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RESUME

Nous proposons une nouvelle technique pour aider des
personnes à explorer des formes géométriques sans l’aide
de la vision. Cette technique est basée sur un guidage uti-
lisant des icônes directionnelles affichées sur une matrice
de picots. Il s’agit d’une alternative à la méthode usuelle
consistant à lever les picots correspondant aux pixels
sombres autour du curseur. Dans cet article nous compa-
rons deux méthodes d’exploration de formes géométriques
avec notre nouvelle technique : en conditions unimanuelle
et bimanuelle. D’après nos résultats, les utilisateurs ont
fait peu d’erreurs dans les deux conditions. De plus les
résultats montrent une équivalence des deux techniques en
terme de temps de réponse et de confiance des utilisateurs
en leur réponse.

MOTS CLES : Interaction tactile, Tactons, Géométrie,
Interaction non-visuelle.

ABSTRACT

We propose a new technique to help people to explore
geometric shapes without vision. This technique is based
on a guidance using directional cues with a pin array. This
is an alternative to the usual technique that consists of rai-
sing the pins corresponding to dark pixels around the cur-
sor. In this paper we compare the exploration of geometric
shapes with our new technique in unimanual and bimanual
conditions. According to our results, the users made few
errors in both conditions. Moreover the results show an
equivalence for both techniques in answer time and users’
confidence in their answer.
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INTRODUCTION
De nombreux domaines enseignés à l’école ont sou-
vent recours à des données structurées telles que des
schémas. Ceux-ci sont des représentations essentiellement
visuelles, et sont difficiles à interpréter pour un enfant
possédant une déficience visuelle. Les enfants possédant
une vision résiduelle peuvent éventuellement utiliser des
schémas agrandis, mais ceux qui sont aveugles ou qui ont
une faible vision résiduelle doivent utiliser un autre sens.
Le papier en relief est très répandu à cet usage. Les en-
fants peuvent explorer les schémas sur papier en relief
en déplaçant leurs doigts sur le papier et sentir les par-
ties embossées de l’image [5]. Cependant cette technique
procure une représentation statique des schémas, et ne
profite pas des avantages offerts par les systèmes infor-
matisés. Les grands afficheurs braille peuvent potentiel-
lement fournir une fonctionnalité similaire sur un système
informatisé, mais leur coût est généralement prohibitif [3].
De plus, leur taille n’atteint pas celle d’une feuille A4.
Le but de nos recherches est d’identifier des techniques
qui permettent d’apporter des représentations accessibles
pour des données structurées telles que les formes ou les
schémas, en gardant les avantages de l’approche techno-
logique et d’un coût modéré.

Figure 1 : Souris VTPlayer

La souris VTPlayer (figure 1) est un exemple d’afficheur
de ce type. Elle possède deux matrices de 4 × 4 picots
sur le dessus. Elle a déjà été utilisée pour afficher des
icônes tactiles, et en ce sens a montré qu’elle était un
bon moyen de transmettre des informations [8, 7]. Nous



nous intéressons à deux aspects concernant l’affichage de
schémas à l’aide du toucher. La première est la façon dont
les informations sont présentées, et la seconde est la façon
dont les schémas sont explorés. Dans cet article nous pro-
posons une nouvelle méthode de présentation, que nous
expérimenterons à l’aide de deux méthodes d’exploration.

MÉTHODES DE PRÉSENTATION ET D’EXPLORATION
La méthode courante pour afficher des schémas à l’aide
d’une matrice de picots est une méthode de traduction
visuelle, qui est une simple correspondance des pixels
sombres en picots levés. Il a été montré que cette méthode
est inefficace [4], à moins qu’elle ne soit agrémentée d’un
système de guidage [9, 10].

Notre nouvelle méthode consiste à guider les utilisateurs
sur la forme afin de les aider à la parcourir complètement.
Elle est basée sur une représentation vectorielle de la
forme à explorer. La forme est décomposée en segments
sur lesquels l’utilisateur est guidé à l’aide de Tactons.
Les Tactons sont des signaux tactiles structurés qui per-
mettent de transmettre des informations [1]. Nous uti-
lisons des Tactons construits à partir d’une matrice de
4 × 4 picots d’une souris VTPlayer, qui ont déjà permis
de représenter 4 et 8 directions (figure 2) dans des études
précédentes [2, 8]. Les informations sont représentées à
l’aide des différents paramètres de construction des Tac-
tons. Les Tactons statiques sont définis par un simple mo-
tif, alors que les tactons dynamiques sont des animations
définis par la séquence de motifs affichés ainsi que par la
vitesse de lecture.

