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RESUME.Cet article présente le systeme KeyGlass : un systéme de deigexte avec ajout
dynamique de caractéres en fonction de ceux précédemmisis. 4 systéme de prédiction
gue nous utilisons pour optimiser notre systéme est baskusilisation conjointe d’'un arbre
lexicographique et d'un systeme utilisant des bigrammes.

Nous présentons dans cet article les différentes étapasayisi ont conduit vers ce systéeme de
prédiction. Enfin nous étudions, au travers de deux évalnat{l’'une théorique et I'autre avec
des utilisateurs), I'utilité et I'efficacité de notre systé lors d’'une tache de saisie de texte. Les
résultats montrent une réduction importante de la distapaeourue par le pointeur sur le
clavier logiciel. En revanche, les utilisateurs sont un peeains rapides pour saisir du texte.

ABSTRACTThis paper presents the KeyGlass system: a text entry sygtbrdynamic addition
of characters based on those previously entered. The giedisystem that we use to optimize
our system is based on the joint use of a lexicographic treksasystem using bigrams.

We present in this article the different steps that led usts prediction system. Finally we
study, through two experiments (one theoretical and therodine with users), the usefulness
and effectiveness of our system during a task of text copgyreBults show a significant reduc-
tion in the distance covered by the pointer on the soft keygbddowever, users are slower to
enter text.

MOTS-CLES claviers logiciels, prédiction de caractéres, évaluation
KEYWORDSSOft keyboard, character prediction, evaluation.
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1. Introduction

La saisie de texte est une activité essentielle lors ddisation d'un ordinateur.
Pour les personnes ayant un fort handicap des membresasussdette activité a été
rendue possible grace aux claviers dits « logiciels » qut sleis applications logi-
cielles permettant de saisir des données. Les plus conmitigds sont les représen-
tations numériques de claviers physiques affichés a I'é&aar saisir du texte avec
ce type de clavier, deux actions sont nécessaires : se @épks le caractére a saisir,
puis le sélectionner.

Le déplacement du pointeur, pour pointer le caractere a,qaasit se faire a I'aide
de tout type de dispositif de pointage : souris, trackballichpad, mais aussi des
dispositifs plus « lourds » comme ceux de suivi du regard @dast al, 2004 ; Ma-
jaranta et Raiha, 2002) ou les mouvements de la téte (LoRitesst, 2003 ; LoPresti
et al, 2000).

Actuellement le clavier logiciel le plus frequemment @iia une disposition de
touches et de caractéres qui est identique a celle des rdahigsiques Azerty ou
Qwerty (selon la culture). Si cette disposition préseraedhtage d'étre utilisée depuis
plus d'un siecle et donc d’étre connue du plus grand nomlieeaaun inconvénient
majeur qui réside dans I'éloignement des caractéres lesfigiguemment utilisés. Ce
probléme ne se posait pas sur les claviers physiques audiséition de deux doigts
différents pour saisir successivement deux caracterégnéle. Cependant, I'utilisa-
tion d'un seul pointeur pour sélectionner les caractérgmie de déplacer ce dernier
entre chaque caractére a saisir. L'éloignement des caeackés plus fréquemment
utilisés entraine une augmentation de la distance a parewac le pointeur, ce qui
engendre une diminution de la vitesse de saisie pour Batdur, mais aussi des fa-
tigues motrices voire oculaires (Bérard, 2004 ; Veltal.,, 2005).

Pour minimiser les distances a parcourir lors de la saisielauiers logiciels, deux
axes principaux ont été étudiés :

— agencer difféeremmentles caractéres sur le clavier degraairapprocher les ca-
ractéres qui se succédent le plus régulierement. De noxwtstiers ont ainsi été gé-
nérés soit de maniere intuitive (par exemple, les clavi€fAEY et OPTI (MacKenzie
et Zhang, 1999)), soit a partir d’algorithmes d’optimisat{comme les claviers ME-
TROPOLIS (Zhakt al, 2000) et GAG (Raynal et Vigouroux, 2005a)) ;

— l'autre technique d'optimisation consiste a utiliser ystéme de prédiction de
mots. Une des utilisations les plus classiques d’un systdenarédiction consiste a
proposer un ensemble de mots les plus probables par rappdélat de la saisie de
I'utilisateur. Dans le cas ol un des mots proposés est aathiarché par I'utilisateur,
celui-ci peut alors valider ce mot au lieu de finir de le saifarles touches du clavier.
Cecia pour but de diminuer le nombre de caractéres a sdissieRrs systémes ont été
proposés sur ce principe. On peut notamment citer les spstémyStroke's(Bérard,
2004 ; Niemeijer, 2005), HandiAS (Le Pévédic, 1997 ; Maetedl, 2001), Reactive

1. http ://www.assistiveware.com/keystrokes.php
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Keyboard (Darraglet al., 1990), SybiMot (Schadle, 2003) ou FASTY (Beekal,
2004).

Ces deux méthodes présentent des avantages, mais ausgiae&nients : dans
le premier cas, quelle que soit la disposition des caragt@ertains seront toujours
éloignés sur le clavier. Pour la seconde proposition, latiposde la liste soumettant
les mots n’est pas toujours optimale. Celle-ci est soitgsamir un des cdtés du clavier,
comme par exemple pour KeyStrokes, soit elle recouvre urieeghu clavier comme
proposé par Masui dans son systeme POBox (Masui, 1998).

Dans le but de diminuer au maximum les déplacements a effeatec le dispo-
sitif de pointage, nous proposons un systéme a mi-chemia ees deux grands axes
de recherche que nous venons de voir : le systéme KeyGlapsapgise les caractéeres
les plus probables a proximité du dernier saisi.

Aprés avoir décrit notre systéme et le systéeme de prédicpimnous avons uti-
lisé, nous présenterons les résultats de deux expérinmrgatla premiére est une
évaluation théorique; la seconde est une expérimentatemémavec 6 personnes
handicapées des membres supérieurs. Nous analyserorésakats, puis les discu-
terons avant de proposer différents axes de développermdatrecherche pour nos
travaux futurs.

