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Résumé

Aujourd hui, le texte, le graphique & I'image
sont intimement mélés pour faciliter la ompréhension
de linformation & transmettre. Le dispostif pour
personnes aveugles que nous présentons dans cet article
es destiné a I'exploration de graphiques ou dimages
présentés sur un écran d' ordinateur. Il se mmpaose d’'un
ensemble d'outils nores et tectiles que I’ utili sateur
peut activer atout moment pour extraire des graphiques
et, dans certains cas, des images qui accompagnent un
texte, différentes informations nécessires a sa
compréhension et a son utilisation. C'est un dispositif
dont la vocation est de compléter les /stémes de lecture
de textes en braille ou par synthése de parole.

| - Introduction

L'accés a I'information qu' elle soit présentée
sous la forme de texte, de graphique ou dimage
constitue pour les personnes déficientes visuelles ou
aveugles une difficulté permanente dans leur vie
guotidienne scolaire ou professionnelle. Aujourd’ hui,
les nouveaux moyens de communication utilisent
couramment ces multiples formes de représentation de
I"information. Internet et les logiciels modernes en font
un usage intensf. Des lutions existent pour accéder au
texte, notamment avec les terminaux Bralle & les
synthétiseurs de parole. Par contre, il n'y a pas de
solution satisfaisante pour consulter, de fagon
interactive, des informations présentées us la forme
de graphiques ou dimages. Cet obstacle difficilement
franchissable pour les personnes aveugles risque aterme
de les exclure d’un champ d'informations qui S impose
de plus en plus comme le complément indispensable du
texte. Le systéme que nous présentons ici a pour
objectif de permettre aun non-voyant de onsulter des
informations texte, graphique ou image présentées sur
un écran dordinateur sans perdre les attributs, comme
la mise en page ou la @uleur. Nous tentons d’ apporter
une premiére ébauche de solution a e difficile
probleme. Ce systéme eploite les ressources de
I’ espace sonore ¢ tactile. Nous utilisons notamment des
ressources encore inexploitées comme la localisation
spatiae de Sources Sonores Virtuelles (SSV).

Il - Situation du probleme

Lorsgu'une personne déficiente visuelle
et en redion avec un adinateur e plus
particuliérement avec un logiciel, dle doit d'une part
locdiser la position du curseur souris a I'écran et se
faire une image mentale de la disposition des ééments
présentés a I’ écran. Cette image doit &re auss proche
que possible de la rédité din déviter des erreurs qui
peuvent conduire a des stuations incontrdlables et
sowent déprimantes pour |'utilisateur. Une bonne
représentation des informations présentées a I'écran
simplifie @ améliore la qualité des échanges en milieu
scolaire d professionnel ce qui a pour effet de feciliter
I’insertion sociale de la personne déficiente visuell e.

[l - Description Globale du systéme

Ce systéme repose sur I' utilisation conjointe du
sens du toucher et de I'audition. La anfiguration
d ensemble de ce systéme et présenté sur lafigure 1. 1
se @mmpose d’'un programme situé dans la barre des
taches dans I’ environnement Windows 98. L’ utilisateur
peut I’ gppeler a tout moment pour explorer le cntenu
de I'écran. Ce programme contrdle les ééments
suivants:

- Une plage tactile vibrante (Optacon I1) connectée
a l'ordinateur par I'intermédiaire d'une liaison série.
Elle et condtituée par une matrice de 5x 20 points
située sous le doigt de I’ utilisateur. Cette matrice donne
a |l utilisateur une image binarisée en noir et blanc d' une
fenétre d’ observation située sur I'écran. Dans certaine
situation, cette plage tactile peut étre assciée a
I"intégralité de I’ écran. Dans ce @s, la 2ne de I'écran
ou se trouve le curseur souris est indiquée a I’ utilisateur
par I activation d’ un pixel vibrant de la plage tactile.

- Une arte son stéréophonigue ingtalée sur le bus
de I'ordinateur et connectée a deux haut-parleurs.
L’ensemble formé par les deux haut-parleurs e la téte
de I’ auditeur formant un triangle éuilatéral de 1 métre
de wté dans le plan horizontal. L'exploitation de et
environnement sonore permet a I’ utilisateur de localiser
la position du curseur souris a I’ écran avec une bonne
précison. Ce résultat est obtenu en associant aux
déplacements X et Y de la souris, une Source Sonore




Virtuele (SSV) en mouvement. Une description sonore
de I'écran et auss disponible. Elle repose sur la
transpostion, dans I'espace sonore, des trois
composantes couleur RVB pointées par la souris a
I'aide d'un mélange de trois fréquences musicales.
L'utilisateur peut ainsi conndtre rapidement la
composition et la disposition des déments présentés a
I"écran. |l peut aussi, si nécessaire, obtenir par synthese
de parole des informations plus précise sur la culeur
gu'il pointeal’ écran.
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Figure-1 Corfiguration matérielle de I'explorateur et resurces
Sonae et Tactile mises & la digposition de I'utilisateur pour convertir
lesinformations contenues danslafenétre virtuelle.

