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Résumé

Les personnes non voyantes font face a des défis quotidiens au cours de leurs activités de
navigation. Afin d’offrir des solutions technologiques pour les aider a surmonter ces défis,
il est nécessaire d’élaborer une méthodologie de recherche appropriée qui prend en
considération leurs besoins spécifiques. Cette méthodologie nécessite des connaissances
multidisciplinaires et une capacité de travailler avec des équipes provenant de différents

domaines.

Nous entamons cette thése par un apercu sur les différentes approches de conception
adoptées en ingénierie et en réadaptation. Nous exposerons les principes de ’approche
classique d’ingénierie, puis du design participatif, ensuite du design universel et enfin notre

nouvelle approche de conception que nous nommons ‘le design cognitif’.

Nous mettons en évidence le potentiel de cette nouvelle approche pour fournir des solutions
qui répondent aux attentes et aux besoins des personnes non voyantes. Cette approche sert a
améliorer la conscience situationnelle chez ces individus pendant leurs activités de

navigation dans des zones urbaines.

Dans un premier temps, nous avons étudié la nature de la représentation mentale de
I’espace chez les personnes non voyantes. Apres cela, nous avons modélisé la configuration
de cette représentation mentale en nous basant sur les schémas d’image. Ces schémas
permettent de capturer de manicre claire et significative les différentes relations qui existent
entre les ¢éléments de la représentation mentale. Ensuite, nous avons ¢élaboré un modele
conceptuel sémantique de données spatiales utiles pour aider les individus non voyants
dans leurs différentes tiches de navigation et de wayfinding. Ces données doivent étre
structurées de fagon hiérarchique afin de garantir une meilleure communication entre 1’outil
d’assistance et I'utilisateur non voyant. Enfin, nous avons intégré ce modele sémantique
avec la norme ISO 19133:2005 développée pour soutenir les services de suivi et de

navigation des clients mobiles. Nous avons aussi utilisé un scénario type de navigation qui



illustre I’apport et la contribution du design cognitif pour concevoir des outils d’assistance

pour les personnes non voyantes.
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Abstract

Blind people encounter many challenges during their daily activities of navigation. In order
to develop technological solutions to assist them, it is necessary to elaborate an appropriate
research methodology that take into account the specific needs of people suffering from
such a disability. This methodology requires multidisciplinary knowledge and the ability to

work with teams with widely different backgrounds.

First of all, we propose an overview of different approaches of design adopted in
rehabilitation and engineering, beginning with the classical engineering approach, then
progressing to participatory design, universal design and a novel approach of design that

we call ‘cognitive design’.

Then, we highlight the potential of this latter approach in providing solutions that meet the
expectations and the needs of disabled people. This approach helps to provide blind people

with heightened situation awareness during their navigational activities within urban areas.

At the beginning, we investigated the nature of the mental representation of space used by
blind persons. We then represented this information using image schemata as these capture
in a meaningful way the different features that make up the spatial configuration. Next, we
elaborated a semantic model of useful geospatial data which will serve to assist the visually
impaired in various tasks of navigation and wayfinding. These data must be hierarchically
structured in order to guarantee a better communication between the device and blind users.
After that, we integrated this semantic model with basic geographic information useful for
tracking and navigation activities, using the ISO 19133:2005 data standard developed for
Location-based Services. A typical scenario is used to show the contribution and value of

adopting the cognitive design approach to develop an assistive tool for blind pedestrians.
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Avant-Propos

On pense souvent que la rédaction de I’avant-propos est une tache simple et facile. Or, je
me suis rapidement rendu compte que cette pensée est complétement erronée. Durant
plusieurs jours, j’ai souffert du symptome de la page blanche avant de pouvoir écrire les
premiéres phrases de cet avant-propos. Ceci m’a rappelé les moments ou j’entamais la

rédaction de mes articles ou certaines de mes communications scientifiques.