2. Le systeme KeyGlass
2.1. Le principe

Nous avons congu un systéme qui propose a I'utilisateurales®@res supplémen-
taires au fur et @ mesure de la saisie associés a des touoh&deaj dynamiquement
a proximité du dernier caractére saisi. Nous nommerons seisye KeyGlass. Nous
avons fait le choix de proposer aprés chaque caractérelsaisaractéres qui ont le
plus de probabilité de lui succéder. Méme si le temps de rebkevisuelle du ca-
ractére peut étre plus long, nous souhaitons proposer sesopluvent possible le bon
caractéere a proximité du dernier saisi, et ainsi réduire akimum les distances de sai-
sie. Pour augmenter les probabilités de diminuer les disrie systeme fonctionne
aussi par récurrence : aprés chaque nouvelle saisie d'antéag, que ce soit sur une
touche fixe ou une touche ajoutée dynamiquement (appeléBlKss), de nouveaux
caractéres sont proposés autour de ce dernier.

A linstar destoolglasses(Bier et al, 1993) qui proposent une palette semi-
transparente d’outils & proximité du pointeur, nous avdnss: d’afficher les carac-
teres supplémentaires sur des touches rondes semi-trantgm(cf figure 1). Nous
avons préféré retenir la semi-transparence pour donnettiisateur une vision glo-
bale du clavier et ainsi ne jamais masquer un caractére gffichage d'un autre qui
viendrait se positionner par dessus. La sélection destéaescse fait de la méme ma-
niére (par un clic sur ladite touche) que ce soit un caracssecié a une touche du
clavier fixe ou a une touche KeyGlass.
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Figure 1. Quatre KeyGlasses positionnées apres la saisie du caetiér

2.2. Architecture du systéme de saisie

2.2.1. Un systéeme modulaire

Nous avons congu le systeme de maniére modulaire pour poctvanger une
partie du fonctionnement sans avoir a changer le resteeNgstéme est constitué de
trois parties (voir figure 2) :

— la partie fixe du clavier logiciel : elle concerne I'ensemble des touches qui ne
bougeront pas pendant la saisie. Les caracteres asso@gsaiches sont aussi fixes.
Cet ensemble de touches/caractéres est décrit dans urt fkhaNous avons retenu
un langage XML car il permet de modifier facilement les caastiques du clavier de
base. Nous pouvons ainsi changer la forme, la positiongekears d’'une touche ainsi
que le caractére qui y est associé. Cette partie fixe est paégaent completement
indépendante des KeyGlasses qui peuvent étre ajoutéesssard

—le systéme de prédiction il recoit les caractéres saisis par I'utilisateur. A partir
de ces derniers, il renvoie au gestionnaire d'affichage dasgfasses un classement
des caractéres qui ont le plus de probabilité de succédeqai eent d'étre saisi;

— le gestionnaire d’'affichage des KeyGlassedl gére I'affichage des KeyGlasses
au dessus du clavier fixe. Il a & sa charge : la position des l&sg€s, leur forme,
leur couleur. Il leur associe le caractere en fonction detd igcoit du systeme de
prédiction.

2.2.2. Mode de fonctionnement

La figure 2 montre le principe de fonctionnement du systemgfass. Les
chiffres sur les fleches donnent I'ordre de transmissionrdessages entre les dif-
férents modules.

1) Lorsqu’un caractére est saisi sur le clavier logicieluei est envoyé au sys-
teme de prédiction. Dans le méme temps, les coordonnéesmbeyoau moment de
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Figure 2. Architecture du systéme KeyGlass

la sélection du caracté&eont envoyées au gestionnaire de KeyGlasses.

2) Le systéme de prédiction calcule la probabilité de chaguwactére de succé-
der au dernier caractere recu, puis les classe par ordresarttien fonction de leur
probabilité d’apparaitre. Il renvoie alors ce classemengestionnaire d’affichage de
KeyGlasses.

3) Enfin, le gestionnaire d’affichage des KeyGlasses, aps@déterminé la po-
sition des futures KeyGlasses, affecte a chacune d’ellesiactere et renvoie toutes
ces informations au clavier logiciel pour que celui-ci |&&che.

Notons que les KeyGlasses une fois affichées au dessus der damt considé-
rées par le systéeme comme appartenant au clavier logidgiei, Aomme nous l'avons
mentionné dans la section 2.1, ce processus peut fonctiolensaniére récursive.
L'appui sur une KeyGlass pour saisir un caractére entrataetement le méme pro-
cessus que celui que nous venons de décrire ci-dessus.

2.2.3. Protocole de communication inter-module

Nous avons utilisé le bus logiciel¥ (Buissoret al., 2002) pour la communication
entre les différents modules. Pour faciliter le remplacendéin module par un autre,
nous avons défini un protocole de communication entre lesuieedAinsi, chaque
module connait exactement ce qu'il peut recevoir et/ou yervd e remplacement
d’'un module par un autre est facile : il suffit que ce derniét sonnecté sur le bus
Ivy et respecte le protocole de communication.

Afin d’étre compatible avec la plate-forme Es&isTE(Raynalet al,, 2005), ce
protocole de communication reprend les regles de celui desBiSTE Ainsi les di-

2. Cette sélection peut étre caractérisée, par exempleaaession d’'un bouton du dispositif
de pointage.
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Figure 3. Arbre lexicographique construit a partir des mots a, amigarhon, bonne,
bonjour, boire, boite

vers messages respectant ce protocole peuvent étre allsstépar la plate-forme
E-AssisTEet permettre une analyseposterioride la saisie de I'utilisateur et du
fonctionnement du systéme KeyGlass.

3. Le systéme de prédiction utilisé
3.1. Description des systémes testés

Nous avons choisi d’étudier plus particulierement deuxésyes de prédiction.

—Un systéme a base de bigrammegui propose pour un caractére donné, les ca-
ractéres qui ont le plus de chance de lui succéder. Ce proedoiéend en compte pour
la prédiction que le caractére qui vient d’étre saisi. Onotgte ainsi toujours, pour
un caractére donné, les mémes caractéres prédits. Cesecasaarédits ont I'avan-
tage de pouvoir étre appris par une personne qui les usiitsefguliérement. Notre
table de bigrammes a été déduite de la base de donmdesy8De Calmeés et Péren-
nou, 1998).

