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ABSTRACT

Les enfants déficients visuels rencontrent certaines difficul-
tés dans le milieu scolaire par manque de moyens adaptés.
L’éducation utilise beaucoup de schémas par exemple. Les
déficients visuels utilisent des schémas sur du papier en re-
lief, qui sont tout simplement inutilisables s’ils ne sont pas
simplifiés et agrémentés d’indications. Une possibilité serait
d’utiliser des périphériques haptiques pour représenter ces
schémas. Le but de cette étude est d’évaluer un logiciel d’ex-
ploration de circuits électriques haptiques pour enfants dé-
ficients visuels & aide d’un PHANToM. Dans ce logiciel les
circuits peuvent étre parcourus sur deux niveaux. Le pre-
mier niveau est la vue globale, c’est-a-dire la forme du cir-
cuit. L’utilisateur parcourt le circuit comme un labyrinthe
ou des forces le contraignent sur le circuit. Des indications
sous forme d’impulsions haptiques sont placées aux intersec-
tions pour aider 'utilisateur dans sa navigation. Le but de la
premiere expérience est d’examiner la navigation de 'utilisa-
teur dans le circuit. Le second niveau d’exploration concerne
la vue locale du circuit : les composants électriques. Ils sont
représentés par des séquences d’impulsions que 1'utilisateur
ressent lorsqu’il passe sur un fil ou se trouve un composant.
La reconnaissance des séquences d’impulsions (et donc des
composants) est le but de la seconde expérience. 1l apparait
que méme si la technique est encore perfectible, les utilisa-
teurs semblent étre intéressés par cet outil. Ils sont en gé-
néral séduits par la possibilité d’étre aidé tout en pouvant
controler ’exploration.
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1. INTRODUCTION

Cette étude s’integre dans le projet européen MICOLE [1]
dont le but est de créer un environnement d’apprentissage
collaboratif et multimodal pour enfants déficients visuels.
Dans ce contexte, une étude a été réalisée concernant les be-
soins aupres de 7 enfants déficients visuels et 25 enseignants.
Cette étude a révélé des problemes importants concernant
I'enseignement & base de schémas comme les schémas élec-
triques, les cartes géographiques et les mathématiques. En
effet, les enfants éprouvent des difficultés & explorer un schéma
entierement sans ’aide d’un enseignant. De plus ils ont du
mal & comprendre les légendes, et a reconnaitre les infor-
mations locales. Nous nous intéressons donc & un environ-
nement d’exploration de schémas qui permet un parcours
local et global. Nous avons choisi de nous focaliser sur les
schémas de circuits électriques car la séparation des deux
niveaux est naturelle. L’exploration globale correspond a la
forme du circuit : la notion de série/paralléle par exemple.
L’exploration locale quand a elle concerne la reconnaissance
des composants, en particulier les composants polarisés ou
non. Les différents partenaires du projet doivent développer
et analyser des techniques d’interactions de différentes mo-
dalités afin de laisser a l'utilisateur le choix de la maniere
dont il veut interagir avec I’environnement. Notre tache dans
ce projet est d’étudier le guidage par retour de force pour
améliorer ’exploration locale et globale, alors que d’autres
partenaires travaillent sur le son par exemple.

Un logiciel d’exploration de schémas a déja été développé
par le projet européen TeDUB [2]. Ce logiciel comprend un
interpréteur et un navigateur. Des diagrammes UML ou des
circuits électriques sont convertis en graphiques que l'utili-
sateur explore avec le clavier, une tablette graphique ou un
joystick a retour de force. Les informations sont données sous
forme de son 3D ou sous forme kinesthésique avec le joys-
tick. L’idée d’un tel systeme est d’utiliser des périphériques
courants ou abordables pour donner les informations. L’in-
convénient est que c’est au détriment de la précision. Notre
but est d’utiliser des périphériques plus précis permettant
d’indiquer des informations sous forme de codes, pour dési-
gner des directions ou des composants par exemple. L.’objec-
tif étant de créer un logiciel ou 'utilisateur peut choisir la
maniere dont il recevra les informations : auditives, tactiles
voire visuelles, via des techniques d’interaction créées par



notre équipe ou par un autre partenaire du projet.