IV —La sourisacoustique et tactile

Se repérer rapidement dans I'écran lorsgue
I'information est composée a la fois de textes, de
graphiques et d'images et un exercice difficile pour la
personne aveugle. De plus, la disposition des déments
dinformations présentés a I'écran est trés suvent
associée a une signification qu'il ne faut sous estimer.
Cest pour cette raison Que nous pProposons a
I utili sateur deux moyens originaux de se repérer dans
I'écran quil peut utiliser indépendamment ou
simultanément.

- Lefeed-back acoustique :

Il 'y a dans I’ espace sonore des ressources qui
sont trés peu exploitées comme I’ audition drectionnelle
de sources nores virtuelles. Cette @radéristique de
I'espace sonare, totalement comparable a I'espace
visuel par son aspect spatide, est parfaitement adaptée
pour restituer les mouwements de la souris avec une
précison aceptable. C'est cette dimension de I’ espace
sonore que nous avons exploitée dans notre gplication
pour restituer a I'utilisateur, d’une facon naturdle &
sans apprentissage particulier, la postion du curseur
souris a I'écran. Pour cela, nous avons d'abord
sélectionné une source sonore qui Soit percue par les
auditeurs comme ponctuelle @ peu fatiguante. Ensuite,
pour déplacer cette source sonore dans I’ espace, nous
avons combiné simultanément deux phénomeénes; la
stéréophonie pour les déplacements horizontaux et la
variation de fréquence du son pour les déplacements en
hauteur. En effet, sur ce dernier point, nous avons
exploité un phénoméne psycho-acoustique qui conduit
naturellement un auditeur a locdiser les ns les plus
graves vers le bas & les plus aigus vers le haut. La
forme donde du signd utilis® pour redituer les
mouvements du curseur souris est présentée sur la
Figure 2.

Dans ces conditions, la postion de I'index
sonore virtud dans I'espace frontal de I'auditeur est
controlé par les mouvements en X et Y de la souris.
L'utilisateur peut ainsi se rentre mmpte sans effort
particulier delaposition du curseur al’ écran.

Figure-2 Le dsgna utili$ et snusoidd, il et modué par ure
enveloppe dont la montée et linéaire & la décroissance exponentielle.
La durée totale du phénoméne et comprise entre 12 et 15 mS livant
lafréguence utiliste.

- Le feed-back tactile :

Malgré la faible résolution de la plage tactile,
elle apparte une ade fiable al’ utilisateur pour localiser
la Dne de I'écran occupée par le pointeur souris. Dans
ce cas, la totdité de I'écran est assignée ala plage
tactil e tout entiére avec seulement un pixel vibrant actif
indiquant la ne de I'écran al se stue le pointeur
souris. L’ utilisation conjointe des feed-back acoustique




et tadile permet a I utilisateur d’ obtenir la précision et
la fiabilité nécessaire sur la position du pointeur souris a
I"écran.

V — Exploration del’écran

L' utilisateur dispose de deux méthodes pour
explorer les informations texte, graphique d@ image
présentées sur I'écran de I'ordinateur. La premiere et
tactile @ la seconde auditive. Ces deux méthodes ont
leurs avantages et leurs inconvénients et peuvent se
compléter avantageusement pour obtenir une meilleure
perception des informations présentées al’ écran.

- Explordion tactile :
L' utilissteur peut découvrir les informations

images présentées a |I'écran a I'aide de I’ Optacon. En
effet, cet appael fourni a [I'utilisateur une
représentation tactile binaire du contenu dune fenétre
située al’écran dont la position est controlée par les
mouvements du curseur souris. Dans ces conditions,
pour un uilisateur droitier, ceui-ci contrdle, al’ aide de
la souris, la position de la fenétre de sa main droite @
dispose sous I'index de sa main gauche d une image
tactile binarisée d'une portion éémentaire de I'éaan.
L'utilissteur peut donc se faire une représentation
mentae de la totalité de I’information en explorant de
proche en proche le cmntenu de I'écran. Dans certaines
situations, pour faciliter I'exploration de I’'information
présentée a I'écran, I'utilisateur peut fixer a tout
moment |'une des composantes X ou Y de la souris
pour consulter I'image soit horizontadement, soit
verticaement sans avoir autiliser de guide mécanique.

- Exploration Sonore :

La représentation tectile binaire obtenue a
partir de I’ Optacon est beaucoup trop réductrice pour
que I'utilisateur puisse se fare une représentaion
mentae satisfaisante du contenu de I'écran. D’autres
ressources sont donc nécessaires a mettre en gauvre pour
guider I'utilisateur vers une meilleure appréciation de
I'information présentée al’ écran. Pour cdla, nous avons
associé aun pixel de I'écran une fenétre démentaire
constituée du pixel concerné @ de aux qui I entourent,
soit au total 9 pixels. L'intérét de ctte fenéire est de
pouvoir évauer certaines couleurs dont le degré de
clarté est obtenu par une pigmentation arganisée de
pixels blancs. Cette fenétre ainsi définie est alors réduite
aun pixd fictif unique que I'on associe aun mélange de
trois fréguences sonores pour former un son wique qui
es restitué al utilisateur en stéréophonie. Ce principe
d' exploration permet a I'utilisateur, avec un peu
d expérience, d’appréder les objets pointés ains que
leurs positions en exploitant les ressources de I’ espace
sonore.