—Un systéme a base d’arbre lexicographiquesonstruit a partir d’'un ensemble
de mots (cf. figure 3). Chaque mot est représenté par un cheenia racine a une
feuille de I'arbre, ou chaque caractére est un nceud de €aibeux mots ayant le
méme préfixe utilisent le méme chemin initial pour éviter disec trop de nouveaux
nceuds. Pour les mots qui sont les préfixes d’autres mots euilefspéciale 'fin de
mot’ (cercle grisé sur la Figure 3) a été créée. Comme (MétiBoirier, 2001), nous
avons choisi de donner un poids a chaque aréte de I'arbreaguehmot ajouté, les
arétes entre les différents nceuds traversés sont incréesede 1. Ceci permet de
donner une importance a chaque nceud. Notre arbre lexidoiguepa été construit a
partir des 140 000 mots les plus fréquents de la langue fissca

Ce systéme prend en compte le début du mot qui vient d'étsé esaiparcourant
I'arbre en fonction de ce qui a déja été saisi. Par rapportkebat de mot, il classe les
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caractéres qui peuvent lui succéder en fonction de leurgtnitite d’apparition (plus
la valeur de 'aréte est grande, plus le caractére a de chiBapparaitre). L'avantage
de ce systeme est qu'il ne propose, aprés le début de motaisiacgie les caractéres
qui sont susceptibles de former un mot connu. L'inconvérashque si lI'arbre lexico-
graphique ne contient pas un mot dans son corpus d’appagésou si I'utilisateur
fait une faute lors de la saisie de son mot sans la corrigg@rddiction risque d’'étre
fausse par rapport a ce que veut saisir 'utilisateur.

3.2. Evaluation de ces systémes

Afin de déterminer le systéme de prédiction le plus perfotndaimtégrer dans
notre systeme KeyGlass, nous avons fait une simulation nolimateur pour évaluer
les performances de notre systéme avec chacun d’eux. Galtesistait a simuler la
saisie d’'un ensemble de mots. Nous avons ainsi réalisésessions de simulation :
une avec un clavier 2eRTY (limité aux 26 caractéres de l'alphabet et I'espace), une
avec le systeme KeyGlass et le systéme de prédiction a baggrdenmes, et une autre
avec le systeme KeyGlass et le systéeme de prédiction a barbeas lexicographiques.

Chaque session de simulation a consisté a saisir I'enseteislenots de la ver-
sion 3 de I'Officiel du Scrabble (OD3$)Ce dictionnaire comporte 364 370 mots, soit
4 005 510 caractérésNous avons simulé la saisie avec I'utilisation de quatrg-Ke
Glasses. Pour déterminer la pertinence des deux systenmgédietion, nous avons
étudié plus particulierement le taux de caractéres cameent prédits : c’est-a-dire le
nombre de caractéres qui peuvent étre saisis directememtidagdune KeyGlass.

3.3. Analyse des résultats

Le tableau 1 présente les résultats de ces simulations ou :

—nb caractéreseprésente le nombre de caractéeres correctement prédile pa
systeme et affichés sur une KeyGlass, parmiles 4 005 510ig; sais

—tx prédictiondonne les performances du systéme de prédiction en tauxuebo
prédiction.

Comme nous pouvons le constater sur le tableau 1, les peafm®sa priori se-
raient meilleures avec un systeme de prédiction basé surlwe kexicographique.
Cependant, une étude plus minutieuse de ces résultatsentpuarces deux systemes
sont assez complémentaires. Pour cela, nous avons réalidécompte des carac-
téres correctement prédits aprés chaque caractére sasslelmot et ce, pour chaque
mot. Cette étude montre une progression différente poudéesx systemes. L'évo-

3. http ://www.monunivers.com/scrabble/ods.htm
4. Le nombre de caractéres a été calculé en prenant pour chanfue taille de la chaine de
caractéres plus un caractére espace a la fin.
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Clavier Nb caractéres Tx prédiction
Bigramme 2449235 61,15
Arbre lexico 2499692 62,40

Tableau 1.Résultat des simulations avec différents systémes decfioddi

lution des performances des deux systémes est présentésme d’histogramme
sur la figure 4. L'axe des abscisses représente le nombrerdet&as du mot qui
ont été saisis au moment de la prédiction. L'axe des ordandéene le pourcen-
tage de caractéres correctement prédits par rapport auneatelcaractéres a saisir.
Nous voyons ainsi qu’un systéme de prédiction de type adxiedgraphique a de
meilleures performances que celui basé sur les bigramnreessix ou sept pre-
mieres lettres. En revanche, pour les mots longs, le systimpédiction a base de
bigrammes est meilleur sur les dernieres lettres du mot '‘quieré lexicographique.
Ceci peut s’expliquer par le fait que I'arbre lexicograplgga été construit a partir
des 140 000 mots les plus fréquents de la langue frarcgisene comportent pas
I'ensemble des formes fléchies que I'on retrouve dans I'@ffitu Scrabble. Les dé-
sinences des formes fléchies étant souvent les mémes, entabite fréquence élevée

5. Corpus issu d’'un ensemble d’articles du jourbalMonde et de IEncyclopédie Universalis

100
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taux de prédiction
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nombre de caractéres saisis

Figure 4. Taux de prédiction correcte en fonction du systeme de piédiet de
'avancée dans le mot (en bleu le systéeme de prédiction a adgigrammes, en
bordeaux I'arbre lexicographique)
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de ces bigrammes. Ainsi, le systéeme de prédiction bigrammedoen compte ces
fréquences élevées de bigrammes.

Les avantages respectifs de ces deux systemes nous ont aréealtier le gain
que nous apporterait une combinaison des deux.

3.4. Le systéme de prédiction final

A partir de cette analyse, nous avons modélisé un systémeédefion prenant
en compte a la fois I'arbre lexicographique et le bigramnmurRehaque prédiction
de caracteres, le systéme prend les résultats en sortiesdéece systemes et les
pondeére respectivement par un coeffici€ptpour I'arbre lexicographique €%, pour
le bigramme. Ces deux valeurs sont comprises entre 0 ePl etl — P,.

Ainsi pour connaitre les meilleures valeurs a attribuét, &t P,, nous avons réa-
lisé une série de simulations ou nous faisons varier le paédsdeux systemes de
prédiction. Nous avons commencé avec= 0,95 et P, = 0, 05 puis nous les avons
respectivement décrémenté et incrémenté par pésfejusqu’a obtenir les valeurs
inverses du déparf{, = 0,05 et P, = 0, 95).