2. LES CIRCUITS ELECTRIQUES
HAPTIQUES

Le systeme doit permettre a des enfants déficients visuels
de comprendre toutes les caractéristiques d’un schéma de
circuit électrique, c’est-a-dire la forme d’un circuit et ses
composants. L’exploration se fait a I’aide d’un périphérique
de type PHANTOM (figure 1), et le logiciel est programmé
en C++ avec ’API Reachin.

Figure 1: PHANToM Omni

Le mouvement du stylet du PHANToM est contraint par
des forces sur le circuit. Ainsi 'utilisateur peut ressentir la
forme du circuit. Les circuits sont placés sur le plan hori-
zontal, afin de simuler une manipulation réelle d’un schéma
de circuit électrique, et d’éviter une fatigue du bras par rap-
port & une position inclinée ou verticale. Cependant pour
l'aider dans son exploration, des indications on été placées
aux intersections. Ces informations sont représentées par des
impulsions dans les directions ou il y a un fil. Elles sont dé-
clenchées automatiquement quand l’utilisateur arrive a une
intersection, ou s’il presse le bouton du PHANToM. L’utili-
sateur est entierement guidé pendant ces impulsions. Nous
avons montré [3] qu’un utilisateur peut aisément reconnaitre
6 directions (des 3 axes de l'espace), ainsi que 2 amplitudes
(impulsions plus ou moins grandes). Nous avons donc uti-
lisé ’amplitude pour coder le fait que 'utilisateur ait déja
été ou non sur un fil. Ainsi nous pensons pouvoir améliorer
la reconnaissance des circuits. L’expérience 1 vise a étudier
la reconnaissance de la forme d’un circuit a ’aide de ces
informations.

Il peut y avoir des composants sur les fils. Ceux-ci sont re-
présentés par des impulsions semi-guidées (contrainte seule-
ment) que l'on ressent comme des bosses lorsque 'on par-
court un fil. Nous avons montré [4] qu’'un utilisateur peut
reconnaitre sans trop de difficultés des impulsions dans 2 et
4 directions (sur un axe ou sur un plan). La reconnaissance
des amplitudes n’étant pas satisfaisante, nous n’avons pas
utilisé ce parametre. Comme nous voulons coder plus de 4
composants, nous avons décidé de faire des séquences d’im-
pulsions. La figure 2 montre un exemple de transcription
d’un schéma électrique simple dans le systéme.

3. RECONNAISSANCE DE LA FORME DES
CIRCUITS

Pour cette premiére expérience les circuits n’auront pas de
composants : le but est de reconnaitre la forme du circuit.
Nous avons créé plusieurs circuits, regroupés de maniere plus
ou moins arbitraire en catégories (table 1). La premiere caté-
gorie ne contient que le schéma représentant un simple carré.
La deuxieme catégorie contient des circuits en parallele avec
différentes orientations et plusieurs branches en paralléle. Ils

schéma contraintes circuit avec
électrique haptiques impulsions
o intersection t impulsion guidée
—fil @ impulsion semi-guidée

Figure 2: Du circuit visuel au circuit haptique

permettront peut étre d’identifier des problemes de recon-
naissance d’orientation. La troisieme catégorie regroupe des
circuits en carré avec un point central et différents fils entre
le carré et ce point. Le but est de voir si les utilisateurs
arrivent & se faire une représentation mentale du circuit.
La derniére catégorie comporte des circuits plus compliqués
avec des circuits imbriqués.

Table 1: Schémas de la premiére expérience
Catégorie 1 Catégorie 2
1 2 3 4

Catégorie 3 Catégorie 4
5 6 7 8 9

slj= [

3.1 Protocole

Avant les tests, les utilisateurs devaient s’entrainer avec les
logiciels de démonstration livrés avec le périphérique afin
qu’ils s’habituent a son maniement. Ensuite ils devaient faire
une session d’entrainement identique aux tests afin de savoir
a quoi s’attendre.