Direction

Picot baissé

Picot levé

Figure 2 : Motifs utilisés pour représenter 8 directions

Une étude préliminaire sur l’exploration de formes à
l’aide de Tactons à matrices de picots en exploration
unimanuelle [6] montre que les utilisateurs parviennent
à explorer des formes à l’aide de cette technique. Ce-
pendant les seules informations données par les Tactons
étaient les directions. L’étape suivante consiste à améliorer
ce système en ajoutant plus d’informations. D’après nos
études fondamentales sur les Tactons, il est possible de
transmettre plusieurs informations par Tacton, en faisant
varier plusieurs de ses paramètres [7]. Par exemple, les
Tactons dynamiques de type clignotant alternent un motif
avec des picots levés et un autre motif sans picot levé, ces
deux motifs étant affichées pendant la même durée.

Dans notre cas nous pouvons afficher une information à
l’aide du motif, et une autre à l’aide de la vitesse de cli-

gnotement. Le prochain sommet à atteindre est appelé la
cible. Nous utilisons toujours le motif pour représenter
sa direction, et nous utilisons la vitesse de clignotement
pour représenter sa distance. Nos études préliminaires ont
montré que des utilisateurs parvenaient à distinguer 3 vi-
tesses de clignotement avec une grande exactitude [7].
Nous avons choisi d’associer la vitesse de clignotement
élevée à une faible distance et inversement, par analogie
avec signal de sonar. Enfin nous utilisons aussi une simple
association binaire sur la deuxième matrice, qui se trouve
sous le majeur de la main, afin de signaler à l’utilisateur si
il se trouve sur la forme ou non.

Les segments ont une épaisseur, fixée après une étude pi-
lote. La cible est représentée par un demi-cercle dont le
rayon est égal à l’épaisseur du segment (figure 3). L’uti-
lisateur est guidé d’un segment à l’autre en boucle, c’est-
à-dire que le trajet est imposé mais qu’il peut explorer la
forme autant de fois qu’il le souhaite. Le Tacton est affiché
sous l’index de la main, et ses caractéristiques dépendent
de la position de l’utilisateur par rapport au segment. Si
l’utilisateur est sur le segment, le Tacton indique la cible.
Sinon il indique le point le plus proche sur le segment
(projection orthogonale ou extrémité).

Segment à parcourir

Épaisseur du segment

Cible

τ=50msτ=100msτ=200ms

Picot levé

Picot baissé

τ Temps d'affichage

Figure 3 : Guidage sur un segment

Nous allons étudier deux modes d’exploration : unimanuel
et bimanuel. En mode unimanuel, le participant utilise sa
main dominante à la fois pour explorer la forme, et pour
ressentir les informations tactiles (comme dans [4]). L’ex-
ploration se fait donc uniquement à l’aide de la souris VT-
Player. En mode bimanuel, l’utilisateur explore la forme
avec une tablette graphique dans sa main dominante, et
ressent les Tactons sur la VTPlayer qu’il tient dans la se-
conde main et qui ne bouge pas (comme dans [9, 10]).
L’intérêt de la première méthode est qu’elle fournit des
informations kinesthésiques venant du mouvement d’ex-
ploration sur la même partie du corps que celle qui donne
les sensations tactiles. L’intérêt de la seconde méthode est
qu’elle offre une solution alternative pour les utilisateurs
aveugles, pour qui des études précédentes ont révélé que
l’utilisation d’une souris peut être problématique [4]. En
effet, l’utilisation de coordonnées absolues pourrait per-
mettre à garder un point de repère lors d’une exploration
non-visuelle.



EXPÉRIENCE
Méthodologie
Dans cette étude préliminaire, nous allons comparer deux
méthodes d’exploration pour notre nouvelle méthode de
présentation. La tâche consistait à identifier une série de
formes le plus exactement possible et le plus rapidement
possible.

Huit utilisateurs voyants occultés ont participé à cette
expérience. Ils étaient âgés de 26 à 28 ans, aucun d’entre
eux ne souffrant de problèmes connus de perception tac-
tile. Tous sont des utilisateurs réguliers d’ordinateurs,
mais aucun n’a d’expérience approfondie dans l’usage de
la tablette graphique. Les utilisateurs ne portaient pas de
casque avec un bruit blanc car nous considérons que les
informations sonores données par le déplacement des pi-
cots font partie de l’usage courant de l’application. Pour
une étude sur l’efficacité de la technique d’interaction hap-
tique, le lecteur pourra se référer à [7].

La première moitié des utilisateurs explore les formes
avec la souris VTPlayer, et la seconde moitié utilise la ta-
blette graphique. Chaque participant commençait par ex-
plorer une forme en guise d’entrainement jusqu’à ce qu’il
soit à l’aise avec le système. Cette phase durait typique-
ment 5 minutes. Ensuite il devait explorer les 10 formes
à reconnaı̂tre, avec un temps maximum d’exploration de
3 minutes fixé après une étude pilote. Pour chaque forme
l’utilisateur devait désigner la forme qu’il avait exploré
parmi une représentation visuelle de toutes les formes pos-
sibles. Parmi les formes il y avait des carrés, des triangles
et d’autres polygones simples (figure 4). Il devait aussi
donner un indice de confiance en sa réponse entre 1 et 7.
De plus le système enregistrait la trajectoire, ainsi que le
temps d’exploration.

