par rapport aux utilisateurs voyants. lls
doivent utiliser des Technologies d’Assistance (TA), et notamment des lecteurs d’écran tels que
VoiceOver (VO) ou TalkBack (TB) pour accéder aux fonctionnalités du dispositif, ce qui rallonge
considérablement les trajectoires d’interaction, y compris pour accéder a des fonctionnalités
basiques telles que le couper/coller. Dans ce scénario, les uGestes TTF visent a résoudre ce
probléme : notre objectif est d’utiliser les uGestes TTF comme une commande supplémentaire
afin d’augmenter I'expressivité du systeme. La finalité est double. D’'une part, les uGestes TTF
permettent a I'utilisateur d’accéder a une fonctionnalité courante a l'aide d’un pGeste TTF facile
a réaliser (fonctionnant comme un raccourci), et d’éviter de passer par I'étape de navigation
dans un menu comme le proposent VO et TB. D’autre part, durant l'interaction, le uGeste TTF
permet de discriminer entre deux commandes différentes effectuées par le méme geste, en
I'occurrence un SWIPE horizontal (c’est a dire gu’'un SWIPE horizontal effectué avec le uGeste
TTF ne déclenche pas la méme commande qu'un SWIPE identique effectué sans uGeste TTF).
Dans ce scénario, les uGestes TTF ajoutent donc de I'expressivité de maniére additive (sous la
forme de raccourcis) et multiplicative (en changeant les commandes effectuées par un méme

geste sur I'écran tactile).

La troisiéme application consiste en une tache de sélection de texte. A linstar du se-
cond scénario, les uGestes TTF servent & augmenter I'expressivité de I'écran tactile et a éviter
d’utiliser les menus hiérarchiques des TA telles que VO et TB qui allongent les trajectoires d’in-

teraction, notamment lorsqu’il s’agit de faire des sélections qui requiérent différents niveaux de
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granularité (par exemple, une phrase et quelques mots). Dans ce scénario, les uGestes TTF
visent & résoudre ce probléme : notre objectif est de supprimer 'usage des menus hiérarchiques
en augmentant I'expressivité de I'écran tactile. Dans ce scénario, les uGestes TTF permettent
de discriminer entre plusieurs commandes effectuées par le méme geste (a savoir, des SWIPE),

multipliant par 3 le nombre de commandes possibles sur I'écran tactile.

3.1.1 Dispositif de captation

Dans le cadre de ces trois applications, nous avons utilisé la méme approche que pour
I'étude expérimentale présentée dans le chapitre précédent (Chapitre[2) pour capter les uGestes
TTF : nous avons utilisé un gant avec des capteurs tactiles. Cependant, ce premier prototype
devait capturer les 33 uGestes TTF de I'étude et embarquait pour ce faire beaucoup de cap-
teurs, ce qui le rendait plutét encombrant. Dans les trois applications présentées dans ce cha-
pitre, nous n’utilisons qu’un sous-ensemble de Gestes TTF issus de I'ensemble de 8 uGestes
TTF identifiés dans le chapitre précédent. Nous avons donc construit un prototype de gant
modulaire, basé sur une technologie capacitive. Techniquement, il s’agit d’'une carte Arduino
UnoE] reliée a une carte capacitive permettant de détecter des contacts (Adafruit MPR121 12-
Key Capacitive Touch SensorE[). Ce nouveau prototype permet d’y raccorder un ou plusieurs
manchons en tissus a placer sur les doigts (figure et comportant seulement les capteurs
nécessaires a l'interaction - diminuant ainsi 'encombrement et améliorant I'ergonomie du gant.
Utiliser une technologie capacitive nous a aussi permis de faire 'impasse sur la partie conduc-
trice qui habillait le pouce dans le précédent prototype, et qui diminuait la perception tactile et la
proprioception des participants (en particulier pour la premiére application d’exploration d’'une

carte)

3. |Arduino Uno - site officiel : https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoUno
4. Carte capacitive Adafruit MPR121 - site officiel : hitps:/learn.adafruit.com/adafruit-mpr121-12-key-capacitive-
touch-sensor-breakout-tutorial
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FIGURE 3.3 — Exemple de manchon pour l'index, doté de 3 capteurs en tissu conducteur et
permettant de capter un TAP et les SWIPE dans les deux sens. Le TAP peut avoir lieu n’importe
quel capteur tandis que les SWIPE doivent toucher successivement deux capteurs.

3.2 Etudes expérimentales

Nous avons exposé dans la section précédente nos motivations quant a I'étude de I'utilité
et I'utilisabilité des uGestes TTF pour les PDV dans plusieurs contextes définis par trois appli-
cations. Cette section introduit les études expérimentales que nous avons menées pour tester

ces trois applications.

3.2.1 Etude 1 : exploration de carte
Scénario d’usage

Jean est un collégien ayant une déficience visuelle. Il apprend la géographie de la Moldavie.
Sa classe utilise une application spécialisée sur tablette permettant 'usage d’une surcouche
tactile superposable a I'écran, permettant ainsi & des PDV d'interagir avec des graphiques nu-

meériques de fagon tactile, comme présenté dans la section précédente.

Avec cette application, I'objectif de John est de récupérer plusieurs informations sur les villes
et les régions de la France. Dans cette application, 4 uGestes TTF issus de I'ensemble de 8
identifiés dans le chapitre précédent sont intégrés. Deux TAP : un sur I'index pour déclencher
une action fréquente et un sur I'ongle du petit doigt pour en déclencher une plus ponctuelle ; et
deux SWIPE sur l'index (dans les deux sens) pour naviguer dans un menu. Aucun autre geste

n’est reconnu. Avec cet ensemble de pGestes TTF, John peut sélectionner un point d’intérét
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(PQI) en le touchant sur I'écran tactile avec son index. |l peut ensuite naviguer avec le SWIPE
pour faire défiler un menu cyclique['f] avec plusieurs catégories ("Nom", "Population”, "Superficie"
ou "Dirigeant"). Il peut changer le niveau d’abstraction de l'information ("Ville" ou "Région") en
effectuant un TAP sur I'ongle du petit doigt. A tout moment, un TAP sur son index déclenche un
retour audio lui fournissant I'information correspondant au POI qu’il touche avec son index, et a
la catégorie et au niveau d’information actuellement sélectionnés (par exemple, la superficie de

la ville de Chisinau).

Nom "))
Balti comprend
Population 102 450 habitants

FIGURE 3.4 — Exemple d'utilisation de la carte audio-tactile : toucher un Point d’Intérét (POI) le
sélectionne ; effectuer un SWIPE de l'index change de catégorie ; effectuer un TAP de I'index
déclenche un retour audio.

Protocole expérimental

Notre étude vise a illustrer 'utilisation des Gestes TTF dans le cadre d’une interaction mul-
timodale combinant .Gestes TTF et écran tactile & destination de PDV, et ce afin d’obtenir leur

retour qualitatif.

Nous avons recruté 7 participants (dont une femme) ayant une déficience visuelle, tous droi-
tiers, 4gés de 23 a 63 ans (moyenne de 36,3, écart type de 14). Nous les avons soigneusement

sélectionnés de maniére a ce qu'ils aient des expériences différentes et que leurs niveaux de

5. Menu dont le dernier élément boucle avec le premier.
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déficience visuelle varient entre la catégorie 1 (c’est-a-dire une déficience visuelle 1égere) et la
catégorie 5 (c’est-a-dire une cécité compléte) de la classification de 'OMS [76]. Les participants
2, 4,5, et 7 ont déja utilisé des documents tactiles. Aucun des participants n’a signalé d’autres
handicaps mentaux ou perceptuels que la déficience visuelle. Tous utilisent quotidiennement

un appareil tactile.

Chaque session a commencé par une présentation des pGestes TTF et du systéme. Les
participants ont essayé les 4 uGestes TTF : d’abord dans l'air, puis avec I'index sur la carte,
et enfin avec le gant. Aprés avoir essayé toutes les interactions plusieurs fois, nous leur avons
demandé d’explorer la carte pour répondre a une série de 14 questions telles que "Combien

d’habitants y a-t-il dans la ville X ?".

Ces questions ont permis de garantir une grande variété d’interaction multimodale (c’est-a-
dire en changeant de "POI", de "catégorie" et/ou de "niveau d’abstraction"). Nous leur avons
demandé de penser a haute voix. Aprées la tache d’exploration, les participants ont répondu a
un questionnaire sur I'utilité et I'utilisabilité percues. Les questions sur l'utilisabilité portaient sur
la facilité d’exécution et d’apprentissage des uGestes, ainsi que sur d'éventuels inconforts. Les
questions sur I'utilité couvraient I'utilité percue des uGestes TTF et les qualités de la technique
d’interaction propre au scénario, ainsi que leur avis sur d’autres scénarios d'utilisation poten-

tiels. Le questionnaire se trouve en annexe (Annexe [A).

Implémentation

Nous avons mis en ceuvre les interactions décrites ci-dessus en utilisant une version person-
nalisée du logiciel DERIi développé par le laboratoire Cherchons Pour Voir a Toulouse [37,, [38].
Nous avons déployé ce systéme sur une tablette de 10,1 pouces (Huawei MediaPad T5 Lite,

24*15,5 cm), posée sur une table devant les participants.

Pour capturer les uGestes TTF effectués, nous avons utilisé le concept de gant modulaire

140



3.2. ETUDES EXPERIMENTALES

présenté dans le paragraphe Le gant est composé d’'un manchon en tissu élastique sur
lequel sont brodés trois connecteurs en fil et en tissu conducteur, chacun relié a une entrée de

la carte capacitive. Ce manchon permet de détecter les 4 Gestes TTF nécessaires a I'expéri-

mentation (figure 3.3).

A chaque événement, le programme de la carte Arduino envoie & I'ordinateur une liste de
booléens (0 et 1), chacun correspondant a I'état d’'un connecteur (absence ou non de contact).
Un logiciel personnalisé développé en Python tournant sur un ordinateur regoit et transforme
les données provenant du gant en événements représentant les 4 uGestes TTF utilisés. Ces

événements sont enregistrés et transmis a la tablette en WiFi.

Résultats

Nous avons analysé les questionnaires et les commentaires libres pour extraire les éléments

clés et synthétiser les résultats.

Concernant l‘utilisabilité, tous les participants ont convenu que le TAP de l'index était facile
aréaliser. P2 et P7 ont eu quelques problemes avec le TAP sur I'ongle du petit doigt. P3 a trouvé
que “bien que facile a faire, c’était le uGeste TTF le plus difficile de 'ensemble”. Tous sauf P4
ont trouvé les gestes SWIPE faciles a réaliser. P5 et P7 ont déclaré "une fois qu'on a compris,
c’est facile" et "tout le monde peut le faire". Trois participants ont déclaré que les uGestes TTF
étaient rapides a exécuter. Cing ont déclaré qu’ils étaient pratiques. Deux ont dit gqu’ils étaient

facilement accessibles.

Tous les participants ont fortement convenu de la facilité d’apprentissage de la technique
d’interaction. Les observations in situ appuient davantage leurs commentaires : tous sont de-
venus indépendants aprés quelques minutes d’utilisation, seul P2 avait besoin de quelques
rappels tout au long de la session. P1, P3 et P6 ont trouvé la technique d’interaction "treés intui-

tive". P3 a dit qu’il pouvait “imaginer le menu le long de [son] doigt". P6 a dit que I'ensemble de
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nGestes peut étre "facilement mémorisé".

Mis a part les problémes avec le TAP sur I'ongle du petit doigt (P2, P7), aucun d’entre eux
n’a mentionné quoi que ce soit de négatif sur la technique d’interaction. lls ont plut6t souligné

des problémes liés au systéeme développé, en particulier la latence et la taille du gant.

Concernant I'utilité, tous les participants ont déclaré que cette technique d’interaction peut
étre utile pour interagir avec un appareil disposant d’un écran tactile en situation de non-retour
visuel. P1, P3 et P7 ont spontanément mentionné que les uGestes TTF permettent d’interagir
tout en gardant la main en place au lieu de devoir la déplacer (par exemple, pour effectuer un
geste a I'écran ou pour interagir avec un menu latéral) et de perdre le contexte. P2 et P7 ont
également déclaré que les uGestes TTF pourraient étre utiles pour modifier les parameétres a la
volée (par exemple, arréter une rétroaction audio longue ou indésirable, changer la vitesse de

sortie de I'audio).

En ce qui concerne I'utilisation des ;Gestes TTF dans d’autres situations, six participants
ont mentionné d’abord un contexte éducatif (par exemple, apprendre la géographie, 'anatomie
ou la géométrie a I'école). P3 a déclaré qu’ils pourraient étre utilisés sur n’importe quelle sur-
face. Il a également mentionné qu’ils pourraient étre utilisés comme entrées supplémentaires
avec un ordinateur (par exemple, comme raccourcis ou macroﬁ) ou comme des touches de cla-
vier dite “modifiantes” (par exemple, CTRL, ALT) mais pour les écrans tactiles. Il a également
déclaré que les techniques basées sur les uGestes TTF pourraient étre particulierement utiles
pour les personnes souffrant d’'un handicap moteur (par exemple, la tétraplégie). P5 et P6 ont

mentionné que cela serait intéressant pour les jeux.

En résumé, tous les participants ont trouvé les uGestes TTF utiles, faciles a utiliser, intui-
tifs et confortables lorsqu'ils sont utilisés pour explorer un document audio-tactile. lls étaient
trés intéressés par les possibilités d’interaction que les uGestes TTF peuvent offrir et étaient

particulierement curieux des scénarios concrets que nous développerions a I'avenir.