Les utilisateurs devaient reconnaitre trois circuits I’un apres
lautre (les numéros 3, 5 et 9, table 1). Ils pouvaient les ex-
plorer autant qu’ils voulaient. Ils ont eu pour instruction de
faire attention & ’orientation des circuits, le nombre de fils
et d’intersections notamment. De plus ils devaient essayer
d’explorer tout le circuit et de s’aider des indications. Pour
chaque circuit a reconnaitre, 6 circuits leur étaient proposés,
sur papier en relief pour les aveugles ou en images contras-
tées pour les déficients visuels). Ils devaient ensuite désigner
celui qu’ils avaient reconnu.

Les données recueillies sont le temps d’exploration et le tra-
jet d’exploration.

3.2 Participants

15 utilisateurs entre 9 et 23 ans ont participé aux tests. 3
d’entre eux étaient aveugles, les autres étant déficients vi-
suels. Ces derniers avaient les yeux bandés pour supprimer
toute aide visuelle. Ils devaient utiliser leur main dominante.

3.3 Résultats et discussion
Le premier constat est que les aveugles n’ont reconnu presque
aucun circuit, et ont mis 50% plus de temps que les déficients



visuels pour répondre avec le premier circuit, 53% pour le
deuxieéme et 13% pour le troisitme. On peut trouver une ex-
plication dans les impressions recueillies apres les tests : les
aveugles étaient génés par les informations automatiques :
elles les empéchaient d’explorer par eux-mémes. Ce qu’ils
souhaitent c’est de plus controler leur exploration et utiliser
les indications seulement quand ils le souhaitent.

Seulement 4 déficients visuels sur 12 ont fait une erreur sur
le premier circuit proposé, alors que tous les aveugles ont
répondu faux. Cependant ces derniers ont tous confondu le
circuit 3 avec le 2 qui est identique a une rotation pres. Les
aveugles ont donc peut étre des problemes avec ’orientation.

Pour le deuxieme circuit proposé, les utilisateurs qui ont fait
des erreurs (8/15) ont presque tous confondu avec d’autres
circuit de la méme catégorie, ce qui laisse supposer qu’ils ont
eu des problémes a se repérer dans le circuit. Cependant de
maniere générale les utilisateurs mettaient moins de temps
a répondre. Encore une fois tous les aveugles ont répondu
faux.

Les erreurs concernant le troisiéme circuit proposé sont en
faveur du méme circuit mais inversé (circuit 8), et le circuit 4
qui ressemble au 9 si on abaisse le circuit intérieur de celui-ci.
D’autant plus que ’analyse des trajets d’exploration montre
que la partie haute du circuit n’était pas explorée (figure 3).
Cette fois ci la proportion de réponses erronées est la méme
chez les aveugles et chez les déficients visuel.

= fils les plus explorés
— fils peu explorés
o intersections

Figure 3: Exploration typique du circuit 9

4. RECONNAISSANCE DES COMPOSANTS

Cette expérience vise a tester la reconnaissance des compo-
sants. Cette fois les circuits seront composés d’un fil avec un
composant dessus.

Les composants sont représentés par des séquences d’impul-
sions sur les fils. Nous avons restreint I’alphabet des impul-
sions & quatre : vers l’avant, 'arriere, la droite et la gauche.
Un point important & prendre en compte lors de la création
de tels codes est la symétrie : un code peut étre lu de gauche
a droite ou de droite & gauche (idem pour avant/arriere).
Nous pouvons donc créer des codes symétriques et des codes
non symétriques. Nous pouvons utiliser les uns pour les com-
posants non polarisés (résistances par exemple) et les autres
pour les composants polarisés (générateurs par exemple).
Les composants non polarisés ont donc quatre codes pour
les représenter, suivant leur placement et leur orientation.