La rédaction de cet avant-propos m’a fait voyager dans mes souvenirs, au moment ou
j’avais décidé de quitter ma famille et mon pays pour venir au Canada afin de continuer
mes ¢tudes de maitrise et de doctorat. Cette décision aussi difficile n’aurait pas vu le jour
sans ’encouragement et 1’aide de mes parents. Cher pere, chére meére, sans votre soutien
inconditionnel, slirement je n’aurais pas pu avoir le souffle et ’endurance pour continuer

dans cette longue aventure. Les mots m’échappent... Merci cher pére, merci chére mére.

Mon voyage se poursuit dans mes souvenirs, il m’ameéne au moment ou j’avais soumis ma
demande d’admission au programme de Ph. D. en sciences géomatiques a I’Université
Laval au mois de mai 2005. Apres trois longs mois d’attente, j’avais recu une lettre
d’admission m’informant que le Pr. Geoffrey Edwards a accepté¢ de me diriger dans mes
¢tudes doctorales. Je tiens a vous remercier, M. Edwards, pour votre confiance. Merci aussi
pour cette chance que vous m’aviez donnée pour explorer un domaine qui m’a été
totalement inconnu. Ce domaine aussi pertinent qui est la géomatique cognitive. M.
Edwards, merci aussi pour votre soutien académique et financier durant mes études
doctorales. Vos remarques et vos commentaires ont ét€ toujours d’une pertinence et d’une

valeur scientifique impressionnante.

Je remercie également le Pr. Thierry Badard pour son aide et pour son encadrement durant
ses années. Certainement, je me souviendrai de ces rencontres qui €taient aussi fréquentes,
une semaine sur deux, chaque mardi, souvent 1’aprés-midi. Merci, M. Badard, pour votre

codirection.



Ma profonde reconnaissance va également au Professeure Olga Overbury, dont les
commentaires et les discussions qu’on a eus dans mon examen de doctorat m’ont permis
d’explorer des champs de recherche qui sont pertinents pour mes études. Merci aussi pour
la chance que vous m’aviez donnée pour rencontrer différents chercheurs dans le domaine

de la vision lors de la conférence Vision 2008 qui a eu lieu a Montréal.

Je n’oublierai jamais le réconfort et le soutien moral de mon épouse Thsane. Sans toi, je ne
sais pas comment j’aurais pu surmonter les difficultés et les obstacles de cette vie. Je te

remercie pour tout.

Ma sceur Naouar, mes fréres Tarek et Yassine, vous étes tous un symbole de 1’appui et du

soutien familial. Merci infiniment et bonne chance pour vos projets.

Mes remerciements vont également au Pr. Mir Abolfazl Mostafavi pour la prélecture de

cette thése. Vos commentaires m’ont aidé a améliorer la qualité du travail.

\

Enfin, je tiens a remercier profondément le Professeur Frank Ferrie de m’avoir fait

I’honneur d’accepter d’étre un examinateur externe de cette thése de doctorat.

Cette these de doctorat prend la forme d’une these avec articles. Ces articles, en nombre de
quatre, constituent le corps des chapitres 3, 4, 5 et 6. Le candidat au doctorat Reda
Yaagoubi est ’auteur principal de ces quatre articles. Les coauteurs de ces articles sont le
directeur Pr. Geoffrey Edwards et le codirecteur Pr. Thierry Badard. Leurs commentaires et
leurs corrections apportés aux articles ont permis d’améliorer la qualité des articles et de les

finaliser avant la soumission.
Les articles insérés dans cette thése sont :

1- L’article du chapitre 3 qui a été publi¢ dans le journal Disability and Rehabilitation:

Assistive Technology. Sa référence est :

Yaagoubi, R., & Edwards, G. (2008). Cognitive Design in action: developing assistive
technology for situational awareness for persons who are blind. Disability and

Rehabilitation: Assistive Technology, 3 (5), 241-252.