6. Macro - Wikipédia : https:/fr.wikipedia.org/wiki/Macro-d%C3%A9finition
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3.2.2 Etude 2 : couper / coller
Scénario d’usage

Emilie est une PDV qui a de nombreuses applications sur sa tablette. Elle télécharge géné-
ralement une application par semaine pour tester les nouveautés, elle a donc souvent besoin
de les réorganiser au sein de son écran d’accueil. Bien qu’elle puisse lire son écran avec un
zoom suffisant, elle préfére utiliser les lecteurs d’écran (comme celui de VO) lorsque cela est
possible. Dans ce scénario, seuls deux pGestes TTF sont utilisés : les SWIPE dans les deux
directions sur I'index. Aucun autre uGeste TTF n’est reconnu. Ces deux pGestes TTF sont is-

sus de I'ensemble de 8 identifiés dans le chapitre précédent.

Avec cet ensemble de puGestes TTF, Emilie peut sélectionner l'icone A qu’elle souhaite dé-
placer en la touchant sur I'écran (figure [3.5), puis la couper avec un SWIPE Haut-Bas (c’est-
a-dire du haut du doigt vers la base du doigt). Métaphoriquement, Emilie “glisse I'icbne dans
sa manche”. Elle déplace ensuite son doigt sur I'icne B pour coller I'icbne A avec un SWIPE
Bas-Haut (c’est-a-dire de la base du doigt vers le haut du doigt) tout en maintenant son doigt
sur I'écran. Métaphoriquement, Emilie “glisse I'icéne de sa manche vers I'espace de travail”.
Pour décider si I'icbne A sera placée avant ou aprés l'icbne B, elle peut, aprés avoir effectué le
SWIPE, déplacer son doigt dans I'une des trois zones disponibles (figure[3.5] étape 6). La zone
de gauche, qui s’étend du bord gauche de la tablette jusqu’au bord gauche de l'icbne B, permet
de déplacer l'icone A avant l'icbne B. La zone de droite, qui s’étend du bord droit de la tablette
jusqu’au bord droit de l'icobne B, permet de déplacer 'icone A apres l'icone B. La zone centrale
permet d’annuler I'action, de sorte a ce qu’aucune réorganisation de la grille n’ait lieu. En levant
son doigt de I'écran, Emilie confirme I'action choisie selon la zone sur laquelle se trouve sont

doigt et la grille d’icbnes sera réorganisée.
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FIGURE 3.5 — Exemple d'une interaction compléte. (1) Lutilisateur touche d’abord I'écran avec
son doigt. (2) Lorsqu’elle franchit la limite d’'une nouvelle icdne, un retour audio nommant I'icbne
actuellement sélectionnée est joué. (3) Aprés avoir positionné son doigt sur I'icbne désirée, un
balayage de haut en bas de son doigt, tout en maintenant le contact, découpe l'icone actuelle.
Un retour audio confirme la découpe. (4) Elle déplace maintenant son doigt vers une autre
icAne. (5) Un balayage de bas en haut initie une action de collage. Un retour audio est joué. (6)
Elle peut maintenant déplacer son doigt sur un panneau a gauche de l'icbne pour coller avant,
sur un panneau a droite de I'icone pour coller apres, ou laisser son doigt sur le panneau central
pour annuler I'action de collage. Un retour audio I'informe chaque fois qu’elle franchit la limite
d’'un panneau. (7) Elle choisit de coller I'icone apres. (8) Enlevant son doigt confirme et effectue

I'action de collage.
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Protocole expérimental

Ce scénario est basé sur la simplification d’un processus extrémement courant - a savoir la
fonction “couper/coller” - en utilisant un ensemble minimal de 2 yGestes TTF. Afin d’en démon-
trer la faisabilité et d’obtenir un retour qualitatif de la part d’utilisateurs PDV, nous avons mis en

place une étude expérimentale.

Nous avons testé notre application avec 6 personnes ayant une déficience visuelle (2 hommes,
4 femmes, 2 gauchers, 4 droitiers, agés de 18 a 49 ans, a4ge moyen de 30,5 ans, niveaux
de déficience visuelle allant de la catégorie 1 a la catégorie 2 [163]). Aucun d’entre eux ne
connaissaient les uGestes TTF avant cette étude. Aucun des participants n’a signalé d’autres
handicaps mentaux ou perceptuels que la déficience visuelle. Tous utilisent quotidiennement

un appareil tactile.

Nous avons brievement expliqué comment fonctionnait le gant et les avons laissés s’entrai-
ner aux 2 uGestes TTF SWIPE sur l'index, en utilisant une application simple qui produisait
une rétroaction audio "Balayage vers le bas" ou "Balayage vers le haut" lorsque le uGeste TTF
correspondant était effectué (respectivement un SWIPE de la base de la main vers le haut
du doigt et vice-versa). Aprés cette phase d’entrainement, nous avons présenté I'application,
composée de 2 pages. Chaque page comprend une grille d’icones de 3x3 (toutes les icones
correspondent & des applications grand public, voir figure [3.5), imitant I'écran d’accueil d’'une
tablette. Des SWIPE horizontaux (sans uGestes TTF) permettent de naviguer entre les deux

pages.

Nous avons également expliqué comment réorganiser les grilles d’icénes et les avons lais-
sés utiliser le systéme librement pour qu’ils s’y habituent. La figure illustre une trajectoire
d’interaction type a effectuer pour couper/coller une icéne. La tache consistait a effectuer six ré-
organisations (quatre dans la méme page et deux d’'une page a I'autre). Les instructions étaient
données verbalement (et pouvaient étre répétées) sous forme de : "Coupez [nom de I'icbne] et

collez-la [avant / aprés] I'icéne [nom de l'icone cible]".
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Apres I'expérience, les participants ont répondu a un questionnaire Me-CUE (annexe [A)
adapté aux personnes ayant une déficience visuelle [146] et ont donné une note globale de 1 a
10 pour la technique d’interaction qui leur a été présentée. Pour les données qualitatives, toutes
les taches ont été enregistrées en vidéo et ultérieurement catégorisées. Nous avons également
réalisé une analyse des échanges libres avec les participants et autres commentaires qui ont

eu lieu pendant I'étude.

Implémentation

Nous avons développé une application lonic fonctionnant sur une tablette Samsung Galaxy
Tab S2 de 9,7 pouces (taille de I'écran de 23,7x16,9 cm), posée a plat sur une table, et utilisant
un prototype de manchon pour les doigts simple, ne disposant que de 3 capteurs, comme ex-
pliqué précédemment (voir paragraphe [8.1.1). Comme illustré dans la description du scénario,
I'application ne reconnait que 2 uGestes TTF (c’est-a-dire les SWIPE de I'index) pour simplifier
considérablement le processus d’interaction par rapport aux outils d’accessibilité courants tels

que VO ou TB.

Bien que les SWIPE utilisant uniquement I'index ou le majeur ne sont pas significativement
différent en terme de performance (voir Chapitre 3 - Résultats), nous avons opté pour les SWIPE

de l'index car ils sont préférés et plus confortables (voir Chapitre [2] et [94], 101]).

Résultats

Nous avons compilé les réponses des questionnaires Me-CUE, I'analyse des vidéos et les
commentaires des participants pour couvrir les principaux aspects de I'expérience utilisateur
concernant la technique d’interaction par uGestes TTF. Nous présentons d’abord les résultats
globaux, puis nous présentons plus précisément les résultats dans le méme ordre que le ques-

tionnaire, qui se compose de quatre parties :

— les qualités instrumentales de I'application, c’est-a-dire I'efficacité de I'application et sa
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facilité d'utilisation (utilisabilité et utilité, partie 1 du questionnaire);

— les qualités non instrumentales, c’est-a-dire I'attrait et l'attractivité (statut, partie 2 du
questionnaire ; en raison de la nature du prototype et des utilisateurs ciblés, nous avons
décidé de ne pas prendre en compte I'esthétique visuelle et 'engagement);

— les émotions (partie 3 du questionnaire);

— les conséquences (intentions d'utilisation future, partie 4).

Les six taches ont pris en moyenne 6 minutes et 50 secondes pour étre effectuées, en
comptant les instructions. La participante la plus rapide a mis 2 minutes et 30 secondes pour
effectuer toutes les taches, tandis que la plus longue a mis 10 minutes et 30 secondes. La tache
la plus rapide a été résolue en seulement 15 secondes. Un participant (P5) était dyspraxique
et s’est arrété au bout de 7 minutes et 15 secondes aprés avoir terminé seulement trois des six
taches. Les participants ont attribué a I'expérience qu'ils ont eue avec la technique d’interaction

une note globale de 7,7 sur 10 (écart type de 1,5).

Concernant I'utilisabilité, tous les participants étaient d’accord sur la facilité d’utilisation de
la technique d’interaction. Quatre d’entre eux ont mentionné qu’il fallait un certain temps pour
s’y habituer. Tous ont trouvé les Gestes TTF SWIPE faciles a effectuer. Les observations vi-
déo confirment également leurs commentaires, montrant que cinq participants sont devenus
autonomes (c’est-a-dire qu’ils ont enchainé plusieurs taches a la suite sans erreur ni hésita-
tion) aprés seulement 3 minutes de pratique. Cependant, un participant a encore eu besoin de
quelques rappels tout au long de I'expérience. Nous n’avons pas pu déterminer avec certitude
quand P5 a acquis le modéle mental pour effectuer a la fois les gestes et utiliser la technique
Néanmoins, lors de notre séance de débriefing, elle a prouvé qu’elle avait compris les deux,
méme si elle avait des difficultés a les exécuter. Deux participants ont rencontré des difficultés
spécifiques : par moment, P2 confondait les actions déclenchées par les deux pGestes TTF
SWIPE (pour rappel, du bout du doigt vers la base pour copier et de la base vers le bout du
doigt pour coller), et P1 avait du mal a comprendre comment les panneaux latéraux étaient liés
a la position de l'icone cible (c’est-a-dire qu’elle ne comprenait pas ce que signifiait coller I'icbne

copiée "avant” ou "apres"” I'icbne cible).
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Concernant l'utilité pergue, tous les participants sauf un ont convenu que cette technique
d’interaction était utile. Tous ont déclaré qu’elle était rapide, pratique et peu fatigante. Un par-
ticipant a mentionné gu’elle était discréte et facilement disponible. P5 a déclaré que cela ne
serait pas utile pour elle, bien gu’elle reconnaisse que cela pourrait I'étre pour d’autres per-
sonnes ayant une déficience visuelle, en fonction de leur pathologie. Cependant, elle nous a
admis que cela est motivé par sa réticence a changer ses habitudes. Quatre participants ont
déclaré ne pas utiliser le mécanisme de copier/couper/coller sur leur téléphone en raison de
sa complexité. Un participant ne savait tout simplement pas que c’était possible. Aprés I'expé-
rience, tous les participants ont convenu que copier et coller serait beaucoup plus facile, 'une
d’entre eux admettant méme qu’elle "utiliserait [la technique par uGeste TTF] tout le temps,

pour couper/coller et plus encore".

Nous avons évalué la maniere dont les participants pensaient étre pergus par les autres
lorsqu'ils utilisent cette technique d’interaction, et comment cela refléterait leur identité sociale.
Cinqg participants étaient fortement d’accord pour dire qu’ils I'utiliseraient a la maison, au travail,
a I'extérieur ou dans les transports en commun. Il y avait aussi un fort consensus parmi les par-
ticipants de penser que non seulement les PDV voudraient utiliser cette technique d’interaction,

mais aussi des personnes voyantes.

Concernant les émotions ressenties, tous les participants ont déclaré se sentir heureux lors-
gu’ils utilisaient la technigue d’interaction. Quatre d’entre eux étaient curieux d’essayer quelque
chose de nouveau, P3 était particulierement enthousiaste et a dit "Génial! Excellente idée !",
P4 était "ravi de pouvoir faire les choses en autonomie”, ajoutant également que "cela res-
semble a un jeu et [qu'il] pourrait ainsi réellement accomplir des choses". Lorsqu’on leur a
demandé quelles émotions négatives ils avaient ressenties, quatre participants ont affirmé n’en
avoir éprouvé aucune, P1 a ressenti de la frustration au début parce qu’elle avait du mal a com-
prendre comment fonctionnait la technique d’interaction, et P5 était inquiéte et confuse quant a
l'origine des erreurs qu’elle pouvait rencontrer (c’est-a-dire si I'erreur provenait d’'une mauvaise

manipulation, d’'un mauvais usage de I'application, d’un bug .. .).
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Concernant les intentions d’'usage, cinq participants ont déclaré qu'ils utiliseraient la tech-
nique si elle était disponible sur leur téléphone portable. P3 a ajouté : "Si ¢a marche, j'en veux
un [maintenant]!", et P4 a déclaré : "Maintenant, tout ce que vous avez a faire, c’est de le com-
mercialiser". Lorsqu’on leur a demandé pourquoi ils continueraient a I'utiliser, ils ont réitéré ce
qu’ils avaient dit précédemment : c’est rapide, accessible, non fatigant et permet de réaliser des
taches. Du fait de sa dyspraxie, P5 a confirmé qu’elle ne I'utiliserait que si nécessaire, car elle

pensait que la technique n’était pas suffisamment accessible dans sa situation.

3.2.3 Etude 3 : sélection de texte
Scénario d’usage

Abigail est une PDV qui aime écrire des messages sur les réseaux sociaux. Elle a généra-
lement besoin d’éditer son texte plusieurs fois avant de I'envoyer, afin de s’assurer que celui-ci
est bien écrit et dépourvu de fautes. Elle doit donc sélectionner les portions de textes qu’elle
souhaite éditer (par exemple, copier, remplacer ou supprimer, mettre en gras / italique . ..). Pour
ce faire, elle peut utiliser la solution fournie par VoiceOver (VO). Pour rappel, VO utilise des
entrées tactiles discrétes pour naviguer dans un menu radial appelé rotor (figure [3.6) avec des
commandes contextuelles, comme décrit dans le Chapitre |2| a I'aide de gestes de rotation ra-
pides dans le sens des aiguilles d’'une montre (ClockWise — CW) et dans le sens inverse des
aiguilles d’'une montre (Counter-ClockWise — CCW) avec deux doigts.

