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Résultats 
Le test de Shapiro-Wilk que nous avons effectué a montré 

que les taux de reconnaissance ne suivent pas une 
distribution normale (p <.05). Nous avons donc effectué un 
test de Friedman qui a montré une différence significative 
des taux en fonction des configurations (X² = 59,7 ; p 
<.001). Nous avons finalement utilisé des tests post-hoc 
(Wilcoxon Signed-Ranks pour Paired Samples) avec la 
correction de Bonferroni, qui ont révélé que pour chaque 
configuration, SVP est toujours statistiquement meilleur 
qu’ATM.  

La Figure 7 illustre le taux de reconnaissance moyen en 
fonction des configurations. Elle montre que SVP a 
toujours une supériorité sur ATM, en particulier avec la 
configuration C qui a obtenu une précision de 92,7%. En 
détail, les taux de reconnaissance par configuration sont 
les suivants (SVP vs. ATM) : A (82,3% vs. 71,1%) ; B (76,0% 
vs. 66,4%) ; C (92,7% vs. 75,8%) et D (81,8% vs. 66,4%). 

 
Figure 7. Taux de reconnaissance en fonction des 
configurations. Les barres d’erreur indiquent les intervalles de 
confiance à 95%. Les barres supérieures indiquent la 
significativité statistique (* < 0.05 ; *** < 0.001). 

Pour illustrer les erreurs commises en fonction des 
directions, nous avons également calculé la matrice de 
confusion pour chaque configuration. Les Figures 8 et 9 
montrent les distributions des réponses pour les 8 
directions, avec les méthodes SVP et ATM respectivement. 

L’observation de la Figure 8 sur la méthode SVP nous 
indique qu’avec la disposition carré (configuration A et C), 
les participants ont souvent confondu la direction N 
(Nord) et E (Est), avec en moyenne 19,7% de confusion.  
Avec la disposition en croix (configuration B et D), nous 
observons des confusions entre S (Sud) et soit N (Nord) 
soit E (Est), avec respectivement des moyennes d’erreurs 
de 23,8% et 11,6%. 

Les matrices de confusion de la Figure 9 montrent quant à 
elles que les erreurs avec ATM, en plus d’être nombreuses 
(30,3% avec ATM vs. 17% avec SVP en fonction de 

confusion moyenne), sont plus distribuées entre les 
différentes directions. Les participants, peut-être moins 
confiants dans la direction ressentie, semblent donner une 
réponse plus aléatoire qu’avec SVP. Nous observons que 
les confusions les plus courantes sont en utilisant la 
disposition croix (configurations B et D), avec 
principalement des erreurs sur les directions S (Sud), W 
(Ouest) et NW (Nord-Ouest). 

 
                      A 

 
                       B 

 
                       C 

 
                       D 

Figure 8. Matrices de confusion avec SVP pour chaque 
configuration. (L’axe vertical représente les réponses 
souhaitées) 
 

 
                      A 

 
                      B 

 
                      C 

 
                      D 

Figure 9. Matrices de confusion avec ATM pour chaque 
configuration. (L’axe vertical représente les réponses 
souhaitées) 

En cohérence avec les taux de reconnaissance, les 
préférences subjectives ont montré que 8 participants sur 
16 ont préféré la configuration C, et que 9 participants sur 
16 ont pensé qu’elle était plus efficace pour représenter les 
directions (Figure 10). Il est également intéressant de noter 
qu'il y avait une différence de préférence entre les 
méthodes de stimulation : 12 participants sur 16 ont pensé 
que SVP était plus efficace et 10 participants ont préféré 
SVP globalement (Figure 11). Bien que 2 participants aient 
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préféré ATM, ils ont obtenu de meilleurs résultats avec 
SVP. 

 
Figure 10. Efficacité subjective et satisfaction pour les quatre 
configurations. (N=16) 

 
Figure 11. Efficacité subjective et satisfaction pour les deux 
méthodes de stimulation. (N=16) 

SECONDE ETUDE : EXPLORER ET IDENTIFIER DES 
GRAPHIQUES GEOMETRIQUES ET NON-
FIGURATIFS 
Le but de ce!e expérience comportementale était de 
vérifier l’hypothèse générale selon laquelle les indices 
vibrotactiles directionnels améliorent les performances 
d’exploration et l’identification des graphiques 
numériques chez les personnes ayant une déficience 
visuelle. Ce!e expérience est toujours en cours et nous 
présentons ici les résultats préliminaires. 