2- L’article du chapitre 4 a été publié dans un livre qui est composé d’un ensemble

d’articles sélectionnés de la conférence UDMS 2009. 11 est cité comme suit :

Yaagoubi, R., Edwards, G., & Badard, T. (2009). Standards and Spatial Data
Infrastructures to help the navigation of blind pedestrian in urban areas. In A. Krek, M.
Rumor, S. Zlatanova, & E. M. Fendel (Ed.), Urban and Regional Data Management:
UDMS 2009 Annual, (pp. 139-150). Leiden: CRC Press/Balkema. Ljubljana, Slovenia,
June 24-26.

3- L’article du chapitre 5 sera soumis a la revue Spatial Cognition and Computation. Sa

référence est la suivante :

Yaagoubi, R., Edwards, G., & Badard, T. (2010). Enhancing the configuration of the
mental representation of space: image schemata based model for the blind pedestrian

assistance. To submit to Spatial Cognition and Computation.

4- Et enfin, l’article du chapitre 6, qui sera soumis a la Revue Internationale de

Géomatique, a la référence ci-dessous :

Yaagoubi, R., Badard, T., Edwards, G. (2010). Elaboration d’un modéle de données
spatiales & inspiration cognitive pour assister la navigation des piétons non voyants. A

soumettre a la Revue Internationale de Géomatique.
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Chapitre 1 Introduction

1.1 Contexte général

L’étre humain est doté de capacités perceptuelles trés développées. Ces capacités lui
permettent de percevoir I’espace ambiant au travers de multiples sollicitations sensorielles.
Ses cinq sens servent a découvrir et a explorer tout ce qui I’entoure. La vision est ’'un des
portails de I’individu vers son environnement extérieur. Elle est essenticlle a
I’accomplissement de la majorité de nos activités physiques et sociales. Ce sens recouvre
I’ensemble des processus et mécanismes physiologiques et psychologiques qui permettent
la perception et 1’acquisition des informations a travers I’ceil. Une quantité importante de
ces informations est qualifiée par sa nature spatiale. L’information spatiale joue un role
important dans la prise de décision dans les différentes activités que les personnes

pratiquent dans leur environnement ambiant [Kitchin & Jacobson, 1997].

Dans cette section, nous commencerons tout d’abord par définir certains termes relatifs a la
déficience visuelle, qui seront fréquemment employés dans cette thése, afin d’enlever toute
ambiguité ou confusion dans leur utilisation. Puis, nous présenterons certaines statistiques
sur la déficience visuelle. Enfin, nous étalerons certains besoins fondamentaux dus a la

perte de vision.



1.1.1 Définitions

Les définitions ci-dessous sont extraites de la résolution adoptée par le conseil international

d’ophtalmologie (International Council of Ophthalmology ICO) en 2002 [ICO, 2002].

> Labasse vision :

On utilise ce terme pour désigner des personnes qui ont une vision résiduelle et qui

bénéficient des outils d’amélioration de la vision.
> La cécité :

Ce terme doit étre utilisé seulement pour les individus qui présentent une perte totale ou
quasi totale de la vision. Les personnes avec cécité ont obligatoirement besoin des outils de

substitution de la vision (canne blanche, braille, carte tactile, etc.).
» La perte de vision :

La perte de vision est due a un dysfonctionnement au niveau 1’organe visuel. Il s’agit d’un
terme général qui inclut la perte de vision totale (la cécité) et la perte partielle (la basse

vision).
» La déficience visuelle (ou incapacité visuelle) :

Il s’agit aussi d’un terme général qui caractérise la perte totale ou partielle de la vision.
Néanmoins, ce terme indique que la classification est basée sur la mesure des fonctions
visuelles (telles que I’acuité visuelle et le champ visuel). Lorsqu’on parle de déficit visuel

majeur, on entend un déficit visuel total ou cécité.



1.1.2 La classification et les statistiques sur la déficience visuelle

Selon Colenbrander (2001), la vision peut étre évaluée selon deux critéres majeurs; le
champ visuel et 1’acuité visuelle. Le champ visuel désigne I’ensemble de I’environnement
qui pourra étre percu a partir de la méme position de 1’ceil [Colenbrander, 2001]. L’acuité
visuelle caractérise 1’habilité d’un individu a voir avec précision les détails d’un objet, elle
est mesurée lors du test d’acuité visuelle par un ratio qui permet d’évaluer la performance

de la personne par rapport a la performance standard des individus [Colenbrander, 2002].