Il'y a par défaut 8 éléments dans le rotor. Chaque élément du rotor est un mode persistant.
Dans ce qui suit, nous nous référons au premier élément comme étant celui du "Nord", et nous

comptons dans le sens des aiguilles d’'une montre.

Pour sélectionner une partie de texte sur téléphone portable ou tablette, les utilisateurs
doivent d’abord mettre en surbrillance une entité (par exemple, un caractére, un mot, une phrase
... en surbrillance grise [IPSUM dans I'exemple suivant). Il peuvent le faire soit en pointant sur
I'écran pour mettre en surbrillance I'entité survolée, soit en effectuant un glissement a un doigt

vers la gauche/droite (appelé également SWIPE), déplagant la surbrillance vers I'entité précé-
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FIGURE 3.6 — Capture d’écran du rotor de VoiceOver, sous iOS.

dente (ou suivante). Placer le rotor en position 3 (Caractere), 4 (Mot) ou 5 (Phrase) change le
type d’entité mise en surbrillance a l'aide du pointage directe ou du SWIPE. Par défaut, les mots

sont mis en surbrillance.

Lancre (c’est-a-dire le marqueur de sélection le plus & gauche, en bleu |dans I'exemple sui-
vant) est placée en premier, sa position étant réglée au début de I'entité mise en surbrillance
(c’est-a-dire a gauche de son premier caractére). Lancre ne peut pas étre déplacée autrement.
Pour sélectionner du texte, les utilisateurs déplacent ensuite la poignée de sélection (c’est-a-
dire le marqueur de sélection le plus a droite, en bleu 1 dans I'exemple suivant) initialement
placée a la position de I'ancre. Pour déplacer la poignée de sélection, le rotor doit étre placé
en position #8 (“Sélection de texte”). Dans ce mode, la poignée est déplacée vers la gauche ou
vers la droite en utilisant un SWIPE vers la gauche ou la droite. Tant qu’Abigail reste dans ce
mode, elle peut également modifier la granularité a laquelle la poignée est déplacée en utilisant
un SWIPE vers la haut ou le bas, en passant par 5 sous-modes (figure 3.7) : "caractére” (Cha-
racter by Character — CbC), "mot" (Word by Word — WbW), "phrase" (Sentence by Sentence —

SbS), "paragraphe” ou "sélectionner tout". La granularité est initialement réglée sur "mot".

Chaque changement (rotor, sous-modes, sélection mise a jour de la sélection de texte cou-

150



3.2. ETUDES EXPERIMENTALES

Lorem ipsumgsmlemmsciamaamat consectetur

{ D od tempor
incididunt u Caractere Iagna aliqua.
Ut enim aq | nor y ud
exercitation |qu\ (
ea commoJ Phrase
dolorin repi te lit esé
cillum dolg  Paragraphe a paria
Excepteur Jidatat
proident, s ia deserun
mollit anim id EST RSO e —

s

d Tout select.

FIGURE 3.7 — Schéma du sous-menu accessible depuis la position #8 (Selection de texte) du
rotor.

rante) déclenche un retour audio qui lit I'élément du menu ou la derniére entité qui a été mise
en surbrillance ou sélectionnée. Tout ce qui est compris entre I'ancre et la poignée de sélection

est considéré comme sélectionné (en surbrillance jaune IPSUM dans I'exemple suivant).

Voici un exemple de I'enchainement des étapes de sélection :

— Surbrillance : LOREM IPSUM ET DOLOR SIC AMET
— Position des marqueurs de sélection : LOREM 1/IPSUM ET DOLOR SIC AMET
— Commande de sélection, qui déplace la poignée droite d’'un mot vers la droite.

— Sélection : LOREM 1 IPSUM | ET DOLOR SIC AMET

Pour aider les utilisateurs, nous avons ajouté un geste de DOUBLE TAP a effectuer sur
I'écran, et qui déclenche un retour audio lisant la sélection en cours, s’il y a lieu, ou simplement

arrétant le retour audio en cours.

Avec cette technique d’interaction, Abigail peut sélectionner du texte mais elle doit inter-
rompre sa tache de sélection pour naviguer dans un menu afin de choisir les options de sélec-

tion, ce qui rallonge la trajectoire d’interaction et peut complexifier la tache.

151



3.2. ETUDES EXPERIMENTALES

Avec VO

Avec puGeT

FIGURE 3.8 — Scénario de sélection de texte, de gauche a droite. Les deux premiéres étapes
sont communes aux deux techniques : pointage direct sur un mot, puis ajustement précis de
la sélection. Les étapes de la ligne supérieure concernent la technique VO : positionnement
du rotor sur "Sélection de texte", puis position du sous-menu sur "Mot", puis déplacement de
la poignée de sélection a la position souhaitée a I'aide SWIPE horizontaux. Les étapes de la
ligne inférieure concernent la technique ©GeT : contact du majeur avec le pouce pour former un
uGeste TTF, puis déplacement de la poignée de Fin a la position souhaitée a I'aide de SWIPE
horizontaux.

Nous proposons une technique d’interaction alternative, Get, combinant I'écran tactile et 2
uGestes TTF issus de 'ensemble de 8 identifiés dans le chapitre précédent : un TAP maintenu
sur l'index et un TAP maintenu sur le majeur. Aucun autre uGeste TTF n’est reconnu. Méta-
phoriquement, l'index et le majeur représentent les poignées de sélection de texte (appelées
ancre et poignée de sélection dans la technique VO décrite ci-dessus). Lorsque les utilisateurs
touchent et maintiennent leur pouce appuyé sur le doigt approprié, ils "saisissent" la poignée
de sélection la plus a gauche ou la plus a droite (appelées respectivement poignée de Début
et de Fin, en bleu dans 'exemple précédent |1). Ces uGestes TTF de saisie (appelés pTAP
ci-apres) déclenchent un quasi-mode (c’est-a-dire un mode actif uniquement tant que I'action
de déclenchement est maintenue) dans lequel Abigail peut modifier la position de la poignée
sélectionnée (du Début avec l'index, de Fin avec le majeur). Une fois que 'une des poignées
est saisie, elle peut la déplacer avec trois niveaux de granularité : 1) caractére par caractéere
(CbC), a l'aide de courts balayages horizontaux effectués sur I'écran (SWIPE) dont la longueur

est inférieure a 150 pixels ; 2) mot par mot (WbW), a I'aide de longs SWIPE horizontaux dont la
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longueur est supérieure a 150 pixels ; 3) phrase par phrase (SbS), a I'aide de SWIPE verticaux.

De maniére similaire & VO, les utilisateurs effectuent le placement initial des poignées en
mettant en surbrillance une entité en la pointant sur I'écran, plagant ainsi les deux poignées
au début du mot survolé. Avant toute sélection (c’est-a-dire lorsque aucune poignée n’a encore
été saisie et déplacée), des SWIPE horizontaux (de longueur indifférenciée) peuvent étre utili-
sés pour ajuster le placement initial des poignées avec une granularité unique “WbW”. Si une
sélection a déja été démarrée, le pointage et les SWIPE sur I'écran (si aucune poignée n’est

sélectionnée a l'aide de uGeste TTF) n’ont aucun effet.

Tout comme avec VO, chaque changement (quasi-mode, sélection mise a jour) déclenche
un retour audio, et un DOUBLE TAP sur I'écran permet d’écouter la sélection actuelle, le cas

échéant, ou d’arréter la rétroaction audio en cours.

Comparaison théorique

Lhypothése principale motivant la conception de la technique multimodale uGet est que
la navigation dans les menus a l'aide de VO allonge le temps de réalisation, complique la
trajectoire d’interaction et plus généralement, interrompt la tdche en cours. Pour rappel, une
"trajectoire d’interaction” se réféere a la succession d’actions accomplies par I'utilisateur lorsqu'’il
interagit avec un dispositif ou une interface pour parvenir a un état donné du systéeme (voir
Chapitre [1.6.1). Nous avons spécifiquement congu GeT pour éviter les interruptions dues a la
navigation dans les menus en ayant tous les outils de sélection disponibles en accés direct a

I'aide des nuGeste TTF.

Laccés a des participants PDV étant limité (voir chapitre [3] et [39]), nous avons souhaité
dans un premier temps valider théoriguement notre hypothése avant de la tester empirique-
ment. Nous avons modélisé les taches a I'aide de I'outil de modélisation empirique Storyboard
Empirical Modeling (StEM) [81], une extension du Finger-Level Model (FLM) [123] lui-méme

basé sur le Keystroke-Level Model (KLM) [45]. StEM nous permet de prédire les temps de réa-
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lisation d’une tache : nous l'utilisons pour comparer les trajectoires d’interaction optimales en

utilisant les deux techniques de sélection de texte (uGeT et VO).

Dans ;GeT, nous avons choisi de remplacer les modes par des quasi-modes (c’est-a-dire
mode maintenu en place par une action constante de I'utilisateur, ici en maintenant un pTap
sur 'index ou le majeur), et d'interpréter tout geste tactile sur la tablette comme manipulation
explicite de la sélection, éliminant ainsi le besoin de mémoriser les états et les chemins de

navigation dans les menus.

Tache & point de depart des GeT de navigation Delta VO : Ratio HGeT Delta
marqueurs | L dans le menu) (nGeT-VO) [total | temps (s) temps (s) | temps(s)
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(a) 2-mots- Wimia 9-18 5/18
i i Recw Reew Reew Recu ; ) ) -3,
et-demi 11Six Sept Huit D D cow Teen ' -9 actions 28% “p) & &l
Flong Flong Flong Fshurt F~ F~ F~ l"‘F‘_
(b) 2-mots-  pGeT: |1Trois Quatre Cing  WTmig FiongFiongFiong (auec uiietenpostion ) - /i 64 53 +1,1
et-demi q " o o > +0 actions 25% ! ” !
VO: Tr| fois Quatre Cinq WTina Faore Fanort gy iy [ B B2 1 0
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: Wonia Fiong Fiong ) ) ) 9-16 4/16
4-words UNeuf Dix Onze Douze . " Recw Recw Recw Recw -9 actions 25% 5,1 7,1 -2,0
Figng Fiong Fo F- R o
(avec rotor en position #4) 3-12 5/12
L Fb -
phrase 11Un Deux|...] Trente. Wi F RoeRocy Roc Rocyy F F= -9 actions 42% e = 2
. (avec rotor en position #4)
-mi- is Vi Trmia F 5
(a) 2-mi 1 trois Vingt quatre [...] Whmia RecwRecwReewReen 1 2_4 7/24 6,0 10,6 -4,7
phrases = = = — -13 actions 29%
Trente. Trente et un Trente deux  Fjong Fiong Fiong Fiong FUELE B F Fo Fo R
(avec rotor en position #4)
(b) 2-mi- | Thuit Vingt neuf Trente. 29-40 6/40
l (F> Vi S o 8
phrases Wnia F (Flong x13) cewBeewRecwReew _11 actions 15% 15,9 17,7 1,8

Trente et un [...] Trente sept Flpe (F_' x13)

FIGURE 3.9 — Modélisation StEM des trajectoires d’interaction optimales utilisant GeT et VO
pour chaque tache, ainsi que le temps prédit correspondant. Les entrées utilisées pour naviguer
dans les menus a 'aide de VO sont indiquées en orange.

La figure [3.9) montre une trajectoire d'interaction optimale pour chaque tache. Nous consi-
dérons comme optimale la trajectoire d’interaction utilisant le moins d’entrées possible pour un
point de départ donné. Il existe plusieurs optima : en effet un optimum est calculé pour un point
de départ donné. Dans la figure [3:9} pour uGeT, toutes les poignées sont placées au début du
premier mot contenant la cible, et pour VO, toutes les poignées sont placées au début de la
cible elle-méme (y compris a l'intérieur d’'un mot, car VO permet un placement initial précis des

poignées).
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Pour chaque tache modélisée, nous utilisons 'ensemble des opérateurs StEM suivants (les

temps indiqués sont fournis par I'outil [81]) :

— T (tapping), appuyer sur une cible a I'écran depuis les airs;

— R (rotation), geste de rotation a I'écran avec deux doigts;

— F (flicking), un mouvement linéaire balistique dans I'une des directions cardinales (haut,
bas, gauche, droite). Cet opérateur correspond aux gestes SWIPE décrits dans ce do-

cument.

Cependant, afin de comparer les deux techniques, nous avons fait trois hypothéses.

Premiérement, I'outil StEM s’applique uniquement a l'interaction tactile, nous avons donc
ajouté un quatrieme opérateur (uT) qui représente un Tap du pouce sur l'index ou le majeur.
Nous avons supposé que ce geste était similaire a I'opérateur StEM Tap classique (T) en terme
de temps. Par ailleurs, nous avons modélisé les T en séquence par rapport aux autres opéra-

teurs, alors qu’ils pourraient étre effectués en parallele.

Deuxiemement, le geste pour naviguer dans le menu rotor a 'aide de VO est différent du
geste de rotation (R) décrit dans le StEM. Le geste de rotation dans StEM est une entrée précise
destinée a contrbler un parametre (par exemple, I'angle de rotation d’un objet), tandis que dans
notre situation, il s’agit d’'une "rotation balistique" qui n’a pas besoin d’étre finement contr6lée
ou ciblée. Nous avons donc considéré ce geste comme équivalent a un geste de "flick" (F) en

terme de temps.