Participants  
Nous avons recruté 6 participants ayant une déficience 
visuelle (PDV, 3 femmes et 3 hommes) âgés de 25 à 59 ans 
(M = 45,8 SD = 10,5) auprès de centres locaux d’éducation 
spécialisée. Aucun des PDV ne souffrait d’une déficience 
sensorielle ou cognitive associée. 
Tableau 1. Description des participants 

ID Genre Age Description 
DV1 M 27 Ingénieur, aveugle à 12 ans 
DV2 M 54 Enseignant, aveugle à 12 ans 
DV3 F 59 Enseignante, aveugle à la 

naissance 
DV4 M 59 Ingénieur, aveugle à 6 ans 
DV5 F 52 Enseignante, très basse vision 

depuis la naissance 
DV6 F 25 Etudiante, très basse vision 

depuis la naissance 

Tâche 
 

Nous avons utilisé une tâche de type Delayed-Matching-to-
Sample (DMTS) [9], qui consiste à comparer des paires de 
stimuli, et qui est largement utilisée dans les études de 
mémoire. Dans notre cas, nous avons demandé aux 
participants d’explorer et de comparer des paires de 
graphiques numériques composés de plusieurs segments 
(voir Figure 12). Plus précisément, pour chaque essai, le 
participant a d’abord exploré un stimulus « modèle », puis 
un stimulus « test » après un délai de 5 secondes. Lors de 
l’exploration du graphique test, le sujet devait prendre la 
décision (identique ou différent) aussi vite que possible. 
Par conséquent, l’exploration du graphique test n’était pas 
toujours complète. Nous avons demandé aux sujets 
d’explorer le modèle et le test aussi rapidement et 
précisément que possible. 

Graphiques numériques 
Les graphiques numériques étaient de deux types (Figure 
12) : les formes géométriques (4 segments) et les formes 
non-figuratives (6 segments). Les formes non-figuratives 
sont théoriquement plus difficiles à reconnaître car elles 
ne correspondent à aucune forme connue. 

Formes Géométriques : ces graphiques numériques sont des 
formes géométriques communes qui ont été sélectionnées 
selon trois critères : 1) Même complexité : tous les 
graphiques sélectionnés ont le même nombre de 
segments ; 2) Similaires : afin de concevoir une tâche 
DMTS qui ne soit pas trop simple, toutes les paires de 
graphiques ont au moins deux segments identiques (mais 
les sujets n’étaient pas au courant) ; 3) Communément 
utilisées : tous les graphiques sont connus pour les 
utilisateurs. Les stimuli utilisés comprenaient quatre 
quadrilatères : carré, rectangle, trapèze et 
parallélogramme. 

Formes Non-figuratives : ces graphiques numériques sont 
des formes 2-D composées d’une combinaison de six 
segments (deux horizontaux, deux verticaux et deux 
obliques). Comme les formes géométriques, les paires 
étaient identiques ou similaires. Des paires similaires 
correspondent à des graphiques qui commencent avec les 
trois mêmes segments puis di!èrent sur un des segments 
suivants. Les sujets n’en étaient pas informés. 

Techniques d’Interaction 
Pour montrer que les indices directionnels vibrotactiles 
peuvent améliorer l’exploration tactile des graphiques 
numériques, ce!e étude a été conçue comme une étude 
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Figure 12. Sets A et B : paires de graphiques géométriques. Sets 
C et D : paires de graphiques non-figuratifs 

comparative : nous avons comparé notre technique avec 
l’exploration tactile proposée par Tekli et al. [31]. Dans 
leur dispositif, la vibration de la table!e est déclenchée et 
reste active tant que le doigt reste en contact avec un 
segment du graphique numérique. Notre technique repose 
sur le même principe, auquel nous avons ajouté des 
indices de direction et de progression. En effet, la direction 
du segment est indiquée au début de chaque segment et 
l’indice de direction était répété deux fois (40% et 80% du 
segment) afin d’informer sur la longueur du segment.  