P, Py P P, Py P
0,95 0,05 74,83 % 0,45 0,55 72,90 %
0,90 0,10 74,86 % 0,40 0,60 72,52 %
0,85 0,15 74,69 % 0,35 0,65 72,07 %
0,80 0,20 74,53 % 0,30 0,70 71,65 %
0,75 0,25 74,36 % 0,25 0,75 71,01 %
0,70 0,30 74,23 % 0,20 0,80 70,42 %
0,65 0,35 73,94 % 0,15 0,85 69,58 %
0,60 0,40 73,73 % 0,10 0,90 68,48 %
0,55 0,45 73,52 % 0,05 0,95 65,78 %
0,50 0,50 73,23 %

Tableau 2.Performance du systéme de prédiction en fonction de la patidé de
I'arbre lexicographique et du bigramme
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Le tableau 2 présente les résultats obtenus pour I'ensaieklpondérations tes-
tées. La meilleure solution consiste a prendre en compterkdictions de I'arbre
lexicographique a 90 % et celle du bigramme a 10 %. Cetteisalatété retenue pour
étre le systéme de prédiction de base du systéeme KeyGlass.

3.5. Le nombre de caractéres proposés

Afin de savoir quel nombre de KeyGlasses il est intéressafftchier aprés chaque
caractéere, nous avons réalisé une derniére simulatiofe-Ciatonsistait aussi a simu-
ler la saisie de I'ensemble des mots de I'Officiel du Scrablleus avons réalisé
douze sessions : nous sommes partis d’une simulation awesauie KeyGlass (un
seul caractere prédit), et nous en avons rajouté une de plusession, jusqu’a en
avoir douze.

Nous avons pris pour cette simulation le systéme de prédiciptimal précédem-
ment calculé (c’est-a-dire le systeme couplant arbre tey@phique et bigramme en
les pondérant respectivant par 0,9 et 0,1). A titre de coaipan, nous avons égale-
ment réalisé la méme série de simulations en proposantisigs mémes caracteres
(nous avons pris les caracteres les plus frequemmengstilisur la langue francaise).

Le tableau 3 présente I'ensemble de ces résultats. Nous ahoisi pour la suite
de notre conception de retenir quatre KeyGlasses. Ce cleiglgjue par le fait que
nous obtenons un taux d’utilisation des KeyGlasses de B4,d@6ec quatre caracteres
prédits, ce qui est a peu prés équivalent au taux que I'ordiitait avec dix caractéres
fixes, soit plus que ce qui est proposé par (Isokoski, 2004 pIDs, ceci nous parait
étre un bon compromis entre le taux de prédiction et I'affjghde celles-ci & I'écran
(cela permet d’en mettre une & chaque coin de touche, parmdem

Pour la conception de notre systéme de saisie, nous avanes thioix d’afficher
quatre KeyGlasses et de proposer les caractéres qui y Smtiés a partir d'un sys-
teme de prédiction hybride entre un arbre lexicographiqume table bigramme.

Nous allons maintenant étudier et évaluer par des expétatiens I'efficacité et
I'utilisabilité de ces quatre KeyGlasses.

4. Premiére évaluation du systéme
4.1. Description du principe d’affichage des KeyGlasses

Dans la premiere version du clavier optimisé par le systemgHass, nous avons
cherché a minimiser les distances a parcourir. Le gestiomuaa KeyGlasses posi-
tionne les quatre KeyGlasses autour du pointeur du dispdsipointage. La position
des KeyGlasses est calculée en fonction des coordonnéeddeyy au moment de la
pression sur une touche normale ou une KeyGlass du clawarfigure 5). A partir
de ces coordonnées, quatre zones sont formées pour positias KeyGlasses (fi-
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Nb Prédiction Caractéres fixes
1 1422 439 35,51 % 500 675 12,50 %
2 2296198 57,33 % 844 699 21,09 %
3 2704554 67,52 % 1209 069 30,19 %
4 2994 645 74,76 % 1534 980 38,32 %
5 3195508 79,78 % 1864918 46,56 %
6 3299010 82,36 % 2138823 53,40 %
7 3384816 84,50 % 2397716 59,86 %
8 3441196 85,91 % 2629438 65,65 %
9 3484 235 86,99 % 2 840 360 70,91 %
10 3522484 87,94 % 2979008 74,37 %
11 3555267 88,76 % 3111639 77,68 %
12 3574288 89,23 % 3199115 79,87 %

Tableau 3.Performance du systéme de prédiction en fonction du nombrkey-
Glasses disponibles

+

Zone 1 i Zone2

Zone3 i Zonz=4

Figure 5. Désignation des positions des KeyGlasses

gure 5). Les Keyglasses sont placées de maniére a collerxagx @ette maniere de

positionner les KeyGlasses a I'avantage d’'étre au plusqugminteur sans qu'il n'y
ait de recouvrement entre les KeyGlasses.
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Pour cette premiére itération, nous avons considéré léeclAzERTY comprenant
les 26 caractéres de I'alphabet latin ainsi que le caraetgpace. Le systéme de pré-
diction est celui retenu suite aux différentes simulatidada section 3. Il ne repose
que sur la prédiction de ces 27 caractéres. La figure 1 montexemple du clavier
utilisé pour cette premiere itération ainsi que les Key&gdagjui ont été positionnées
aprés la saisie du caractere 'b’.

4.2. Evaluation théorique

Cette évaluation théorique a pour objectif de calculer la gae pourrait apporter
I'utilisation du systéme a un utilisateur. Rappelons lesxdeypothéses faites pour ce
systeme : d'une part, diminuer les distances a parcoura Evaispositif de pointage,
et d’autre part, augmenter la vitesse de saisie de texte.

Ce sont ces deux variables (distance et vitesse) que nons elrerché a quantifier
par cette simulation. A des fins de comparaison, nous avatisééine simulation en
utilisant le clavier de base sans utilisation de KeyGlagseis la méme simulation
avec les KeyGlasses.