Troisiemement, uGeT implique deux types de "SWIPES" horizontaux : courts et longs. Un
mouvement linéaire d’'une longueur de moins de 150 pixels est considéré comme un "SWIPE"
court. Comme ni le StEM ni le FLM ne font la distinction entre les deux, nous avons compté le
temps des "SWIPES" longs comme étant deux fois celui des "SWIPES" réguliers. Pour résumer,

nous avons utilisé les temps d’opérateur suivants :
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— 669 ms pour I'opérateur T (puisque aucune localisation précise a I'écran n’est néces-
saire, nous avons utilisé 'amplitude maximale pour dériver le temps de I'opérateur) ;

— 669 ms pour l'opérateur uT;

— 216 ms pour les opérateurs F et Fgourt ;

— 432 ms pour I'opérateur Figng ;

— 216 ms pour I'opérateur R.

Puisque VO et GeT utilisent tous deux des séquences de gestes balistiques de "flick" et
“rotation”, qui commencent et terminent leur mouvement dans l'air, ces deux opérateurs de-
vraient normalement étre modélisés par la séquence d’opérateurs TR (Tapping puis Rotation)
ou TF (Tapping puis Flicking). Afin de simplifier la lecture de la figure [3.9toutefois, nous utilisons

simplement R pour TR et F pour TF, et incluons le temps de I'opérateur T dans cette notation.

Les résultats théoriques suggérent que nGeT est plus rapide (a I'exception de la tache (b)
2-mots-et-demi) et permet des trajectoires plus courtes sur 'ensemble des taches de sélection

Afin de confirmer ces résultats théoriques, nous avons mené une étude expérimentale.

Protocole expérimental : Comparaison expérimentale de la technique congue avec des

microgestes a la technique actuelle avec un lecteur d’écran

Létude examine, pour une tache de sélection de texte en situation de non-retour visuel, si
1GeT est plus rapide, nécessite moins d’entrées et obtient une meilleure évaluation subjective

par rapport a VO, la technique de référence.

Neuf volontaires PDV et huit volontaires voyants (dont 6 femmes : 4 PDV, 2 voyantes), agés
de 24 a 58 ans (moyenne de 33 ans, écart type de 9,1), ont participé a cette expérience. Dans
les paragraphes suivants, nous nous référerons a ces participants de P1 a P9 pour les PDV et

de P10 a P17 pour les participants voyants.

Tous les participants étaient droitiers et portaient un bandeau sur les yeux pendant I'expé-
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rience. Aucun des participants n’'a signalé d’autres handicaps mentaux ou perceptuels que la
déficience visuelle. Tous utilisent quotidiennement un appareil tactile ; 8 des 9 PDV possédent
un appareil iOS et ont déja utilisé VO. Aucun des participants voyant n’avait jamais utilisé VO.

Aucun participant n’avait d’expérience avec les uGestes TTF.

Nous avons manipulé les mains des participants pour leur montrer comment effectuer les
gestes nécessaires a I'expérience, puis les participants ont suivi une phase d’entrainement.
Lorsqu’ils se sont sentis préts, nous leur avons donné pour instruction de sélectionner une sec-
tion de texte aussi rapidement et précisément que possible dans une vue de la taille d’'une
tablette affichant trois phrases de pseudo-texte sur une plage de treize lignes. Pour évaluer
uniquement le processus de sélection et non la mémorisation du texte, nous avons utilisé des
chiffres de un a soixante-deux, écrits dans I'ordre en lettres completes (c’est-a-dire "Un Deux
Trois [...] Soixante Soixante et un Soixante deux."). Chaque mot est compté séparément (c’est-
a-dire "vingt et un" compte comme trois mots). Le pseudo-texte résultant a été divisé en trois
phrases : "Un" a "Trente", "Trente et un" a "Cinquante quatre", "Cinquante cing" a "Soixante

deux").

Chaque participant a accompli un bloc de cing taches de sélection de texte par technique,
soit deux blocs au total. Lordre des techniques a été contre-balancé entre les participants.
Chaque tache impliquait un type de cible différent. Entre les blocs de la premiéere et de la
deuxieme technique, les types de cibles étaient les mémes mais a des emplacements diffé-
rents dans le texte, de sorte que deux taches ne soient jamais identiques pour un participant
donné. Ces types de cibles étaient inspirés d’'une étude précédente sur la sélection de texte

[82] et étaient destinés a couvrir diverses situations. Les types de cibles étaient les suivants :

— 4-mots : sélectionner quatre mots consécultifs ;

— phrase : sélectionner une phrase compléte ;

— 2-mots-et-demi : sélectionner deux mots et les trois caractéres suivants, ou sélectionner
les trois derniers caractéres d’'un mot et les deux mots suivants;

— 2-mi-phrases : sélectionner les quatre derniers mots d’'une phrase puis treize mots, ou
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B Text selection experiment - o x

Un Deux Trois Quatre Cing Six Sept Huit Neuf Dix Onze Douze Treize
Quatorze Quinze Seize Dix sept Dix huit Dix neuf Vingt Vingt et un
Vingt deux Vingt trois Vingt quatre Vingt cing Vingt six Vingt sept
Vingt huit Vingt neuf Trente. Trente et un Trente deux Trente trois
Trente quatre Trente cing Trente six Trente sept Trente huit Trente
neuf Quarante Quarante et un Quarante deux Quarante trois Quarante
quatre Quarante cing Quarante six Quarante sept Quarante huit
Quarante neuf Cinquante Cinquante et un Cinquante deux Cinguante
trois Cinquante quatre. Cinquante cing Cinquante six Cinquante sept
Cinquante huit Cinquante neuf Soixante Soixante et un Soixante
deux.

"""" Experiment OFF (current settings: U-0 / M-VoiceOver / T-two-half-phrasel) -—-—--
O pGestures O VoiceOver 0 < two-half-phrase1 ~

@ Connect glove @ Connect tablet

Start experiment

FIGURE 3.10 — Capture d’écran de l'interface a destination de I'expérimentateur. Le point rouge
(en haut a gauche) indique en temps réel sur la tablette I'endroit pointé par le participant. Le
texte souligné indique la cible. Linterface indique aussi en temps réel le texte mis en surbrillance
ou sélectionné (non présent sur cette capture d’écran).

sélectionner les treize derniers mots d’'une phrase puis les quatre premiers mots de la
suivante;

— milieu-de-mot : sélectionner 3 caractéres au milieu d’'un mot de 5 ou 6 caractéres.

Lobjectif de cette série de taches basées sur des types différents de cibles de sélection
etait d’évaluer I'utilisabilité des deux techniques dans des contextes plus ou moins exigeants.
Lordre des types de cibles était toujours le méme : de "facile” a "difficile” (le méme ordre dans
lequel les types de cibles de sélection sont listés ci-dessus). Nous avons délibérément choisi
d’augmenter progressivement la difficulté pour faciliter 'apprentissage de nos participants, avec
I'objectif de maintenir la durée d’une session inférieure a une heure - la disponibilité des parti-
cipants PDV étant limitée, chaque créneau avait été planifié et ne pouvait dépasser au déla du
temps imparti. Toutefois, certains participants PDV ont nécessité d’avantage de temps d’instal-
lation, d’explication et/ou d’entrainement, ce qui a empiété sur le temps d’expérimentation. De
fait, certains PDV ont pu faire toutes les taches, d’autres non. Pour pallier a ce probléme, nous
n’avons utilisé dans les résultats que les 3 premiéeres taches de chacun des deux blocs (uGet

et VO) : 4-mots, phrase et 2-mots-et-demi.
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Pour chaque tache, la cible était lue a haute voix par I'expérimentateur au début de chaque
essai. Les participants pouvaient demander a I'expérimentateur de répéter la cible et la structure
du texte (début et fin des phrases) autant de fois que nécessaire pendant I'essai. Un essai se
terminait lorsque le participant spécifiait a I'expérimentateur qu’il avait terminé la sélection. Si la
cible n’était pas sélectionnée, était partiellement sélectionnée, ou si du texte n’appartenant pas
a la cible était sélectionné, I'essai était compté comme une erreur. Aucun retour sur le succes ou
non de la tache n’était donné. Lexpérimentateur commencgait le prochain essai a la demande du

participant. Les participants pouvaient faire une pause quand ils le souhaitaient entre les essais.

Une fois que le premier bloc est terminé, les participants ont répondu a un questionnaire
Raw Nasa-TLX (afin d’évaluer la charge de travail pergue) et a un questionnaire UMUX-LITE
(afin d’évaluer I'utilisabilité générale) sur la technique utilisée dans le bloc (questionnaires dis-
ponibles en annexe [A). Une fois que le deuxiéme bloc est terminé et que les questionnaires
sont complétés, nous avons demandé aux participants quelle technique ils préféraient et pour-
quoi. Lexpérimentateur a conclu I'expérience en recueillant des commentaires spontanés et en

répondant aux questions.

Implémentation

Lexpérience a été menée sur une tablette de 10,1 pouces (Huawei MediaPad T5 Lite,
24*15,5 cm), posée a plat sur une table devant les participants (figure [3.11). La tablette exé-
cutait une page web vide en plein écran qui capturait et reliait tous les événements tactiles, en
WiFi et via des websockets, a un ordinateur portable. Nous avons utilisé une correspondance
absolue entre I'écran de la tablette et la zone de texte sur laquelle les taches étaient effectuées.
Dans notre expérience, nous avons mis en ceuvre pGeT ainsi qu’'une réimplémentation de la

technique VO, permettant un meilleur contréle des données enregistrées.

Pour capturer les uGestes TTF effectués, nous avons utilisé le concept de gant modulaire

expliqgué au paragraphe Le gant est composé de deux bagues en tissu élastique sur
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipiscing elit, sed do eiusmod tggupor incididunt
ut labore et dolore magna aliq
minim veniam, quis nostrud exer

laboris nisi ut aliquip ex ea commo

Duis aute irure dolor in reprehenderit in
voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla
pariatur. Excepteur sint occaecat cupidatat non
proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit
anim id est laborum.

tempor

FIGURE 3.11 — Photographie illustrant I'utilisation de la tablette avec la technique VoiceOver.

lesquelles sont brodés un seul connecteur en fil et en tissu conducteur (figure |3.12), chacun
reliés a une entrée de la carte capacitive. Chaque surface conductrice mesure 2 cm sur 2 cm
pour couvrir la phalange médiane de 'index et du majeur. Ces manchons permettent de détecter

les 2 uGestes TTF nécessaires a I'expérimentation.

FIGURE 3.12 — Photographie des manchons utilisés dans le troisieme prototype (seconde ité-
ration du gant modulaire, voir|(3.1.1))

A chaque événement, le programme de la carte Arduino envoie a l'ordinateur une liste de
booléens (0 et 1), chacun correspondant a I’état d’'un connecteur (absence ou non de contact).
La carte Arduino relaye les contacts de pression et de relachement de chaque capteur a I'or-

dinateur via une connexion série filaire. Sur I'ordinateur, un logiciel écrit en Python gére I'expé-
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rience, recoit et traite les données a la fois des bagues et de la tablette, et affiche une fenétre

sur un écran, permettant a I'expérimentateur de surveiller la progression.

Résultats

Pour comparer l'efficacité de VO et de GeT, nous nous concentrons principalement sur le
temps de sélection, qui s’étend de la fin de la phase de placement des poignées de sélection
de texte a la fin de I'essai. De plus, nous comparons également le temps de pré-sélection (qui
s’étend du premier contact sur I'écran ou du premier uGeste TTF enregistrée jusqu’au début
de la phase de sélection), le nombre d’actions par essai, les erreurs, la charge cognitive, I'ex-

périence utilisateur et la préférence de I'utilisateur.

Etant donné que les participants PDV ont accompli 2 taches de moins que les participants
voyants, nous présentons leurs résultats séparément. Nous rapportons les médianes et les
plages interquartiles (IQR, InterQuartile Range) pour les données continues (c’est-a-dire le
temps de sélection, le temps de pré-sélection, le nombre d’actions), et utilisons des tests de
Wilcoxon signés car les données collectées ne suivent pas une distribution normale, et rap-
portons la taille de I'effet de corrélation bisériale de rang (r). Pour les données non continues
(c’est-a-dire la charge cognitive et I'expérience utilisateur), nous rapportons les moyennes et
les écarts-types (SD, Standard Deviation). Nous utilisons des tests U de Mann-Whitney et rap-
portons la taille de I'effet de corrélation bisériale de rang (r). Nous utilisons des tests Z a deux
proportions pour les données binaires (c’est-a-dire le nombre d’erreurs). Nous avons également
étudié en détail toutes les trajectoires d’interaction. Nous rapportons un résumé des stratégies
que nous avons observées ainsi que des explications potentielles pour les comportements qui

se démarquent. Nous utilisons des tests Z a deux proportions a cette fin.

Au total, 9 PDV x 3 taches = 27 essais, et 8 voyants x 5 taches = 40 essais ont été effectués
par technique d’interaction. Nous avons exclu un essai des résultats des voyants (P11, condition
VO, tache "phrase") car le participant pensait avoir terminé 'essai, mais n’avait en réalité rien

sélectionné.
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FIGURE 3.13 — Tableau synthétisant les résultats pour le temps de sélection, le temps de pré-
sélection, le nombre d’action par essai et le nombre d’erreur totales, pour les deux populations
de participants (PDV et voyants).

Analyse quantitative Le tableau [3:13] résume I'analyse du temps de sélection et du temps
de pré-sélection. Comme il s’agit de notre principal objectif, nous avons d’abord vérifié quelle

technique d’interaction avait un temps de sélection plus rapide.