La méthode que nous utilisons est la suivante :
On considére la moyenne des trois compaosantes couleur

Ri, Vi et Bj, des pixds P condituant la fenétre que
I'on associe ensuite & un pixel fictif Ps unique de
composantes fictives Ry, V¢, By, tel que:

Rf:iR/Q Vf:i\/ilg Bf:iBi/g
i=1 i=1 i=1

Ensuite, les trois composantes de ce pixd fictif Pr sont
associées respectivement a trois sgnaux sinusoidaux
Sk Sy, S5 d'amplitude unitaire mais de fréguences

respectives, Fr, Fv, Fg. Dans ces conditionsnous
avons:

Sk (t) =sin@2rFxt)
S, (t) =sin@r,t)

S (t) =sin(2rFgt)

Les trois fréguences sonores Fr, Fv, Fg, sont
respectivement modulées, par les trois composantes
couleur correspondantes Ry, Vi, et By, du pixd fictif P
suivant les relaions suivantes :

Fr=F, (1\%/5)[12Rf /255
Ry, = 2R, (§2)112 /%9

_ [12B, /255
Fg —4F0(1\¥§) Ou[...] = partieentiere

Chaque cmmposante de @uleur est ains représentée par
12 notes d'une octave de la gamme musicale tempérée
caculée a partir d une fréguence de référence Fo. Le
signa sonore S restitué en stéréophonie et percu par
I’ auditeur est alors donné par I’ expression suivante:

S(t) = A(SR() + S, (1) + Sg(1))

Ou A est un coefficient d amplification. Dans ces
conditions, |'auditeur peut apprécier rapidement les
zones colorées aind que cetains objets courants
présentés al’ écran et d’ en connaitre leur disposition.

Dans le cas ou [l'utilisteur a besoin
d'information plus précise sur la @uleur qu'il painte, il
peut a tout moment fare appd aux fonctions de
traduction de la @uleur par synthése de parole. Pour
cda, nous aons défini 18 couleurs courantes



auxquelles nous gjoutons des adjectifs tel que « clair »,
«tres clair » ou « tres trés clair » pour indiquer le degré
de darté de la muleur e d'une fagon comparable les
adjectifs «foncé», «trés foncé» ou «tres trés foncé »
pour indiquer latendance sombre de la couleur.

VIl —Discussion

Aujourd' hui, I'information ne se limite plus au
texte mais devient un ensemble complexe d’ééments
dinformations congtitués a la fois de textes, de
graphiques, d'images e¢ méme de séquences vidéos.
Internet est un exemple frappant d exploitation de
I'ensemble de @s ressources. Le systéme que nous
proposons a pour objectif I'exploration interactive de
graphiques et d’'images présentés a |’ écran. Ce dispositif
est composé d'un certain nombre de ressources nores
et tactiles qui permettent au non-voyant, avec un peu
d expérience e de motivation, de se faire une
représentation plus ou moins précise des informations
présentées al’écran. L’ agpect global du graphique ou de
I'image est obtenu a I'aide des ressources acoustiques
alors que les détails ot accessibles par des moyens
tactiles. Si I'acces a I'image reste pour le moment
difficile a appréhender, en revanche I'accés au
graphique donne des résultas encourageaits. La
véritable vocation de @ systéme est surtout d’ gpporter
une ade destinée a compléter les informations textes
obtenues a partir d'un dspositif de ledure en braille ou
par synthese de paole, avec des ééments
d'informations extraits des graphiques ou des images
qui accompagnent un texte. Méme s cette dde reste
rudimentaire par rgpport a I’ampleur des problémes a
résoudre, il n’en reste pas moins qu' elle gporte une
aide importante au ron-voyant quil Sagit de
d améliorer et de mompléter par d’ autres ressources.

Conclusion

Gréce alx ressources nores et tactiles de cet
explorateur d'écran, I'utilisateur peut apprécier les
différents déments d'informations, graphiques ou
images, présentés a I'écran & éaborer sa propre
représentation mentale. Pour cela, I utilisateur dispose
d'un ensemble de retours acoustique € tectile pour
évauer ; d'une part, la postion du curseur souris a
I"écran et d’ autre part, le ontenu de la zone écran qu'il
pointe. L’ utilisation d'un signal sonore stéréophonique
constitué par un mélange de 3 fréquences est
certainement une approche intéressante pour explorer la
globalité d un graphique ou d’une image en couleur. La
traduction de la culeur par synthése de parole gporte
un complément indispensable d fiable permettant de
peaufiner sa représentaion mentade. Ce systéme
possede un certain nombre de ressources pour accéder

au graphiqgue & a I'image quil Sagit maintenant
d évauer sur un petit groupe d' utilisateurs.
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