Pour ce systeme, I'évaluation théorique conduite poualiéation du clavier GAG
(Raynal et Vigouroux, 2005a), basée sur la formule de Saik{Boukoreff et Mac-
Kenzie, 1995), n'est pas possible. En effet, 'aspect dygaendu systéme ne permet
pas de prévoir toutes les situations possibles comme sulaviecfixe. La saisie de
chaque mot est unique : nous avons réalisé I'évaluationrealant la saisie de I'en-
semble des mots de I'Officiel du Scrabble.

Pour calculer les distances de chaque mot, nous avons phigcaue fois comme
coordonnées de pression d’'une touche le centre de la toocloemée. Ce choix est
justifié par I'étude de Zhai et ses collégues (Zékal,, 2002) qui a montré que lors
de la sélection d’une touche, la répartition des impacts dhylet sur celle-ci était
concentrée autour du centre de la touche. La distance d'uresht@lors obtenue en
additionnant la longueur de chaque segment séparant leesee deux touches qui
viennent d’étre pressées successivement. Cette simuld¢icaisie de texte est dite
parfaite :

1) la saisie de chaque mot est effectuée sans erreur de frappe

2) dans le cas de la simulation avec le systeme KeyGlass;aidetere a saisir est
prédit et apparait sur une KeyGlass, la simulation choisktague fois le caractére se
trouvant sur la KeyGlass. Sinon il le prend sur la dispositie touches du clavier de
base.

Pour le calcul du temps, on distingue généralement deugeda$utilisateurs : les
novices et les experts (Soukoreff et MacKenzie, 1995). lexfopmances obtenues
par ces deux types d’'individus sont généralement consdérémme les bornes des
performances que I'on peut espérer avoir avec le systéemeestign. Notre systeme
étant composé de deux parties (un clavier fixe et des toucipgdésnentaires dépla-
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Type de clavier AZERTY KeyGlass Différence
Distanceen pixels 1 206,19 483,15 -59,94%
" Novice 10 776 ms 10802 ms 0,24%
g Expert/Novice 3270 ms 5493 ms 67,98%
Expert 3270 ms 1860 ms -43,12%

Tableau 4. Résultat en distance et temps des simulations selon lesesld&utilisateur

cées dynamiquement au cours de la saisie), nous avons diéiglier trois cas :

1) l'utilisateur est novice a la fois avec le clavier fixe e keyGlasses. En plus
du temps de déplacement, nous comptons pour chaque caracagisir, un temps de
recherche visuelle de ce dernier parmi les 31 possibilig&s27 caracteres du clavier
fixe plus les quatre KeyGlasses) ;

2) l'utilisateur est expert sur le clavier de base, mais cewvec les KeyGlasses :
pour ce type d'utilisateur, le temps de recherche visuellasite a la recherche parmi
les quatre KeyGlasses (la recherche visuelle est considéréme nulle sur le clavier
fixe, vu que I'on considére I'utilisateur comme expert susapport) ;

3) l'utilisateur est expert avec I'ensemble du systeme efegs de recherche est
considéré comme négligeable. Le temps pour saisir un mansee lau temps de
déplacement d’'un caractére a un autre.

L'estimation du temps pour se déplacer est prédite par ldddtitts (Fitts, 1954)
alors que celle du temps de recherche visuelle d’'une toushfoamulée par la loi
de Hick-Hyman (Hick, 1952 ; Hyman, 1953). Nous avons choéspcendre comme
valeur pour ces différentes lois :

0a=0,b=4,5 etMT,.peqt = 0,127 pour la loi de Fitts. Nous avons repris les
mémes valeurs calculées pour le pointage de cible avec wmis gour la loi de Fitts.

ea = 0etb = 0,2 pour laloi de Hick-Hyman; ce sont les valeurs utilisées pour
la loi de Hick-Hyman pour prévoir le temps maximal qu’un igalteur va passer a
rechercher un caractere.

Ainsi, le temps nécessaire pour saisir un mot est la somméedgss de déplace-
ment et de recherche visuelle pour chaque caractére saisi.

Le tableau 4 présente les résultats de ces simulations.lbaremAzERTY donne
les résultats pour le clavier fixe sans utilisation de Kep&ds, la colonnKeyGlass
représente ceux de ce méme clavier avec utilisation dursgsieyGlass. La colonne
Différencedonne en pourcentage la différence qui existe entre urisatiin du cla-
vier fixe sans et avec KeyGlasses. Enfin, les distances sprihees en nombre de
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pixels par mot, et le temps représente le temps moyen ersettindes pour saisir un
mot.

Rappelons que le taux de prédiction de notre systéme decictést de I'ordre de
75 % dans cette configuration. Nous constatons que si $atéur saisit, dés que cela
est possible, les caractéres positionnés sur les KeyGlakpeut réduire la distance
a parcourir d’environ 60 %. En revanche, les gains en vitegssaisie sont moins
importants. Si un utilisateur connait la disposition toemlcaractéres du clavier sur
lequel il va utiliser pour la premiére fois les KeyGlassesgain en temps est négatif
(- 67,98 %). Par contre, si I'utilisateur ne connait pas kpdsition des caractéres du
clavier sur lequel il va saisir, les temps de saisie seramsajuasi identiques entre
le clavier avec ou sans le systeme KeyGlass (en revanchiisfiteur y gagnera en
distance). A partir du moment ou I'utilisateur est en siirid’expert (c’est-a-dire
aprés plusieurs heures d'utilisation) avec le clavier etyistéme KeyGlass, I'apport
de ce dernier peut alors devenir intéressant méme en termigedee : on peut ainsi
espérer une diminution du temps de I'ordre de 40 % dans ldeneilles cas.

5. Deuxiéme évaluation : expérimentation avec des persormbandicapées
moteur

Une premiére expérimentation avait été réalisée avec eonritgages sujets ne
comportant aucun probléme moteur. Cette premiére expétatien avait comme but
de faire ressortir les problémes potentiels d’utilisatibas résultats de cette expéri-
mentation ont été publiés dans (Raynal et Vigouroux, 2005tpartir de ces résul-
tats et des retours utilisateurs nous avons donc choisialiseéune seconde version
de notre prototype présenté sur la figure 6. La principaltiqdarité réside dans la
forme des touches du clavier de base qui sont octogonalte.@eactéristique donne
I'avantage, lorsque les touches sont collées les unes dresade laisser des espaces
vides a la place des quatre coins traditionnels d’une totmttangulaire. Nous avons
utilisé ces espaces comme seuls endroits autorisés pfiichage d’'une KeyGlass.
Les KeyGlasses sont affichées dans les quatre espacesdgu@ihes de la touche
qui vient d'étre sélectionnée. L'espace laissé libre patdeiches octogonales évite le
probléme de lisibilité des caractéres a la fois du clavieisraassi des KeyGlasses.