Pour les PDV, la médiane du temps de sélection est plus courte pour uGeT (11 secondes,
IQR 22,5) que pour VO (21,6s, IQR 22,7). Un test de Wilcoxon montre une différence significa-
tive entre les deux techniques pour les PDV (p = 0,014, r=0,534). Les temps de sélection varient
considérablement selon le type de tache (figure[3.14). Pour les PDV, un test de Wilcoxon montre
des différences significatives de temps de sélection entre les deux techniques pour les taches
"4-mots" (p=0,027, r=0,822) et "phrase" (p=0,012, r=0,911) en faveur de uGeT (figure. La
médiane du temps de pré-sélection est plus courte pour ,GeT que pour VO (PDV : 29,2s nGeT
contre 42s VO - Voyants : 21 s uGeT contre 31,9s VO). Cette observation est valable lorsque
I'on décompose les données par type de tache (figure [3.14). Cependant, les tests de Wilcoxon

ne montrent pas de différence significative.
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FIGURE 3.14 — Graphique montrant le temps de sélection (en vert) et de pré-sélection (en bleu)
avec I'lQR (en rouge) pour chaque technique (uGeT et VO), organisé type de tache et par
population de participants (PDV et voyants).

Le nombre médian d’entrées est plus faible pour uGeT que pour VO (8 uGeT contre 14 VO)
(tableau résultats 01). Un test de Wilcoxon montre une différence significative entre les deux
techniques (p=0,012, r=0,555). Lorsqu’on les décompose par type de tache, les tests montrent
une différence significative pour les taches "4-mots" (p=0,024, r=0,866) et "phrase" (p=0,028,
r=0,844) en faveur de uGeT.

En ce qui concerne le nombre d’erreurs, seuls 7 des 54 essais des PDV n’ont pas aboulti
a une sélection de texte correspondant a la cible, toutes ces erreurs ont été faites avec VO.
Un test Z a deux proportions montre une différence significative (p=0,004) entre les deux tech-

niques.

163



3.2. ETUDES EXPERIMENTALES

Nous avons mesuré la charge cognitive pergue et I'expérience utilisateur pour chaque tech-
nique. Le tableau[3.15 montre les scores subjectifs médians par technique et I'lQR pour chacun
des 6 éléments du questionnaire Nasa-TLX (c’est-a-dire la demande mentale, la demande phy-
sique, la demande temporelle, la performance globale, I'effort global, le niveau de frustration) et
les 2 éléments du questionnaire UMUX-Lite (c’est-a-dire I'utilité et la convivialité). Pour chaque
élément des deux questionnaires, les tests U de Mann-Whitney ne montrent pas de différence
significative entre les deux techniques. Enfin, la préférence utilisateur n’a révélé aucune diffé-

rence, les deux techniques ayant été appréciées au méme niveau (figure 3.15).

3 2
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FIGURE 3.15 — Tableau synthétisant les résultats des questionnaire Raw Nasa-TLX et UMUX-
Lite, pour les deux populations de participants (PDV et voyants).

Pour les participants voyants, la médiane du temps de sélection est plus courte pour VO
(20s, IQR 15,1) que pour uGeT (21,7s, IQR 22,3) Un test de Wilcoxon ne montre pas de diffé-

rence significative entre les deux techniques pour les participants voyants (p=0,548). Un test de
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Wilcoxon montre des différences significatives de temps de sélection entre les deux techniques
pour les taches "milieu-de-mot" (p=0,008, r=1), en faveur de VO (figure [3.14). La médiane du
temps de déplacement est plus courte pour .GeT que pour VO (21s uGeT contre 31,9s VO).
Cette observation est valable lorsque 'on décompose les données par type de tache (figure

13.14). Cependant, les tests de Wilcoxon ne montrent pas de différence significative.

Le nombre médian d’entrées est plus faible pour pGeT que pour VO (11 uGeT contre 12
VO) (Tableau [3.13). Un test de Wilcoxon ne montre pas de différence significative entre les
deux techniques (p=0,582). Lorsqu’on les décompose par type de tache, les tests montrent une
différence significative pour la tache "milieu-de-mot" (p=0,022, r=1) en faveur de VO. En ce qui
concerne le nombre d’erreurs, 3 des 79 essais étaient erronés : 2 avec VO et 1 avec uGeT.
Un test Z a deux proportions ne montre pas de différence significative (p=0,545) entre les deux

techniques.

Analyse des trajectoires d’interaction Pour mieux comprendre les différences de perfor-
mance entre les deux techniques, nous avons utilisé une analyse thématique pour dériver les
types de comportements de I'ensemble des trajectoires d’interaction qui ont conduit les partici-
pants a s’écarter des trajectoires optimales. Nous rappelons qu’une trajectoire optimale consiste
a utiliser le moins d’entrées possible pour un point de départ donné, comme défini dans la Sec-
tion Il existe 3 principaux types : désorientation, inertie et faute. La figure [3.16|résume

la classification de tous les essais.

Désorientation regroupe les comportements qui retardent la tache de sélection car les
utilisateurs prennent des étapes supplémentaires pour comprendre I'état du systéme. Les com-
portements observés sont :

— Les utilisateurs déclenchent des commentaires audio supplémentaires et prennent du

temps pour écouter la sélection de texte actuelle.

— Les utilisateurs font des pauses ou hésitent (de 3 a 15 secondes) entre deux actions.

— Les utilisateurs déplacent a plusieurs reprises une poignée de sélection en arriére et en

avant pour comprendre le texte localement.
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— Les utilisateurs tentent de faire traverser une poignée de sélection avec I'autre poignée,
ce qui n'est pas possible avec uGeT (par exemple, faire dépasser par la gauche la poi-
gnée de fin au déla de 'emplacement de la poignée de début). Comme il n'y a pas de
commentaire audio pour ce cas spécifique, les utilisateurs peuvent passer du temps a

essayer de comprendre activement ce qui se passe avant de continuer la tache.

Inertie regroupe les comportements qui retardent la tache de sélection car les utilisateurs

adoptent une stratégie sous-optimale. Les comportements observés sont :

— Les utilisateurs naviguent dans les menus VO, qui bouclent sur eux-méme, dans la di-
rection “incorrecte” (par exemple, passant du 1er au 8eme élément de rotor dans le sens
des aiguilles d’'une montre (7 actions), au lieu du sens inverse des aiguilles d’'une montre
(1 action)).

— Les utilisateurs effectuent une séquence valide de sélection mais de maniére sous-
optimale (par exemple, sélectionner une phrase mot par mot au lieu d’'utiliser le mode

de sélection "phrase").

Faute regroupe les comportements qui entravent largement la tache de sélection et im-
posent des étapes de correction supplémentaires pour accomplir la tache. Les comportements
observés sont :

— Les utilisateurs gachent leur sélection actuelle en (dé)sélectionnant une grande partie

du texte, les obligeant a refaire des sélections de granularité plus fine.

— Les utilisateurs confondent les commandes (par exemple, effectuant un geste de rotation

sur I'écran au lieu d’'un SWIPE, déplagant le menu rotor au lieu du sous-menu).

— Les utilisateurs dépassent leur sélection ou le menu d’éléments.

Ces erreurs ne sont pas mutuellement exclusives ; plusieurs d’entre elles peuvent étre com-
mises au cours d’un essai, parfois simultanément (par exemple, lors de I'utilisation de uGeT,
dépasser d’'un caractére lors de la sélection puis revenir en arriere mais avec une granularité

plus importante, désélectionnant alors tout le mot).

Dans ce qui suit, nous discutons des résultats pour les participants PDV et les personnes

voyantes séparément.
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| st | Technigue | Compte | %doccumence | Test |
12

B uGeT 44% Z-Test a 2 proportions
Vo 5 19% p=0,048
Trajectoires optimales
T TS EETHS uGeT 10 25% Z-Test a 2 proportions
? g \%e] 4 10% p= 0,080
uGeT 42 155%
POV (0] 1 188% /
Av(n Vi 5
# de déviations ?
- uGeT 104 260%
Participants voyants /
vo 58 145%
T POV [y 2 11% Z-Test & 2 proportions
Désorientation : VO 1 4% p=0,329
Retours audio p— = o
& f HGe’ % - s "
supplémentaires Participants voyants Z-Test a 2 proportions
vo 3 8% p=0,003
- uGeT 16 59% Z-Test a 2 proportions
Désorientation : \e] 19 70% p=0,398
Pauses (> 3s) uGeT 34 85% Z-Test a 2 proportions
Participants voyants
P Y \e] 24 62% p=0,020
. nGeT 6 22% Z-Test a 2 proportions
Désorientation : vo L £ (7= 00
Va et viens dans le texte uGeT 10 25% Z-Test a 2 proportions
Participants voyants
\e] 2 5% p=0,013
uGeT 0 0%
Désorientation : PDV vo /
Tente de dépasser I'autre
- uGeT 4 10%
poignée (uGet) Participants voyants o /
P uGeT
Inertie : PDV /
Navigation dans le vo L) cho
mauvais sens du menu uGeT
(Vo) Participants voyants vo = e /
Inertie : Sélectionner PDV Ly 1 4% Z-Test a 2 proportions
correctement mais avec vo g 22 =00
une granularité plus — uGeT 2 5% Z-Test 4 2 proportions
faible articipants voyants vo B o p=0,398
— uGeT 4 15% Z-Test a 2 proportions
X Fau’te 8 VO 0 0% p=0,036
Gache la sélection en - g P 2T 2
- uGe % -Test a 2 proportions
el Participants voyants
s U vo 0 0% p=0,003
- uGeT 9 33% /7% Z-Test a 2 proportions
Faute : Vo 4 15% p=0,121
Se trompe de commande - uGeT 15 38% Z-Test a 2 proportions
Participants voyants
\e] 7 18% p=0,048
BB uGeT 3 (sélection seulement) 11% Z-Testa 2 proportions
, Faute: : VO 6 (menu seulement) 22% p=0,276
Dépasse la cible oy 12 (sélecti " a p—
A n HGe sélection seulemen % - 3 i
(sélection ou menu) Participants voyants Tlesta2 FIEETREIE
) 1 (sélection) / 3 (menu) 3% /8% p= 0,001 (sélection)

FIGURE 3.16 — Tableau synthétisant les résultats de I'analyse des trajectoires pour les deux
populations de participants (PDV et voyants).

Participants PDV - performances globales. Dans I'ensemble, les PDV ont obtenu de
meilleurs résultats avec ;GeT qu'avec VO (Tableau [3:73). Lorsqu’on examine les trajectoires
d’interaction, 12 sur 27 (44%) sont optimales avec uGeT, tandis qu’avec VO, seules 5 sur 27
(19%) le sont (le test Z a 2 proportions révele une différence significative, p=0,048). Cela signi-

fie que plus de la moitié du temps avec uGeT, et 4 fois sur 5 avec VoiceOver, les PDV s’écartent
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de la trajectoire optimale.

Avec nGeT, les trajectoires sous-optimales sont principalement dues a des fautes (utilisa-
tion de la mauvaise commande - 9/27, 33%) et a la désorientation (aller-retour - 6/27, 22%).
Avec VO, elles sont principalement dues a des fautes (dépassement de menu - 6/27, 22%) et
a l'inertie (utilisation de niveaux de granularité sous-optimaux - 6/27, 22%). Les pauses sont
trés courantes dans les deux techniques (uGeT : 16/27, 59% ; VO : 19/27, 70%). Nos résultats
montrent également que les PDV effectuent la sélection de texte avec une granularité sous-
optimale 22% du temps avec VO (contre seulement 4% avec GeT) (Z-test p=0,049), ce qui
a considérablement allongé le temps de sélection (par exemple, P2 a mis 19,5 secondes pour

sélectionner une phrase avec une granularité WbW).

Les PDV semblent parvenir a effectuer des trajectoires optimales plus souvent avec uGet
qu’avec VO (12/27 avec uGet, 5/27 avec VO, Z-test p=0,048). lIs ont fait 42 "déviations" avec
1GeT (soit 1,55 erreur par essai en moyenne) les ayant fait sortir de la trajectoire optimale et

51 avec VO (soit 1,88 erreur par essai).

Participants voyants - performances globales. Dans I'ensemble, les participants voyants
ont obtenu des performances similaires avec les deux techniques (3.13). Lorsqu’on examine
les trajectoires d’interaction, 10 sur 40 (25%) sont optimales avec pGeT, et seulement 4 sur 39

(10%) avec VO (Z-test p=0,08).

Avec uGeT, les trajectoires sous-optimales sont principalement dues a la désorientation
(commentaires audio supplémentaires - 19/40, 48%, allers-retours - 10/40, 25%), et a des
fautes (utilisation d’'une granularité plus petite - 15/40, 38%, dépassement de la sélection -
12/40, 20%). Avec VO, elles sont principalement dues a des fautes (utilisation d’'une granularité
plus petite - 7/39, 18%). Aucun autre comportement n’a eu lieu plus de 10% du temps avec VO.
Les pauses sont trés courantes dans les deux techniques, mais plus fréquentes avec uGeT

(uGeT : 34/40, 85%; VO : 24/39, 62% ; Z-test p=0,02).
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Les participants voyants ont commis peu d’erreurs avec le menu VO, a part en choisissant
le chemin le plus long dans le menu - ce qui n'augmente pas substantiellement le temps de
sélection et résulte trés probablement d’un choix aléatoire. Les participants voyants semblent
parvenir a effectuer des trajectoires optimales plus souvent avec uGet qu'avec VO (10/40 avec
1Get, 4/40 avec VO, Z-test p=0,08). lls ont commis 104 "déviations" avec uGeT (soit 2,6 erreurs
par essai en moyenne) les ayant fait sortir de la trajectoire optimale et 58 avec VO (soit 1,45
erreur par essai). Bien que proportionnellement, il semble que les participants voyants com-
mettent beaucoup moins d’actions sous-optimales avec VO qu’'avec uGeT, ils obtiennent des

performances équivalentes avec les deux techniques en termes de temps de sélection.