Nous avons donc créé des séquences de 4 impulsions maxi-
mum sans symétrie (figure 4)

I\N\I\lNV\N\’
12 3 4 5
N WA, A
6 7 8 9

Figure 4: Séquences d’impulsions

Ce que nous pouvons craindre ce sont des ambiguités & cause
d’un manque de point de référence. Par exemple la séquence
« haut-bas-haut » peut étre confondue avec la séquence
« haut-haut » : le « bas » peut étre confondu avec le re-
tour du premier « haut » et l'aller du second (figure 5).
Les réponses proposées dans les expériences ont pour but de
permettre de mettre en évidence ce probleme s’il existe.

I\/\ M

haut-bas-haut haut-haut

Figure 5: Exemple d’ambiguité possible

4.1 Protocole

L’idée de la démarche est de proposer un composant sur
un fil horizontal que l'utilisateur peut parcourir autant de
fois qu’il le souhaite afin de bien le mémoriser, puis de lui
proposer plusieurs séquences de la méme maniere et il doit
désigner celle qu’il a reconnu.

Comme les composants peuvent étre placés soit sur des fils
horizontaux soit sur des fils verticaux, nous pouvons étre
amenés & tourner les séquences de 90° pour le méme com-
posant. Nous devons donc tester la reconnaissance sur dif-
férentes orientations. C’est pourquoi nous avons divisé cette
expérience en deux taches : dans la premiere toutes les sé-
quences seront proposées sur une ligne horizontale, alors que
dans la deuxiéme tache les propositions seront présentées sur
un fil vertical. Les participants sont informés de ce fait et
ont pour instruction d’y faire attention.

Les données recueillies sont le nombre de fois que chaque
séquence est lue et les réponses.

4.2 Participants

Les participants étaient les mémes que dans ’expérience pré-
cédente, sauf 1 aveugle et 3 déficients visuels pour la pre-
miere tache et 2 autres déficients visuel pour la deuxieme,
qui n’ont pas pu assister a toutes les sessions.

4.3 Résultats et discussion

Concernant la premieére tache les utilisateurs ont fait 40%
d’erreurs. En proportion, les aveugles ont fait environ autant
d’erreurs que les déficients visuels. 10 erreurs sur 22 ont été
commises alors que 'utilisateur a répondu avant d’avoir lu
la bonne proposition, c’est-a-dire qu’il pensent avoir trouvé
la réponse sur une proposition présentée avant la bonne ré-
ponse. D’apres le nombre de lectures des codes, 5 erreurs sur
22 ont été commises alors que l'utilisateur hésitait avec la
bonne réponse. Ces erreurs peuvent étre évitées si on élimine
les ambiguités (figure 5). 4 utilisateurs ont confondu les sé-
quences 6 et 2, et 2 utilisateurs ont confondu les séquences 4
et 8. Il suffirait soit de ne pas utiliser des codes trop proches,
soit d’essayer de mettre un « blanc » entre deux impulsions
pour que l'utilisateur ait toujours un point de repére.

Les utilisateurs ont répondu de maniére erronée 7 fois alors
qu’ils n’ont lu la séquence & reconnaitre que 3 a 5 fois. La
moyenne de lecture des séquences est de 9,87 fois. Il est
donc possible qu’ils aient tout simplement oublié le code au
moment de chercher la réponse et aient répondu au hasard.



On peut conclure qu’il serait possible d’obtenir un taux d’er-
reur de 12% en éliminant les ambiguités, ce qui pourrait
étre suffisant si les séquences sont choisies judicieusement.
De plus il est possible qu’un apprentissage favorise la recon-
naissance.

Les utilisateurs on fait plus d’erreurs dans la deuxieme tache :

64% contre 40% pour la premiere tache. Ils ont donc dii étre
perturbés par le changement de direction. Les observations
sont sensiblement les mémes que pour la premiere tache :
les aveugles et les déficients visuels on fait & peu pres autant
d’erreurs en moyenne, 9 erreurs sur 29 ont été commises
alors que les utilisateurs n’ont pas lu la bonne proposition,
et les utilisateurs ont hésité pour 14 codes sur 29. Nous avons
cette fois-ci 23 erreurs sur 29 qui peuvent étre éliminées en
améliorant les codes.