5.1. Protocole expérimental

Nous cherchons a comparer au travers de cette expérimmmiegicaractéristiques
d’'un clavier logiciel seul et celles du méme clavier couplégsteme KeyGlass. L'hy-
pothése principale que nous formulons est que notre sydt&y@lass permet de di-
minuer de maniére significative la distance a parcourir dgquointeur pour saisir
du texte. En second lieu, nous regarderons si le temps de gaisinue au cours du
temps, s'il existe une différence sur I'effet d’appreraigs et le temps de recherche
visuelle d’une touche respectivement sur un clavier lajiclassique et avec notre
systeme KeyGlass.



Le systeme kYGLASS 111

Figure 6. Clavier pour la version 2 des KeyGlasses : A. clavier simleKeyGlasses
qui apparaissent aprés la saisie du's’; C. KeyGlasses gpeagissent apres la saisie
du 'e’ qui était placé sur une KeyGlass.

Sachant que les sujets sont novices avec le systeme Key@tagssouhaitions
gu'ils le soient aussi avec le clavier logiciel seul. C'estiguoi nous avons choisi de
ne pas prendre le clavier logiciel Azerty classique dontispakition des caractéres
est connue de tous. Pour le remplacer, nous avons créerviardtzgiciel identique
a I'Azerty sauf par sa disposition des caractéres (noussagardé la barre espace en
bas du clavier car différente des autres par sa forme). Praurrar des performances
en vitesse de saisie a peu prés identiques, nous avons lgilisodéele de Soukoreff et
Mackenzie (Soukoreff et MacKenzie, 1995) pour évaluerspdsition des caractéres.
Ainsi, nous avons généré aléatoirement le positionnemesitaliches et ce jusqu’a
obtenir une vitesse de saisie théorique équivalente a della disposition Azerty a
10~3 prés. Pour éviter toute ambiguité avec le clavier logicizéay classique, nous
appellerons ce clavier le clavier SERHS. figure 7).

0000000
OO OO >
0000000000

o

(=)
OGS
(FIIIJ

Figure 7. Clavier SEB : clavier de base utilisé pour I'expérimentation

Nous avons testé notre systéme sur deux profils de sujetsie giart, des per-
sonnes valides, et d’autre part des personnes ayant uncaandés membres supé-
rieurs. Chaque population de sujets était constituée deugdts. Nous ne discuterons

6. du fait que ces trois lettres se suivent sur la seconde ligne
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dans cet article que des résultats des personnes handichjgéede compléete est dé-
taillée dans (Raynal, 2005).

Chaque sujet avait vingt sessions a réaliser. Chaque pasmisistait a effectuer
un exercice de saisie une fois avec le clavier SEB seul etaia€lé méme exercice)
avec le clavier SEB couplé au systéme KeyGlass. Pour ééttins effets d’appren-
tissage, I'ordre d'utilisation des claviers était alterAési, une fois sur deux le sujet
commengait par le clavier seul et la fois suivante il comnagéingar le clavier couplé
au systeme KeyGlass. La moitié de chaque groupe de sujetsraeacé les exercices
en utilisant les claviers dans un certain ordre, et I'autoétid dans I'autre ordre pos-
sible. Enfin, un exercice d’entrainement a été proposé d&gqmemier exercice de la
premiére session. L'exercice de saisie consistait a rectginte mots que nous avions
déterminés a I'avance parmi une liste de mots apparaissaptds fréquemment dans
la littérature enfantine. Ainsi les mots a saisir ne devigias poser de difficultés ma-
jeures (pouvant entrainer des hésitations) lors de la req@ap les sujets.

Chaque sujet a réalisé I'ensemble de I'expérimentation miclke. Les sujets
étaient libres de réaliser une session de I'expérimematiand ils le souhaitaient.
Les seules contraintes qui leur ont été données étaienisdedau moins 3 heures
entre deux sessions d’expérimentation, et les sessioaseadétre espacées d’au plus
48 heures.

5.1.1. Le systéme

L'ensemble du clavier et du systeme KeyGlass a été réalidéwen Le recueil des
données a été réalisé avec la plate-forme E-Assiste. Paguetsession d’expérimen-
tation, 'ensemble des données recueillies était enrégisins un fichier en respectant
un formalisme XML.

5.1.2. Le matériel

Toutes les expérimentations ayant lieu chez les sujets n@ons pu contrdler
le matériel utilisé. Le dispositif de pointage utilisé a Eénéme pour chaque sujet
valide. Par contre, les sujets handicapés n’ayant pasacuéme motricité, les dispo-
sitifs de pointage sont assez variés : deux sujets avec umis stassique, deux avec
une trackball, un avec un joystick et le dernier un touchpad.

5.2. Analyse des résultats

Voici la présentation des résultats obtenus a partir deaékmrecueillies lors des
vingt sessions des six sujets. Les résultats statistiggseptés dans cette section ont
été obtenus par des tests paramétriques d'analyse de émearitest ANOVA). Ces
traitements ont été réalisés avec le logiciel SYSTAT 11.

5.2.1. Comparaison des claviers testés

Le tableau 5 présente les résultats généraux de cette exp#ation. Ces derniers



Le systeme KYGLASS 113

Variables SEB SEB + KeyGlass
Taux de prédiction - 69,11
Taux d’utilisation - 96,02

Distance 1106 511

Durée 6 895 8282
Erreur 1,015 1,024

Tableau 5. Résultats généraux de I'expérimentation de la secondatitér

représentent la moyenne sur 'ensemble des sessions desaugets. Les différentes
lignes du tableau correspondent a :

— la Prédictionqui donne le pourcentage de caractéres prédits correctgraen
notre systeme;

— I' Utilisation qui donne sous forme de pourcentage, le taux d’utilisateskey-
Glasses par les utilisateurs. Ce taux est calculé a partirodobre de fois ou le ca-
ractére a saisir se trouve sur une des KeyGlasses par rappoxmbre de fois ou
I'utilisateur I'a utilisé ;

— laDistancequi est la distance moyenne (donnée en pixels) parcouruespair
un mot;

— la Duréeexprimée en millisecondes, traduit la durée moyenne dontlzesoin
I'utilisateur pour saisir un mot de I'expérimentation;

— I'Erreur qui donne le KSPC (MacKenzie, 2002), c’est-a-dire le nombre de
touches frappées divisé par le nombre de caractéres camreant saisis.