Performances par tache. Les PDV ont obtenu de meilleurs résultats avec ;GeT dans les
taches "4-mots" et "phrase”, et des résultats équivalents dans les taches "2-mots-et-demi", tan-
dis que les participants voyants ont obtenu des résultats similaires avec les deux techniques
pour toutes les taches, sauf les taches "milieu-de-mot", ou ils ont obtenu de meilleurs résultats

avec VO.

Par ailleurs, le temps moyen par action est significativement plus court (test de Wilcoxon
p=0,020, r=0,867) pour les taches "les plus faciles" ("4-mots", 0,95 s, écart interquartile de
0,79) que pour les taches "les plus difficiles" ("2-mots-et-demi", 2,13 s, écart interquartile de
0,62) avec uGeT. Ce n’est pas le cas avec VO, ou les trois types de taches ont un temps moyen

par action similaire.

Différences entre PDV et personnes voyantes. Avec pGeT, les participants voyant ont de-
mandé significativement plus de retour audio supplémentaire que les PDV (19/40 essais, 48%
pour les participants voyants contre 3/27 essais, 11% pour les PDV, p=0,0016). Les participants
voyants ont également fait significativement plus de pauses avec uGeT qu’avec VO. lIs ont éga-
lement dépassé leur sélection plus souvent avec pGeT (12/40 essais, 30% pour pGeT contre
1/40, 3% pour VO, Z-test p=0,001). Les participants voyants ont fait plus de déviations dans
uGeT par rapport aux PDV (2,6 actions sub-optimales par essai en moyenne contre 1,55 pour

les PDV), mais moins dans VO (1,45 par essai contre 1,88 pour les PDV).
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Discussion des résultats. Les PDV ont fait un nombre de déviation sensiblement similaire
avec les deux techniques, mais ont été plus rapide avec uGet. Les participants voyants ont fait
plus de déviations avec uGeT qu’avec VO, mais ont été sensiblement aussi rapide avec les
deux techniques. Cela pourrait suggérer que les actions sous-optimales sont moins colteuses
avec uGeT qu’avec VO car elles sont plus faciles a corriger, et donc, qu'avec un nombre simi-

laire de déviation, uGeT est plus rapide que VO.

A I'exception de la tache "phrase", nos observations différent des prédictions théoriques
attendues. Le modele StEM ne tient compte que des actions motrices, ce qui signifie qu’il mo-
délise des utilisateurs "experts", ce qui n’est pas le cas dans notre expérience. Par conséquent,
les différences que nous observons pourraient révéler la différence de travail cognitif que les
participants doivent effectuer pour accomplir leurs taches. Si nous examinons les pauses et
le nombre d’actions, les résultats révélent une différence majeure entre les deux techniques.
VO génére plus d’action mais semble nécessiter moins de temps de réflexion, contrairement
a pGeT. En supposant que uGeT est théoriquement plus rapide que VO dans une trajectoire
optimale pour une tache de sélection de texte (Tableau [3.9), la différence peut s’expliquer en

partie par deux facteurs :

1) la difficulté et le niveau écologique de la tache. Les taches "4-mots" et "phrase” peuvent
étre considérées comme écologiques dans le sens ou elles nécessitent de sélectionner des
parties de texte qui imitent une véritable sélection de texte (c’est-a-dire quelgues mots, une
phrase). De plus, elles peuvent étre considérées comme plus faciles car elles nécessitent uni-
quement de réfléchir au niveau du "mot". En revanche, les taches "2-mots-et-demi" nécessitent
de sélectionner une partie d’'un mot, ce qui se produit plus rarement lors de I'édition d’un texte.
Elles peuvent étre considérées comme plus difficiles car elles nécessitent des connaissances
en orthographe pour réfléchir a deux niveaux de granularités, "mot" et "caractére”. Nos résultats
montrent que 8 sur 9 (89%) des participants PDV ont fait au moins une pause de 3 secondes
ou plus dans les taches "2-mots-et-demi" avec uGeT (7 sur 9 (78%) avec VO). Seulement 4 sur

9 (44%) des participants PDV ont effectué des pauses dans chacune des deux autres taches.

170



3.2. ETUDES EXPERIMENTALES

Le test Z a 2 proportions montre une différence significative (p=0,0488).

2) les différences intrinséques entre les deux techniques d’interaction. Avec VO, les utilisa-
teurs peuvent naviguer dans un menu qui leur sert de guide, car il offre un moyen explicite et
structuré d’interagir avec le systéme. Par exemple, dans un menu comportant plusieurs élé-
ments qui ne peuvent étre navigués que de maniére linéaire avec des balayages verticaux ou
horizontaux, le choix de ce qu’il convient de faire ensuite se réduit a 3 options : élément pré-
cédent, élément suivant, utilisation de I'élément actuel. Comme une barre de menu dans un
paradigme d’interaction graphique classique, ou ['utilisateur parcourt chaque élément jusqu’a
trouver le bon, puis clique dessus. De plus, l'icéne ou le texte sert de rappel quant a la com-
mande effectuée par le bouton. En revanche, ;GeT est semblable aux raccourcis clavier. Avec
cette technique d’interaction, dans notre expérience, toutes les commandes sont accessibles
en permanence. Le systeme ne fournit pas de structure explicite ni de retour d’'information pour
guider les utilisateurs sur ce qu’il convient de faire ou sur ce que font les commandes pGeT.
Elles doivent étre connues a I'avance et mémorisées pour étre utilisées efficacement. Les utili-
sateurs doivent essayer la commande pour voir ce qu’elle fait : par exemple, placer le pouce sur
I'index déclenchera un retour audio indiquant que la premiére poignée peut étre déplacée, mais
ne dit pas quoi faire par la suite pour sélectionner un caractére (a savoir, un balayage horizontal
court) ou une phrase (un balayage vertical). Cette différence n’est pas problématique pour les
taches "faciles", mais elle est exacerbée lorsque la complexité augmente. Par exemple, lorsque
la granularité du mode de sélection doit étre modifiée pendant la sélection, ou lorsque la tache

est moins familiere.

Du reste, les participants voyant ont demandé significativement plus de retour audio supplé-
mentaire que les PDV et ont globalement fait plus de déviations et montré des comportements
indiquant de la désorientation. Cela indique que les participants voyants sont moins familiers
avec les interfaces sans écran avec seulement un retour audio. lls ont besoin de faire plus de
pauses et de recevoir plus de retours audio pour former un modéle mental suffisant du sys-
téme, en particulier de I'état du texte, et ce d’autant plus pour les taches de “milieu-de-mot".

C’est particulierement le cas pour uGeT. Parce que VO est intrinséquement guidant, les par-
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ticipants voyants n'ont pas besoin de se concentrer sur le fonctionnement du systéme, mais
seulement sur la tache de sélection de texte. En revanche, ;GeT est moins directif, ce qui fait
que I'attention est partagée entre la compréhension du fonctionnement du systéme (c’est-a-dire

se souvenir des commandes et de quand les utiliser) et la tdche en elle-méme.

3.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons présenté trois applications a destination des PDV : une ex-
ploration de carte tactile, une tache de couper/coller et une tache de sélection de texte. Nous
avons mené trois études expérimentales de ces applications pour évaluer I'utilité et 'utilisabilité

de trois techniques d’interaction combinant I'écran tactile avec les Gestes TTF.

La premiere étude est basée sur I'exploration d’une carte audio-tactile de la Moldavie : les
participants doivent explorer le document et utiliser les uGestes TTF pour déclencher des com-
mandes et des retours d’'informations afin de répondre a des questions. Tous les participants
ont été intéressés par les possibilités d’interaction qu’offrent les uGestes TTF car ils trouvaient

cette technique d’interaction intuitive, confortable et facile a utiliser.

La seconde étude est basée sur une tache de réorganisation d’'une grille d’icones : les parti-
cipants doivent déplacer les icones a I'aide de commandes de couper/coller accessibles via des
nGestes TTF. Tous les participants ont qualifié la technique d’interaction comme étant utilisable
et utile, et d’ajouter qu’elle leur permettait de faire des taches qu'ils ne faisaient pas dans la vie

courante du fait de leur complexité (en I'occurrence ici, le couper/coller).

La troisieme étude est basée sur une tache de sélection de texte : les participants doivent
sélectionner différentes cibles au sein d’un texte a I'aide de deux techniques d’interaction, I'une
utilisant seulement I'écran tactile (VO), l'autre utilisant aussi les Gestes TTF (uGeT). Cette
étude montre que dans ce contexte, uGeT surpasse VO en termes de vitesse de sélection et

de nombre d’entrées dans une trajectoire d’interaction optimale. Cependant, les participants
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s’écartent souvent de ces trajectoires optimales, notamment avec uGeT. Mais les erreurs sont
rapidement corrigées avec cette technique d’interaction. En revanche, VO est moins susceptible
de produire des actions sub-optimales, toutefois elle suscite plus d’inertie - avec des consé-

quences plus coliteuses.

En résumé, ces trois études montrent que les techniques d’'interaction utilisant les uGestes
TTF avec une interaction sur une surface tactile sont pergues de fagon trés positive par les PDV,
car elles permettent de faciliter et de simplifier des interactions actuellement complexes avec

les lecteurs d’écran

173



Conclusion

Dans ce chapitre de conclusion, nous souhaitons rappeler les contributions de notre re-
cherche, discuter des limitations identifiées et esquisser des perspectives de recherche a court,

moyen et a long terme.

Résumeé des contributions

Ces travaux de thése traitent la question d’'une approche multimodale basée sur la combinai-
son des paradigmes tactile et micro-gestuel dans le but d’améliorer I'accessibilité et I'utilisabilité

des dispositifs a écran tactile grand public dans un contexte sans retour visuel.

Dans un premier temps, nous avons exposé les défis inhérents aux handicaps rencontrés
par un PDV lorsque celui-ci interagit avec un dispositif a écran tactile tel qu’un téléphone por-
table ou une tablette. Sans la vue, les PDV utilisent des logiciels dit "lecteurs d’écran” tels que
VoiceOver d'iOS, qui présentent de maniére audible le contenu visuel 2D de I'écran sous forme
d’'une liste auditive 1D d’éléments. Bien que cela permette aux PDV d’accéder au contenu nu-
mérique et d’interagir avec, chaque élément doit étre traité un par un, augmentant le temps et
les interactions nécessaires pour décrypter le contenu dans son entiéreté. En outre, sans vision,
il est difficile de cibler les éléments d’'une interface graphique. Dans une telle situation, I'inter-
action se limite a des gestes simples et sans but, pouvant étre effectués sans retour visuel, tels
que des taps et des balayages directionnels - réduisant ainsi considérablement I'expressivité.
Effectuer des actions "complexes" comme le copier-coller devient encore plus chronophage car

les utilisateurs doivent naviguer étape par étape a travers les menus pour trouver la fonction
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souhaitée.

Face a ce constat, nous avons donc exploré la possibilité de suppléer les écrans tactiles
avec les microgestes (1G) Thumb-To-Finger (TTF), des gestes effectués avec le pouce sur les
doigts de la méme main utilisables sans retour visuel et ayant un faible impact sur la charge

cognitive.

Pour traiter le sujet, notre démarche de recherche s’articule en deux étapes. Une premiére
étape est dédiée a la faisabilité des microgestes en étant en contact avec une surface tactile.
Cette étape nous a permis d’identifier 'espace des possibles en termes de microgestes tout en
interagissant avec une surface tactile. La deuxiéme étape a consisté a concevoir des techniques
d’interaction combinant interaction tactile et microgestes pour des taches utilisateur variées et
a tester leur utilisabilité. Cette démarche de recherche en deux étapes a donné lieu a quatre

études expérimentales.

La premiere étape s’adresse logiqguement a la faisabilité des microgestes : peut-on utili-
ser les uGestes TTF en méme temps que I'écran tactile ? Dans cette étude, nous présentons
une expérimentation portant sur 33 uGestes TTF parmis les plus courants de la littérature afin
d’évaluer a quel point ils sont réalisables et confortables lorsqu’ils sont effectués dans la plus
contrainte des situations : alors que I'index est en contact avec une surface tactile, et ce dans
une situation sans retour visuel. Nos résultats montrent que les pGestes TTF sont faisables
dans cette situation, bien que sous certaines conditions. Notamment, les uGestes TTF doivent
étre simplifiés afin qu’il ne soit pas nécessaire de viser précisément une zone du doigt. Au final,
nous identifions un ensemble de 8 uGestes TTF pouvant étre utilisés simultanément a I'écran
tactile afin d’en complémenter 'usage en situation de non-retour visuel, permettant ainsi d’aug-

menter la bande-passante et I'expressivité de l'interaction purement tactile.

En nous reposant sur 'ensemble des Gestes TTF faisables, la deuxiéme étape a consisté
a concevoir et tester des techniques d’interaction combinant interaction tactile et microgestes.

Chaque technique congue traite d’'une tache utilisateur différente : explorer un graphique 2D,
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copier/coller d’'un élément, sélection d’'un texte. Nous avons mené trois études expérimentales
des techniques congues pour traiter de leur utilisabilité. Les questions traitées par ces études
expérimentales sont les suivantes : Les uGestes TTF sont-ils pergus comme faciles, pratiques,
utiles lorsque utilisés conjointement a I'écran tactile ? Ces études se présentent sous la forme
de scénarios et placent les participants dans des situations concrétes d’utilisation d’un dispositif

tactile sans retour visuel.