Figure 4 : Formes possibles

Nous émettons l’hypothèse que les utilisateurs explorant
en mode unimanuel feront moins d’erreurs, répondront

plus rapidement et seront plus confiants en leur réponse
que ceux explorant en mode bimanuel. En effet, nous pen-
sons que l’utilisation d’une main différente pour l’explo-
ration et pour acquérir les information est une source de
confusion pour les utilisateurs.

Résultats
Dans un premier temps nous remarquons un taux d’erreur
encourageant : les utilisateurs explorant en mode unima-
nuel on donné au total 4 réponses erronées sur 40, et ceux
ayant exploré en mode bimanuel ont donné 8 mauvaises
réponses sur 40.
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Figure 5 : Confiance en la réponse

La confiance des utilisateurs en leur réponse est représentée
sur la figure 5. Les utilisateurs ayant exploré en mode uni-
manuel ont donné un indice de confiance moyen de 5,85/7
(σ = 1,28) et ceux ayant exploré en mode bimanuel ont
donné un indice de confiance moyen de 5,6/7 (σ = 1,62).
Le test de la somme des rangs de Wilcoxon ne permet pas
de trouver de différence significative entre les deux condi-
tions (W = 878, p = 0,43).
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Figure 6 : Temps de réponse

Les temps de réponse des utilisateurs sont représentés
sur la figure 6. Nous constatons que les utilisateurs de
la condition unimanuelle ont répondu avec une moyenne
de 95,95s (σ = 42,77s) et les utilisateurs de la condi-
tion bimanuelle ont répondu avec une moyenne de 93,45s
(σ = 52,54s). Le test de la somme des rangs de Wil-
coxon ne permet pas de différencier ces deux conditions
(W = 881.5, p = 0,43).



Discussion
Les taux d’erreur sont relativement faibles, d’autant plus
que cette méthode reste perfectible. En outre le nombre
d’informations à assimiler est important pour un novice.
Plusieurs utilisateurs ont avoué être perdus au début de la
session et se sont sentis plus à l’aise à la fin. À l’avenir
nous nous efforcerons d’introduire les différentes infor-
mations de manière plus progressive.

Nos statistiques ne nous ont pas permis de trouver de
différences significatives entre les résultats des utilisateurs
sur les deux conditions, que ce soit en terme de temps
de réponse ou de confiance en la réponse. Nous devons
donc rejeter notre hypothèse selon laquelle les utilisateurs
auraient de meilleures performances en mode unimanuel.
Cependant nous notons que deux utilisateurs explorant en
mode bimanuel ont signalé avoir été perturbés par le fait
d’explorer avec une main et de recevoir les informations
sur l’autre main.

Les résultats de notre nouvelle méthode sont encoura-
geants de manière générale car les utilisateurs ont fait
peu d’erreurs avec peu d’entrainement. Il serait intéressant
d’étudier l’impact d’un entrainement plus poussé sur les
résultats des utilisateurs. De plus nous sommes conscients
que les résultats pourraient différer avec des utilisateurs
déficients visuels. Cependant de tels utilisateurs sont rares,
donc nous préférons leur faire tester l’application finale.

CONCLUSION
Nous avons proposé dans cet article une nouvelle méthode
de présentation de formes géométriques. Dans cette étude
préliminaire nous avons testé la différence entre deux
modes d’exploration avec cette méthode : en unimanuel
et en bimanuel. Les résultats ont montré que les utili-
sateurs parviennent à explorer efficacement des formes
géométriques de manière non-visuelle à l’aide de notre
méthode, dans le sens où le nombre d’erreurs et le temps
d’exploration étaient raisonnablement faibles.

Nous n’avons décelé aucune différence significative entre
les performances en unimanuel et en bimanuel. Ceci nous
encourage à nous concentrer sur le mode bimanuel qui uti-
lise une tablette graphique pour l’exploration et la souris
VTPlayer en tant qu’afficheur Braille. La raison est que
la tablette graphique utilise des coordonnées absolues, ce
qui est plus pratique pour les utilisateurs aveugles que les
coordonnées relatives d’une souris. Ainsi nous espérons
contourner les problèmes soulevés par d’autres études [4].

Dans nos prochains travaux, nous allons comparer les
performances de cette nouvelle méthode avec celles de
la méthode usuelle qui consiste à lever les picots cor-
respondant aux pixels sombres autour du curseur. Nous
étudierons aussi les performances d’utilisateurs déficients
visuels sur ce système.
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