Il est important de mentionner que les utilisateurs ontefimiént utilisé les Key-
Glasses dés lors que cela était possible (plus de 97 % datidn). Ceci se traduit
par une diminution des distances trés significative (p <D),@plus de 55 % de di-
minution entre le clavier SEB seul et ce méme clavier avegdeeme KeyGlass). En
revanche, la durée nécessaire pour saisir un mot resteeeplue élevée avec I'utili-
sation de notre systéme KeyGlass (il y a une augmentatiowiddsn 13 % par rapport
au clavier SEB seul). La différence de vitesse de saisieedasr deux claviers est
aussi significative (p < 0,001). Enfin, le taux d’erreur restisonnable pour les deux
claviers avec environ 3 % d’erreurs pour le clavier SEB aesgylteme KeyGlass.

D’aprés la loi de Fitts (Fitts, 1954), si I'on diminue la diste qui nous sépare de
la cible a pointer, le temps pour atteindre cette dernieveaitediminuer. Or, comme

7. Keystrokes per Character
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Figure 8. Temps de réaction moyen pour saisir un caractére

nous venons de le voir, la distance diminue en moyenne delprés %, alors que la
durée pour saisir un mot augmente en moyenne de 13 %. Deuprifitations peuvent
étre avancées pour expliquer ce phénomene :

— d'une part, les erreurs, qui peuvent étre un frein pourtiesge de saisie de texte
lorsque celles-ci sont trop nombreuses. Le tableau 5 mauoiede nombre d’erreurs
est un peu plus élevé lors de l'utilisation du systeme Keg§leais reste cependant
faible (3 % d’erreurs lors de saisie de texte est un taux digmormal),

— d’autre part, le temps de recherche d’un caractére peaitiétfacteur important
de perte de temps lors d’'une tache de saisie de texte, slwtsgtie les utilisateurs
sont novices avec le systeme de saisie de texte. Pour estaniemps de recherche
visuelle, nous avons calculé le temps de réaction de Batdiur. Nous définissons ce
dernier comme étant le temps qui sépare le moment ou l'atidlisr a saisi un caractere
et le moment suivant cette saisie ou il amorce un mouvemestt kvdispositif de
pointage. Ainsi, nous considérons qu’'a partir du momentatilifateur commence
a déplacer le pointeur, c’est qu'il a trouvé le caractérelqu€ut atteindre et qu'il
commence le mouvement de pointage de celui-ci.

La figure 8 présente les temps de réaction moyens. |l esesgant de noter que
ce temps de réaction est plus long lors des taches de saidedavier SEB associé
au systeme KeyGlass (baton gris clair) que sur le clavier S&B (baton blanc) avec
respectivement 700 ms et 415 ms pour réagir (soit une augw@mtle 68,7 %). On
peut interpréter ce temps supplémentaire comme étantro@teissaire pour visualiser
les quatre caractéres qui se trouvent sur les KeyGlasses.

Enfin, nous avons aussi voulu savoir, pour le clavier SEB #&eysteme Key-
Glass, s'il y avait une différence de temps de réaction entnmouvement qui abouti-
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Figure 9. Evolution de la distance parcourue pour saisir un mot au salgs sessions

rait & la saisie d’un caractére sur KeyGlass et un a une tdueheu clavier SEB. Ces
deux temps de réaction sont représentés respectivemeatfiguire 8 par les batons
noir et gris foncé. On peut ainsi constater que les sujetsemigplus de temps pour
amorcer un mouvement quand il s’agit d’aller sur une toucke. fUne hypothése
est qu'ils commencent par vérifier sur les quatre KeyGlagsesle caractéere qu'ils
cherchent ne s’y trouve pas avant de rechercher sur les¢suixes.

Une des explications possibles de la perte de temps pelg &mmps de recherche
qui semble plus long lors de I'utilisation des KeyGlassempéhdant, ce temps de re-
cherche devrait normalement diminuer au cours de sessiotiksdtion : I'utilisateur
connaissant normalement de mieux en mieux la position dextéaes. Les résul-
tats que nous venons de présenter sont une moyenne sumtelesdes sessions.
C’est pourquoi nous allons maintenant regarder I'évotuties différentes variables
au cours des sessions pour voir s'il existe un effet d’apssage.

5.2.2. Effet des sessions d’apprentissage

Les figures 9, 10 et 11 présentent respectivement I'évaludimla distance, de la
durée moyenne de saisie d’'un mot et des temps de réactiomneid®s vingt sessions.

La courbe représentant la distance moyenne a parcourir §aisir un mot sur
le clavier SEB est en pointillé, celle concernant ce mémeialaavec le systéeme
KeyGlass est en traits continus. Nous pouvons voir que tartig sur le clavier SEB
diminue de maniére assez conséquente (- 21 %) lors des smgres sessions. Nous
pouvons imaginer que cette diminution de distance sur agéet/ajui pourtant reste
fixe, est en partie due a la culture des sujets qui ont I'hdbitdfutiliser un clavier
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Figure 10. Evolution au cours des sessions de la durée moyenne poirsaisiot

Azerty et qui anticipaient leur mouvement vers des carastén pensant les trouver a
la méme place qu’habituellement sur le clavier Azerty.

La figure 10 présente I'évolution de la durée nécessaire paisir un mot. La
diminution importante de la distance que nous avons caestair les six premiéres
sessions pour le clavier SEB seul se traduit aussi par uniagiiion du temps. Cette
diminution est méme plus importante au niveau du temps :refjleésente un gain
sur la durée de 33 % entre les sessions 1 et 6. Dans le mémeaaltegte gain de
temps sur ce clavier avec le systeme KeyGlass n’est que de Pdi&dois ces six ou
sept premiéres sessions passeées, le gain jusqu’a la virgtéssion est alors moins
important, avec un gain de 12 % sur le clavier SEB avec ou sasysteme KeyGlass.