On remarque que cette fois ci les utilisateurs ont lu les codes
beaucoup plus : 15, 73 fois en moyenne contre 9, 87 fois pour
la premiere tache. Les utilisateurs n’ont fait que 4 fautes en
ne lisant que 5 fois la séquence a reconnaitre.

Des ambiguités ont été remarquées dans cette tache : 10
erreurs ont été commises avec des séquences ambigués. Les
utilisateurs ont confondu deux fois les séquences 4 et 8, deux
fois les séquences 1 et 2, deux fois les séquences 5 et 6 et
quatre fois les séquences 2 et 6. On peut conclure que le
changement d’orientation n’élimine pas les ambiguités, mais
au contraire accentue leur effet.

Si nous parvenons a éliminer ces ambiguités et hésitations
nous pouvons donc espérer arriver & 13% d’erreurs. Tout
comme pour la tache 1 cela peut se révéler suffisant si les
codes sont bien choisis.

S. CONCLUSION

Cette étude avait pour but d’étudier 'efficacité des infor-
mations d’indications insérées dans des circuits électriques
haptiques. Les deux notions principales de ces circuits étant
la forme du circuit, et les composants électriques. Deux ex-
périences ont été menées : une sur la reconnaissance de la
forme des circuits et la deuxiéme sur la reconnaissance des
composants électriques.

Pour la reconnaissance des circuits les utilisateurs aveugles
avaient plus de difficultés que les autres utilisateurs? Le
taux d’erreur moyen est de 42%, 77% pour les utilisateurs
aveugles et 33% pour les autres. Les utilisateurs qui ont fait
des erreurs ont souvent confondu avec un circuit treés simi-
laire. La plupart du temps ils confondaient ’orientation, ou
parfois pensaient qu’il y avait un ou deux fils en plus ou en
moins. Cependant dans certains cas les utilisateurs étaient
completement perdus. Deux raisons peuvent expliquer ce
phénomene. Premiérement certains utilisateurs étaient tres
jeunes (9 ans), et donc n’avait pas de méthode d’exploration
efficace. Deuxiémement il manque des points de référence,
ce qui rejoint le premier point. De plus les utilisateurs, et
particulierement les aveugles, étaient pertubés par les infor-
mations automatiques car ils préferent explorer les circuits
comme ils le souhaitent, et demander de ’aide juste quand
ils le jugent nécessaire. Nous avons donc imaginé deux amé-
liorations. La premiere consiste & donner des points de repere
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a l'utilsateur. Une idée serait de proposer a l'utilisateur la

possibilité de placer des marque-pages comme les beacons
développés par Wall et Brewster [5]. La deuxiéme consiste
a supprimer les codes automatiques aux itersections pour
qu’ils puissent avoir des informations seulement s’ils le sou-
haitent.

Comme nous le pensions, les expériences sur la reconnais-
sance des composants a révélé des ambiguités. Deux taches
ont été assignées aux utilisateurs. Dans la premiere les pro-
positions étaient placées de la méme maniere que les sé-
quences & reconnaitre : sur un fil horizontal, alors que dans
la deuxieme ils sont placés a la verticale. Les utilisateurs
ont fait 40% d’erreurs sur la premicre tache et 64% sur la
deuxieme. Une grande partie de ces erreurs étaient sujettes
a des hésitations de la part des utilisateurs et des ambigui-
tés des séquences. Avec de meilleurs codes ils serait donc
possible d’atteindre 12% et 13% d’erreurs. Pour cela il faut
éliminer les ambiguités, soit en introduisant un point de ré-
férence par un esapce entre les impulsions par exemple, soit
en éliminant purement et simplement les codes susceptibles
d’introduire des ambiguités.
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