Le premier scénario est basé sur I'exploration d’'un document audio-tactile [37, [38] composé
d’'une tablette et d’'une surcouche en relief perceptible de fagon tactile et vise a illustrer I'utilisa-
tion conjointe de I'écran tactile et des uGestes TTF a destination de PDV, et ce afin d’obtenir
leur retour qualitatif. Les résultats de cette expérimentation montrent l'intérét et I'utilité percue
de notre approche : tous les participants ont trouvé les uGestes TTF utiles, faciles a utiliser,

intuitifs et confortables lorsqu'ils sont utilisés pour explorer un document audio-tactile.

Le deuxiéme scénario est basé sur la simplification d’un processus extrémement courant
(“copier/coller”) dans une tache de réorganisation d’icones disposés sur une grille. Dans ce
scénario I'objectif est d'utiliser les uGestes TTF comme une commande supplémentaire afin
d’éviter des étapes de navigation dans un menu. Les résultats de cette étude indiquent que les
uGestes TTF sont percus comme faciles, rapides a utiliser et permettent d’effectuer des com-
mandes courantes que la plupart des PDV n’utilisent ou ne connaissent pas au quotidien du fait

de leur complexité (notamment le copier/coller).

Le troisieme scénario est basé sur une tache de sélection de texte. Comme dans le deuxieme
scénario, les uGestes TTF servent ici a éviter I'utilisation des menus hiérarchiques qui allongent
et complexifient les trajectoires d’'interaction. Nous avons montré théoriguement que uGeT, une
technique d’interaction utilisant conjointement les ©Gestes TTF et I'écran tactile, surpasse la
technique d’interaction traditionnelle proposée par VoiceOver (VO) en termes de vitesse de
sélection et de nombre d’actions dans une trajectoire d’'interaction optimale. Cependant, les
participants s’écartent souvent de ces trajectoires optimales : les résultats empiriques montrent

alors que les PDV sélectionnent le texte plus rapidement avec pGeT, bien qu’ils soient plus sus-
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ceptibles de produire des trajectoires sous-optimales. Cependant, ces actions sous-optimales
ont un impact limité sur le temps de sélection et peuvent étre rapidement corrigées. En re-
vanche, VO est moins susceptible de produire des actions sous-optimales dans leur ensemble,
mais celles-ci ont des conséquences plus colteuses en nombres d’actions et donc en temps

de réalisation.

Enfin, nous avons réalisé plusieurs prototypes de gants servant a capter les uGestes TTF
nécessaires a l'interaction. Le premier prototype devait étre en mesure de capturer les 33
nGestes TTF de la premiére expérimentation et embarquait pour ce faire de nombreux cap-
teurs. Les expérimentation suivantes n’utilisaient qu’un sous-ensemble réduit de uGestes TTF
parmi les 8 identifiés dans notre premiére étude. Aussi nous avons donc construit deux pro-
totypes de gants modulaires, permettant de raccorder un ou plusieurs manchons en tissus a
placer sur les doigts et comportant seulement les capteurs nécessaires a l'interaction - dimi-

nuant ainsi 'encombrement au strict nécessaire et améliorant I'ergonomie globale.

Limitations et Perspectives

Nos travaux ont une dimension trés exploratoire : en I'absence de connaissance antérieure
sur I'utilisation conjointe d’'un écran tactile et des puGestes TTF dans une situation sans retour
visuel, nous avons employé une démarche incrémentale et exploratoire (comme considérer
plusieurs types de taches) avec validation d’'une étape avant de passer a la suivante de notre
parcours. Nous avons ainsi commencé par nous poser la question de la faisabilité d’'une telle
combinaison. Puis, aprés avoir validé que les uGestes TTF - ou du moins certains d’entre eux -
étaient réalisables dans les conditions évoquées, nous avons étudié la question de l'utilité et de
I'utilisabilité de cette combinaison en considérant des taches utilisateur variées que nous avons

implémentées au sein de scénarios d’'usage que nous avons soumis a des PDV.

Néanmoins, ces études ont été menées en laboratoire, dans des conditions contrélées. Luti-
lité et I"'usabilité percue par les participants ont certainement été impactées par de nombreux

biais cognitifs, bien connus des expérimentateurs :
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— leffet de nouveauté[f] et l'effet “waouh’ﬂ induits par I'aspect novateur de la technique
d’interaction (utilisant un gant de captation);
— leffet Hawthornef?] le biais de désirabilité sociale[] et le biais de courtoisie['} qui mo-

tivent et poussent le participant a répondre plus favorablement aux questions.

Pour répondre a cette limitation, une premiére solution serait d’approfondir nos travaux avec
une étude plus longitudinale et se déroulant en milieu écologique. Nous pourrions développer
une fonctionnalité permettant au dispositif tactile (téléphone portable, tablette) de reconnaitre
les uGestes TTF au niveau de I'OS, de sorte a ce qu’ils soient utilisables avec toutes les ap-
plications. Tout un chacun pourrait alors utiliser les uGestes TTF a sa convenance, sur son

téléphone portable ou sur tablette, chez soi comme en mobilité.

En récoltant les données d'’utilisation de fagon transparente, nous pourrions nous affranchir
en partie des biais évoqués plus haut. En interrogeant régulierement les utilisateurs, nous pour-
rions aussi obtenir des retours qualitatifs plus pertinents sur I'utilité et I'utilisabilité réelle des

nGestes TTF appliqués a un dispositif tactile en situation d’'usage quotidien.

Par ailleurs, cette étude longitudinale nous permettrait de faire monter les utilisateurs en
compétence sur l'utilisation des uGestes TTF. Nous pourrions ainsi compléter notre quatrieme
étude portant sur la comparaison entre VoiceOver (VO) et uGeT (voir Chapitre [3), une tech-
nique d’entrée multimodale utilisant I'écran tactile et les uGestes TTF. Des utilisateurs experts
/ non-néophytes se rapprocheraient davantage de la réalité ainsi que des trajectoires d’interac-
tion optimales modélisées a I'aide de I'outil théorique STEM, nous permettant de confirmer ou

préciser nos résultats.

Réaliser cette étude en milieu écologique ne pourrait toutefois pas se faire avec le prototype

de gant actuel. Bien qu’il ait été amélioré et miniaturisé au cours de nos travaux, le dispositif de

. [Appeal to novelty - Wikipedia : https://en.wikipedia.org/wiki/Appeal_to_novelty/

. Blog UX - Qu’est-ce que " I'effet waouh" ? : https://blog-ux.com/quest-ce-que-leffet-waouh/
. |Effet Hawtorne - Wikipedia : https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Hawthorne

. |Social desirability bias - Wikipedia : https://en.wikipedia.org/wiki/Social-desirability_bias

. Courtesy bias - Wikipedia : https://en.wikipedia.org/wiki/Response_bias#Courtesy_bias

—_
- O © 00
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captation est encore trop rudimentaire et peu discret : les capteurs sont reliés a la carte Arduino
avec des fils, la carte elle-méme étant portée sur le poignet et devant étre reliée a un ordinateur
ou un téléphone portable / tablette a I'aide d’un céble. Afin d’encourager son usage, nous pour-
rions développer une fonctionnalité permettant au dispositif tactile (téléphone portable, tablette)
de reconnaitre les uGestes TTF au niveau de I'OS, de sorte gu'’ils soient utilisables avec toutes
les applications. Tout un chacun pourrait alors utiliser les Gestes TTF a sa convenance, sur
son téléphone portable ou sur tablette, chez soi comme en mobilité. Qui plus est, le dispositif
devrait étre sobre et facile a utiliser, a I'instar du dispositif présenté par Boldu et al. en 2018 [31]
- voire d’un anneau connecté grand public tel que I'ArcX. Un tel dispositif limiterait cependant
la localisation Gestes TTF et le nombre de commandes possibles - a moins de disposer de

plusieurs bagues.

D’ailleurs, équiper plusieurs bagues nous permet d’envisager un usage bimanuel des uGestes
TTF. Utiliser les deux mains pour effectuer plusieurs uGestes TTF - de fagon successives ou si-
multanées - et conjointement a I'écran tactile offre un espace de conception extrémement large,
et permettrait de potentiellement décupler I'expressivité de fagon exponentielle. Nous pouvons
imaginer par exemple une suite a notre scénario #1 se déroulant sur une carte audio-tactile
et dans laquelle il serait possible calculer une distance sur une carte, ou dans un programme
de géométrie, voire opérer des actions directionnelles, comme par exemple “Copier ce que je
pointe avec la main gauche vers I'endroit que je pointe de la main droite”. Ou encore, de de-
mander a l'aide des uGestes TTF un itinéraire entre deux points d’intérét pointés par les index
des deux mains : par exemple, un premier uGestes TTF avec la main droite servirait a indiquer
le point de départ et un second uGestes TTF avec la main gauche servirait a indiquer le point

d’arrivée.

En résumé, les perspectives a court et moyen termes concernant I'étude des uGestes TTF
comme suppléant de l'interaction tactile sont vastes et variées, qu’il s’agisse d’une réflexion sur

les usages ou sur I'innovation technologique nécessaire a I'adoption d’une telle fagon d’interagir.

Toutefois, il est possible d’envisager I'avenir des uGestes TTF a plus long terme. Nos tra-
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vaux se sont concentrés exclusivement sur un usage multimodal combinant I'écran tactile et
les uGestes TTF. Comme présenté dans l'introduction de ce mémoire, nous avons fait le choix
de travailler avec I'écran tactile car nous souhaitions nous conformer aux usages et demandes
actuels : les PDV veulent utiliser un dispositif grand public, et notamment un téléphone por-
table, quant bien méme celui-ci n'est pas suffisamment accessible. Se pose alors la question :
avec l'essor de I'informatique ubiquitaire et I'évolution de la technologie qui tendent vers des
systéemes de plus en plus portables et/ou intégrés a I'environnement (comme les montres et
bagues connectées, les lunettes de réalité augmentée et virtuelle, la domotique etc.), le futur
des dispositifs grand public pourrait bien se passer totalement d’écran - voire de surface d’inter-
action tactile, comme avec des projections volumétriques dans les airs (hologrammes) via des
lunettes de réalité augmentée par exemple. Dans cette hypothése, les téléphones portables
sont-ils voués a disparaitre des usages grand public ? Le cas échéant, les PDV voudront-ils uti-
liser ces nouveaux dispositifs d’interaction, quitte a sacrifier davantage d’accessibilité puisque
ces dispositifs seront alors quasi-exclusivement basés sur le canal visuel ? Quid de nos travaux,

deviendront-ils alors obsolétes ?

Plusieurs pistes de réflexion s’offrent a nous. Premiérement, il est peu probable que les
interactions utilisant une surface tactile finissent par disparaitre totalement. Qui plus est, de plus
en plus d’objets physiques du quotidien, tels que les frigidaires, les thermostats et les micro-

ondes, sont dotés d’écrans tactiles, avec lesquels les uGestes TTF pourraient étre utilisés.

Deuxiemement, les uGestes TTF peuvent étre utilisés sans écran tactile. D’ailleurs, durant
nos expérimentations, plusieurs PDV nous ont fait la remarque que les uGestes TTF seraient
pratiques méme utilisés sans le téléphone portable ou la tablette, étayant leur argument par de
nombreux exemples (par exemple, celui de la télécommande pour activer les feux aux passages
piétons; comme manette de jeu; ou encore de remplacer complétement les interactions sur

I'écran tactile du téléphone portable par des uGestes TTF).

Une premiére perspective serait d’étudier des microgestes sans toucher I'écran tactile par
exemple avec la main non dominante tandis que la main dominante interagit avec I'écran tactile.

Une deuxiéme perspective a long terme de notre travail serait d’étudier les uGestes TTF comme
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modalité utilisée seule a destination des PDV. En effet, si les uGestes TTF (et le paradigme
gestuel en général) ont beaucoup été étudiés (en l'air; sur une surface; avec la main libre
ou avec un objet tenu; en tant que modalité d’interaction principale ou secondaire), a notre
connaissance, ils ne lI'ont pas beaucoup été pour les PDV. |l serait donc intéressant d’explorer

cette piste complémentaire a nos travaux, pour toutes les raisons évoquées dans ce mémoire.
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Annexe A

Annexe |

A.1 La déficience visuelle

En 2001, I'Organisation mondiale de la Santé (OMS) a développé la Classification Inter-
nationale du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé (CIF) [164]. Cette classification a
pour objectif d’établir un langage uniforme et normalisé ainsi qu’'un cadre permettant la descrip-
tion des états de santé, incluant la vision, I'audition, la marche, I'apprentissage, la mémoire, et
d’autres domaines connexes tels que la mobilité, I'éducation et les interactions sociales. Selon
cette classification, et en accord avec la 11 éme édition de la Classification internationale des
Maladies (CIM 11) [163], le terme "déficience" est employé de maniére globale pour décrire un
dysfonctionnement ou une altération de la structure corporelle associé a un probléme de santé.
Les déficiences visuelles sont donc définies comme une affection du systéme visuel altérant
une ou plusieurs fonctions de la vision. Elles couvrent une large palette d’affections, tels que le
daltonisme, la myopie, la presbytie, I'astigmatisme, la cécité nocturne, une sensibilité excessive

a la lumiére, une réduction ou des taches dans le champ visuel.
De maniére générale cependant, les études basées sur la population se basent exclusi-

vement sur l'acuité visuelle pour évaluer la déficience visuelle [165] : il s’agit d’'une mesure

évaluant la capacité du systéme visuel a distinguer deux points trés contrastés dans I'espace.
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Lacuité visuelle de loin est généralement évaluée en utilisant une échelle de vision (figure [A.1)
placée a une distance fixe (d’ordinaire, en France, 5 métres). Elle est représentée par une frac-
tion : le numérateur indique la distance a laquelle une personne peut lire la plus petite ligne
de I'échelle, tandis que le dénominateur représente la distance a laquelle une personne ayant
une vision considérée “normale” peut lire cette méme ligne. Par exemple, une acuité visuelle de
3/10 signifie qu’au mieux, une personne peut lire une lettre issue de cette ligne a 5 meétres alors
qu’une personne ayant une vision “normale” pourrait la lire & 16,5 métres. Une acuité visuelle

de 10/10 est donc considérée comme une vision "normale".