Nous pouvons penser que I'essentiel de I'apprentissaga pedition des carac-
teres sur un clavier se fait pendant les dix premiéres sesdicapparait aussi qu'il est
plus facile d’apprendre une disposition de caractéres fixgsne disposition de ca-
racteres dynamiques qui varie en fonction de la saisie. tkp#, cette seconde étant
plus compliquée a apprendre, on pourrait penser que I'apissage continuerait pen-
dant plus longtemps que pour une disposition de caracté&es Or, au regard des
courbes de la figure 10, il apparait que pour les deux claviiurbe d’apprentis-
sage est la méme.

Pour avoir une vue plus globale du comportement des sugefigiure 11 présente
les temps de réaction au cours des vingt sessions pour irdrieedes expériences
réalisées.

Nous présentons les temps de réaction pour le clavier SHBcsube avec croix)
et pour le clavier SEB associé au systeme KeyGlass. Nouspswoir que le temps



Le systeme KYGLASS 117

durée (ms) — = —Global —«—5EE

1400 5 5 HKeyiGlass —=— Sans KeyGlasg

Figure 11. Evolution au cours des sessions du temps de réaction

de réaction sur le clavier SEB seul n'a pas de diminutioniaigsificative lors des
siX ou sept premiéres sessions que celle que I'on a pu cengtatir la distance et
le temps. Ceci renforce I'hypothése que nous avons formadémoment de l'inter-
prétation des distances, en évoquant une possible aniicign pensant connaitre le
clavier : les sujets pensant au clavier Azerty anticiperai®m mouvement, et le modi-
fieraient en cours de déplacement. Ceci expliquerait queiaps de réaction soient
assez faibles dés la premiére session et que la distanqaisoélevée lors des six ou
sept premiéres sessions.

En revanche, on peut constater que le temps de réactionessiphis élevé au
départ avec les KeyGlasses, et que la diminution du tempgatgion sur les six
ou sept premieres sessions est plus prononcée (avec prédel@ temps en moins
apres sept sessions). |l apparait donc que I'affichage dgSlksses force I'utilisateur
a regarder les caractéres présents sur celles-ci et suppeifiet d’anticipation aprés
la saisie d’'un caractere.

Enfin, les courbes avec des triangles et des carrés présentEtomposition des
temps de réaction lors de I'utilisation du systéeme KeyGéaes le clavier SEB. Elles
présentent I'évolution des temps de réaction qui abouttsséa saisie d’'un caractére
respectivement sur une touche fixe du clavier SEB et sur ug&lass. On peut ainsi
constater que lors des premiéres sessions, c'est le tenmgadion pour aller saisir
un caractere sur une KeyGlass qui est le plus pénalisanir¢gent 200 ms contre
800 ms pour le temps de réaction avant la saisie sur une tdixe)eLa diminution
de cette durée est par ailleurs plus importante pour laesaisi KeyGlass que pour
la saisie sur touches fixes. On peut supposer que cette diorinest due en partie
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a l'effet d’apprentissage : le sujet commence & savoir au Bewquelques sessions
s'il va trouver (ou non) sur les KeyGlasses le caractérd galit saisir. S'il sait que
le caractére n'y est pas, il va alors directement pouvoiraier sur le clavier fixe le
caractere voulu.

6. Conclusion

Au regard des résultats et aprés discussion avec les paunciptéressés (les per-
sonnes handicapées), le systeme KeyGlass apporte bienntmdiminution des dis-
tances qui est appréciable pour ces personnes. Notre peehyipothése qui était de
diminuer les distances est largement atteinte.

En revanche, malgré cette diminution des distances, le genip par les sujets
pour saisir un mot demeure plus long lorsqu’ils utilisensysteme KeyGlass. L'hy-
pothése que nous faisions concernant la diminution du teaopsours des sessions
n'est que partiellement vérifiée. En effet, le temps de saiBhinue bien lors des pre-
mieres sessions, mais I'apprentissage n’a pas plus dagffepour un clavier logiciel
classique.

Aprés discussion informelle avec les sujets, il apparadtsile principe de rajouter
des touches a proximité est grandement apprécié, le faitaguearactéres changent
en fonction de la saisie du mot les perturbe énormément éansitesse de saisie de
texte. Le fait de proposer sur ces touches les caractérgdigprobables ne semble
pas étre la meilleure stratégie : ni en utilisabilité, ni exingen terme de vitesse de
saisie de texte.

7. Travaux futurs

Nous envisageons maintenant de faire de nouveaux testsdifianocette fois-ci
la proposition des caractéres associés aux KeyGlassdsgetid est de permettre a
I'utilisateur d’apprendre les caractéres qui se trouvemtias KeyGlasses pour qu'il
puisse anticiper son mouvement. Nous envisageons dedestenouvelles stratégies
de proposition de caracteres.

— Proposer, quel que soit le caractére saisi, toujours lesen&aractéres sur les
KeyGlasses, comme c’est le cas, par exemple, sur le markary+ proposé par Iso-
koski (Isokoski, 2004). Cette méthode diminuera le nomleréois ou il est possible
d'utiliser les KeyGlasses, mais c’'est la méthode la plugplnpour apprendre ces
caractéres supplémentaires.

— L'autre solution est un intermédiaire entre ce que noussdéja réalisé et la so-
lution d’lsokoski. Elle consiste a proposer pour un canactlonné toujours les mémes
caractéres prédits. Ainsi pour chaque caractere, il y aneaconfiguration de carac-
teres différente. Cela fait un peu plus de configurations@reare, mais il parait
possible de les apprendre.
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Ainsi nous testerons ces deux possibilités pour voir qudeesreilleur compromis
entre la réduction de la distance, le temps gagné et le tetappréntissage.

Une fois que nous aurons décidé de la stratégie a adoptelgmuaaractéres as-
sociés sur les KeyGlasses, il sera intéressant de testersysteme KeyGlass sur un
clavier logiciel plus complet : la limitation que nous avdage aux 26 caractéres de
I'alphabet latin et & 'espace n’est pas représentativa daikie de texte pour la langue
frangaise. C'est pourquoi la derniére étape de notre psosdteratif sera I'évaluation
de notre systéme sur un clavier complet.
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