Plan d’expérience et procédure 
Nous avons suivi un plan d’expérience intra-sujets avec 
deux facteurs : la technique d’interaction (avec / sans 
indices vibrotactiles sur la main) et le type de graphiques 
(géométriques et non-figuratifs). Les deux types de 
graphiques ont été testés avec les deux techniques de 
façon pseudo-aléatoire, par bloc (bloc 1 : technique SVP ; 
bloc 2 : technique ATM). Pour éviter un effet d’ordre ou 
d’apprentissage, l’ordre des blocs était contrebalancé entre 
les sujets. Chaque bloc était composé de deux phases : 
familiarisation et test. Pendant la phase de familiarisation, 
les participants devaient identifier les huit directions 
représentées afin de se familiariser avec la technique ; puis 
devaient explorer des segments numériques (horizontaux, 
verticaux, obliques) sur une table!e. Ils pouvaient répéter 
les essais autant de fois qu’ils voulaient. Pendant la phase 
de test, les participants ont d’abord exploré les graphiques 
géométriques puis, ensuite, les graphiques non-figuratifs 
(ordre de difficulté croissante).  

Dispositif expérimental 
Ici, nous avons utilisé le même prototype que pour l’étude 
précédente et ajouté une table!e Samsung Galaxy Tab S4 
(10,5 pouces, 1600*2560 px, 287 ppi) pour afficher les 
graphiques numériques. Pendant l’expérience, les 
participants étaient confortablement assis devant la 
table!e. 

Variables mesurées 
Nous avons enregistré le chemin du doigt pendant 
l’exploration de chaque graphique. Nous avons calculé la 
vitesse moyenne d’exploration (en cm/s) et le taux 

d’identification des paires. Au total, nous avons collecté 6 
sujets * 2 techniques (table!e vs. table!e + indices) * 2 
types de graphiques * 4 répétitions  = 96 essais. 

Résultats 
Le nombre de participants étant encore trop réduit, nous 
reportons les résultats avec les intervalles de confiance, 
sans faire de statistiques inférentielles. Les vitesses 
moyennes d’exploration des graphiques géométriques 
avec et sans indices sont respectivement de 0,64 cm/s (IC 
[0,53, 0,77]) et 0,49 cm/s (IC [0,41, 0,62]). Pour les 
graphiques non-figuratifs, elles sont de 0,73 cm/s (IC [0,63, 
0,85]) et 0.46 cm/s (IC [0,40, 0,51]) respectivement (Figure 
13). Il est important de noter que pour tous les 
participants, l’exploration avec les indices vibrotactiles est 
plus rapide. Les taux d’identification pour les paires 
géométriques avec et sans indices sont de 75% (IC [45,8%, 
87,5%]) et 70.8% (IC [45,8%, 83,3%]) respectivement. Pour 
les graphiques non-figuratifs, ils sont de 83.3% (IC [58,3%, 
91,7%]) et 54.1% (IC [29,2%, 70,8%]) respectivement. La 
performance avec les indices directionnels vibrotactiles 
sur la main est donc toujours meilleure. Concernant les 
retours qualitatifs basés sur une échelle de Likert à cinq 
points, les six PDV étaient d’accord ou tout à fait d’accord 
pour dire que les indices directionnels vibrotactiles étaient 
faciles à utiliser et facilitaient beaucoup l’exploration des 
graphiques numériques sur la table!e. De plus, les 
verbatims enregistrés pendant l’expérience perme!ent de 
comprendre la sensation des participants. Par exemple, le 
participant 4 a dit « Je comprends ! Je sais maintenant 
comment traduire les vibrations et c’est cool ! ». 