Lacuité visuelle de prés est mesurée en fonction de la plus petite taille de police pouvant
étre discernée par une personne a une distance de test donnée. Elle est établie par la difficulté

a discerner des caractéres d'imprimerie de police 6 a 40 centimétres de distance.

MRTVFUENCXOZD 10/10

Classification de la sévérilé de la déficience visuelle basée sur I'acuité visuelle

DLVATBKUERSN 9/10 du meilleur ceil
REVHOFMESPA e Catégorie Acuité visuelle du meilleur ceil
EXATZHDWN 710
YOELKSFDI 10 Inférieure a : Supérieure ou
égalea:
OXPHBZD 510
Déficience visuelle 510 3/10
NLTAVR wo| | legErE
Déficience visuelle 3/10 1/10
OHSUE it
310
Déficience visuelle 1710 1720

M C F sévére
210

Cécité

Z U o Déficience de la

vision de prés

1720

N6ou0,8M da
40 cm

UL N MRS

FIGURE A.1 — Gauche : Echelle de vision. Droite : Tableau de 'OMS résumant la mesure de
la déficiance visuelle. lllustration issue de [165].

En se basant sur cette mesure, la CIM classe la gravité du déficit visuel en quatre niveaux :
1) déficience légere (acuité visuelle <5/10); 2) modérée (<3/10); 3) sévére (<1/10); 4) cécité
(<1/20) [165] (A.1). La déficience visuelle séveére et la cécité sont également définies par un

champ visuel réduit : lorsque I'étendue de la zone dans laquelle un objet peut étre détecté par
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la vision périphérique alors que I'oeil est focalisé sur un point central est inférieur a 20° et 10°

respectivement.

Dans le cadre de cette thése, nous utilisons le terme “déficience visuelle” tel que défini par
la CIM pour parler des niveaux de déficience modérés, sévéres, ainsi que de la cécité. Nos tra-
vaux portant sur les IHM, nous utilisons tout au long de ce document le terme “personne ayant
une déficience visuelle” (abrégé PDV) pour parler de personnes dont la déficience ne permet
pas d’effectuer des taches de nature numérique nécessitant la vision (c’est a dire, interagir avec
un écran) sans une aide supplémentaire notable (par exemple, un agrandissement du texte ou

une vocalisation).

Le handicap Dans le langage courant, le terme "handicap" est souvent utilisé comme syno-
nyme de "déficience’ﬂ Il faut cependant distinguer la déficience du handicap. Le handicap fait
référence aux limitations et restrictions qu’une personne peut rencontrer dans ses interactions

avec son environnement - qu’il soit physique, social ou attitudinal.

Selon la CIF, le handicap est un concept qui englobe non seulement les déficiences phy-
siques ou mentales d’un individu, mais également les limitations d’activité et les restrictions de
participation auxquelles il peut étre confronté en raison de facteurs environnementaux [164] :
barrieres physiques, attitudes négatives, politiques discriminatoires, difficultés d’accés aux ser-

vices, aux transports, a I'éducation, a 'empiloi . ..

On comprend donc que la déficience seule ne fait pas le handicap. En 2003, les chercheurs
Sears et Young ont introduit en IHM le concept de "déficiences et incapacités induites par la
situation” (SIID, pour Situationally-Induced Impairments and Disabilities) [200]. Selon eux, I'en-
vironnement et le contexte dans lesquels une personne évolue peuvent causer des difficultés
similaires a celles associées a un handicap, méme si cette personne ne présente pas initiale-

ment de déficience au sens médical. Par exemple, une personne en fauteuil roulant et un parent

1. APA - Committee on Disability Issues in Psychology. (1992). Guidelines for Nonhandicapping Language in APA
Journals. Consulté le 22 Mai 20283.
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avec une poussette font face a un handicap similaire lorsqu’ils essaient d’accéder a un batiment

entouré d’escaliers.

Dans notre cas de figure, le niveau de handicap d’'une PDV n’est donc pas seulement di a
la déficience visuelle elle-méme, I'environnement joue aussi un r6le important : 'accés a des
soins, aides techniques et services adaptés, voire I'attitude des individus qu’une personne ren-
contre définissent en partie son fonctionnement quotidien, et donc son niveau de handicap.
Cela implique que le niveau de handicap des PDV peut étre réduit : en optimisant leur fonction-
nement quotidien et fournissant des ajustements pratiques pour compenser les conséquences
de leur déficience [218, 191} [29] - et ce, notamment a I'aide de dispositifs technologiques - il

devient possible d’améliorer significativement leur qualité de vie [210} 52| 121}, [166].

A.2 Les technologies d’assistance

Tout article, équipement ou systeme, utilisé pour accroitre, maintenir ou améliorer les capa-
cités fonctionnelles des personnes handicapées en renfor¢ant leur indépendance dans I'exécu-
tion d’activités de la vie quotidienne peut étre considéré comme une technologie d’assistance
(TA) [1]. Selon la CIF [163], il s’agit de "tout produit, instrument, équipement ou technologie
adapté ou spécialement congu pour améliorer le fonctionnement d’une personne en situation
de handicap". Pour 'organisation internationale de normalisation (ISO)H "tout produit (y com-
pris les dispositifs, équipements, instruments, technologies et logiciels) spécialement produit ou
généralement disponible, pour prévenir, compenser, surveiller, soulager ou neutraliser les défi-
ciences, les limitations d’activité et les restrictions de participation" est une technologie d’assis-

tance.

Il existe une large gamme de TA a destination des PDV, comprenant une variété d’outils
allant des dispositifs physiques aux solutions logicielles. Certaines TA sont employées par les

PDV pouvant encore user de leur vue [104] : elles servent a compenser une baisse d’acuité

2. I1SO. ISO 9999 Assistive products for persons with disability — Classification and terminology. Geneva : Internatio-
nal Organization for Standardization, 2007.
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et/ou une pathologie entrainant des symptémes plus spécifiques (par exemple, probléme de
perception des couleurs). Ces TA sont principalement des dispositifs d’agrandissement tels que
des loupes optiques et des loupes électroniques - qui permettent aussi de modifier la lumino-

sité, les couleurs, le contraste etc.

FIGURE A.2 — Gauche : Loupe électronique (aussi appelée “loupe vidéo”). Droite : Clavier
Perkins permettant d’écrire et de lire en Braille sur ordinateur.

D’autre part, de nombreuses TA utilisent la perception tactile ou auditive plutét que visuelle
pour permettre aux PDV ne pouvant pas recourir a leur vue d’accéder a du contenu et d’inter-
agir avec leur environnement. Ces aides utilisent des systémes tels que le braille, les dessins et
symboles tactiles en relief, ou encore la synthése vocale [222] pour proposer des moyens d’in-
teractions alternatifs (figure TTA) aux interfaces graphiques et aux périphériques d’entrée/sortie

traditionnels (c’est a dire, écran, clavier, souris).

Ces TA jouent un rble essentiel dans 'accessibilité numérique aux PDV et la demande mon-
diale de ces aides est tres élevée, avec environ 1 milliard de personnes handicapées ayant
besoin d’'un ou plusieurs dispositifs pour améliorer leur qualité de vie [214]. Bigham notam-
ment, met en évidence le rdle crucial des TA dans I'accés a l'information et a la technologie
pour les personnes en situation de handicap [28]. Scherer et Glueckauf ont montrés que les TA

facilitent les activités quotidiennes en autonomie telles que la lecture, la cuisine et les déplace-

223



A.2. LES TECHNOLOGIES D’ASSISTANCE

ments, améliorant par conséquent leur qualité de vie subjective et leur estime de soi [196]. Le
cas des PDV recourant a un lecteur d’écran est un exemple concret. Grace a cette technologie
leur permettant d’utiliser un ordinateur ou un smartphone de fagon autonome, elles parviennent
a acquérir une meilleure intégration sociale, impactant directement sur leur position sociale et

économique [107].

Malgré ces avantages, les taux d’abandon et de non-utilisation des TA traditionnels sont
préoccupants. Selon certains rapports, le pourcentage d’abandon varie de 30% a 50% pour
I'ensemble des dispositifs, et peut atteindre jusqu’'a 75% pour certains dispositifs spécifiques
[77]. En effet, ces dispositifs ne sont pas utilisables par tous en raison de divers facteurs tels

que leur disponibilité, leur colt, leur acceptabilité - voire leur facilité d’'usage [2, 172, [165] [11].

C’est pourquoi les appareils grand public tels que les smartphones et les tablettes - dont
I'usage croit chaque année [3] - sont de plus en plus utilisés par les PDV [140], car ils sont géné-
ralement plus abordables et attirent moins I'attention sur l'utilisateur [97]. Dotés de nombreuses
fonctionnalités (notamment, affichage, caméra, audio, GPS, internet), les smartphones mo-
dernes peuvent exécuter de nombreuses applications d’assistance pour les PDV, comparables
a d’autres dispositifs traditionnels plus spécialisés [56] [167]. Par exemple, BlindSquare, une
application de navigation congue pour iOS (le systéme d’exploitation mobile exclusif d’Apple)
utilisant le GPS du smartphone, colte 39,99%, tandis que le Victor Reader Trek, un disposi-
tif GPS parlant dédié, colte 975%. Parmi les applications actuellement utilisées par les PDV :
ScanLife Barcode et QR Reader permettent d’obtenir des information sur un produit en scan-
nant le code barre ; AiPoly et AudioLabels permettent de reconnaitre des objets et identifier les
couleurs; EyeSight et Ultra Magnifier sont sont utilisés pour I'agrandissement; MessagEase

Keyboard, AccessNote et BrailleTouch pour I'écriture . ..

Cela permet aux PDV de n’utiliser que leur smartphone plutét que de devoir acheter et gérer

une kyrielle de TA différentes.
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A.3 Accessibilité des IHM

Néanmoins, l'utilisation méme de ces appareils peut étre une cause de handicap pour les
PDV lorsque les fonctionnalités proposées ne sont pas suffisamment adaptées [113]. On parle

alors de problemes d’accessibilité numérique.

Selon le Référentiel général d’amélioration de I'accessibilité (RGAA)[ﬂ“L’accessibiIité nume-
rique consiste a rendre les contenus et services numériques compréhensibles et utilisables par

les personnes en situation de handicap”.

Or, les PDV sont confrontés a des défis inhérents au fonctionnement de ces appareils grand
public, ceux-ci utilisant principalement des écrans tactiles [147], dont 'usage repose essen-
tiellement sur des interfaces visuelles [194]. La prise de conscience des enjeux sociétaux et
l'utilisation croissante des smartphones par les PDV poussent les fabricants, concepteurs et
développeurs a améliorer I'accessibilité de leurs interfaces et applications [137]. Cela se traduit
souvent, dans le cas d’une déficience visuelle, par une altération de I'interface du site web ou de
I'application : par exemple un changement de la taille et/ou de la couleur de la police d’écriture,
un changement de la couleur de fond ou des images, une réorganisation du contenu (c’est a
dire, liens, menus) - mais aussi de s’assurer que ce contenu peut étre lu par une plage braille

ou une synthese vocale dans le cas ou I'utilisateur ne pourrait pas du tout utiliser sa vue.

Il s’agit 1a toutefois de problémes liés au retour d'information en sortie, celle produite par
le systéme a destination de l'utilisateur. Sur les appareils grand public, elles se font essentiel-
lement sous forme de rétroactions visuelles, mais puisque ceux-ci sont aussi dotés de haut-
parleurs et de fonctions vibrantes, les informations peuvent étre en partie adaptées lorsqu'’il
s’agit de rendre les fonctionnalité accessibles au PDV : sous forme de retour auditif a travers le

son ou la parole ; sous forme de retour haptique par le toucher ou les vibrations.

La déficience visuelle handicape aussi 'usage des smartphones en entrée. Les entrées

3. Direction interministérielle du numérique Référentiel général d’'amélioration de I'accessibilité - version 4.1.2
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FIGURE A.3 — Exemple de mauvaise accessibilité pour PDV. Capture d’écran issue du site
internet de l'université d’Art de Yale.

font référence aux moyens par lesquels les utilisateurs interagissent avec un systeme. Elles
peuvent inclure le toucher, la voix, les gestes, le clavier, la souris ou I'utilisation d’autres dis-
positifs d’entrée spécialisés. Cependant, les appareils grand public sont dotés d’écrans tactiles
qui requierent principalement de manipuler directement des éléments appartement
a l'interface graphique (appelée GUI, pour Graphical User Interface). Cela nécessite de viser
précisément les éléments interactifs qui la composent (par exemple, liens, boutons, icones .. .)
ce qui est un défi majeur pour les PDV - particulierement dans le cas des smartphones et ta-
blettes, dotés d’écrans tactiles de taille modeste. Par ailleurs, la taille et I'aspect mobile de ces
appareils restreint 'usage de dispositifs physiques supplémentaires plus accessibles aux PDV,
tel qu’un clavier par exemple. Les PDV apprécient le smartphone pour sa multifonctionnalité et
sa portabilité, or ajouter des dispositifs supplémentaires serait préjudiciable a la praticité percue

du dispositif.
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