DISCUSSION 

Choix des indices vibrotactiles et amélioration de 
l’exploration 
En accord avec les travaux de [8,12], nos résultats ont 
validé l’efficacité des indices vibrotactiles pour transme"re 
des informations directionnelles. De plus, ils montrent que 
la configuration la plus efficace pour représenter les 
directions sur la main est une matrice vibrotactile 
positionnée sur les doigts et le dos de la main en forme de 
carré. Enfin, la comparaison entre les deux méthodes de 
stimulation montre qu’il existe une différence : SVP 
offrant un taux de reconnaissance plus élevé que ATM. 
Une explication possible à l’efficacité de SVP par rapport à 
ATM peut tenir à la simplicité de ce!e stimulation, qui 
requiert moins d’efforts cognitifs. 
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Figure 13. Vitesse moyenne d’exploration pour chaque 
condition. Les barres d’erreur indiquent les intervalles de 
confiance à 95%. 

 

 
Figure 14. Retours qualitatifs de PDV sur les indices 
directionnels. 

Concernant l’exploration de graphiques numérique, notre 
observation des résultats montre qu’elle est plus rapide et 
plus efficace (meilleur taux d’identification) avec les 
indices directionnels sur le dos de la main. Ces 
observations devront être confirmées par des statistiques 
inférentielles lorsqu’il y aura plus de sujets. 

Limitations et travaux futurs 
Le dispositif actuel permet de représenter huit directions 
cardinales. Par conséquent, il n’est utilisable qu’avec des 
graphiques simplifiés, ce qui est en général le cas avec les 
graphiques en relief utilisés par les PDV. Par exemple, 
dans centre spécialisé avec lequel on collabore, une carte 
fréquente est la carte de quartier. L’enseignement se base 
généralement sur les huit directions cardinales. Ce!e 
stimulation est également applicable pour les cartes 
géographiques qui simplifient souvent les contours 
complexes. Fournir plus de directions pourrait donner 
accès à des graphiques plus complexes, mais compliquera 
probablement la tâche d’exploration et augmentera la 
charge cognitive. Dans l’avenir, nous explorerons ce!e 
possibilité en intégrant des illusions tactiles plus fiables. 
Nous utiliserons alors des indices hybrides combinant SVP 
et ATM. 

Applications 
Lors de notre analyse des besoins dans un centre 
spécialisé pour jeunes déficients visuels, il est apparu que 
de nombreux types de graphiques incluant les cartes 
géographiques, les plans de quartier, les graphes 

mathématiques, sont utilisés quasiment quotidiennement 
dans les classes d’histoire, de géographie, de sciences, etc., 
mais aussi au cours des leçons en orientation et mobilité. 
En général, ces graphiques sont produits par le service 
d’adaptation des documents, sur un papier spécial 
(thermogonflant) avec des lignes en relief. Evidemment, de 
nombreuses personnes ayant une déficience visuelle nous 
ont confirmé qu’elles aimeraient avoir accès à des cartes et 
des plans dans de nombreuses situations quotidiennes (à la 
maison, en mobilité dans un bâtiment public ou dans un 
quartier inconnu, etc.), ce qui est très compliqué puisqu’on 
ne peut pas produire les graphiques en relief à la volée. 

         
Figure 15. Un utilisateur explore un graphique mathématique 
(gauche) et un chemin entre deux points d’intérêt (POI) avec 
des indices directionnels vibrotactiles sur la main. 

La Figure 15 illustre deux graphiques numériques 
illustrant un graphe mathématique et un plan de quartier 
simplifié. Tekli et al. [31] ont montré qu’il était possible 
d’explorer de tels graphiques numériques en s’appuyant 
sur la vibration de la table!e. Nos résultats montrent 
qu’on pourrait accélérer et faciliter l’exploration manuelle 
en fournissant des indices vibrotactiles concernant la 
direction des segments explorés. 

CONCLUSION 
Notre étude a confirmé l’intérêt des indices vibrotactiles, 
et notamment en utilisant une configuration en carré des 
vibreurs sur l’index, l’annulaire et le dos de la main, pour 
transme!re une information directionnelle. Les résultats 
ont montré un taux de reconnaissance de 92,7% et une très 
bonne satisfaction des utilisateurs pour la technique SVP 
utilisée dans ce!e configuration. Dans le cadre applicatif 
qui est le nôtre (l’exploration non-visuelle de graphiques 
numériques), nous suggérons que ces indices peuvent être 
utilisés pour faciliter l’exploration de différents types de 
graphiques numériques. 
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