Ce test de I’acuité consiste a déterminer le plus petit optotype qui pourra étre pergu par
I’ceil par rapport a une distance déterminée. Les optotypes sont des symboles standards
congus pour mesurer I’acuité visuelle, ils peuvent étre des lettres, des chiffres ou des figures
[Colenbrander, 2001]. La mesure de ’acuité visuelle se fait généralement par la formule

suivante [Colenbrander, 2001] :

Distance du test (en metres)

Acuité visuelle =
La dimension de I’optotype

Une incapacité visuelle est définie selon la norme [CIM-10] (la dixiéme révision de la
Classification statistique Internationale des Maladies et des problémes de santé connexes)
par une acuité de moins de 0,3 (6/18), et qui doit €tre supérieure ou €gale a 0,05 (3/60) pour
le meilleur ceil avec la meilleure correction possible [Thylefors & al., 2004]. Quant a la
cécité, elle est définie par la méme norme [CIM-10] en tant qu’une acuité visuelle

inférieure a 0,05 (3/60) avec la meilleure correction possible [Thylefors & al., 2004].

Au Québec, une personne est considérée comme souffrante d’une basse vision si son acuité
visuelle est inférieure a 6/21, ou si le champ de vision est inférieur a 60 dans les méridiens
90° ou 180°, avec la meilleure correction possible [RAMQ]. On peut aussi classifier la

déficience visuelle en fonction du champ visuel. On parle d’une basse vision lorsque le



champ visuel est inférieur a 60°, alors que la cécité correspond a un champ visuel inférieur

a 4° [Colenbrander, 2002].

Les personnes qui souffrent de déficit visuel représentent une part importante de la
population mondiale. En effet, selon des statistiques publiées par 1’Organisation mondiale
de la sant¢ OMS qui datent de 2001; on estime qu’il y a 45 millions de personnes aveugles
partout dans le monde, en outre, ce chiffre grossit d’un a deux millions chaque année — Ce
chiffre représente environ 0.85% de la population mondiale [West & Sommer, 2001]. Ces
mémes statistiques révélaient qu’en 2001, il y avait 135 millions de personnes malvoyantes.
Au Canada, une étude réalisée par [Gresset, 2005] montre que le nombre des clients de
I’Institut National Canadien des Aveugles INCA est de 47 353 dont 68 % sont agés de plus
de 65 ans. Cette méme ¢étude prévoit que le nombre total de la clientele augmentera de 74 %
entre 2006 et 2026, avec un pourcentage de personnes agées de 65 ans qui atteindra

probablement 79 %.

1.1.3 Les besoins des personnes souffrant de déficience visuelle

Les statistiques ci-dessus dévoilent une augmentation frappante dans le taux des personnes
souffrant de problémes de vision. Il est évident que les besoins de cette catégorie de
population différent des personnes qui ne présentent pas de tels déficits. Le rapport sur les
besoins des personnes aveugles ou handicapées visuelles vivant au Canada publié par
I’Institut National Canadian pour les Aveugles INCA en 2005 & souligner les besoins

principaux suivants [Helen & al., 2005] :
e [’adaptation a la perte de vision ou a la détérioration de la vue.
e [’éducation convenable des enfants et des adolescents.
e Le développement d’aptitudes a se déplacer et a s’orienter.

e Le développement d’aptitudes a vivre au quotidien.



e [’acces au transport.
e L’acces a I’information par I’intermédiaire de documents en médias substituts.

e [L’accés a de I’équipement adapté et la formation requise pour savoir comment

I’utiliser.

Une autre étude menée par [Kitchin, & al., 1997] a aussi montré que mis a part les
problémes de communication par lecture et écriture, 1’inhabilit¢ de voyage de fagon
indépendante et les difficultés rencontrées lors de 1’interaction avec I’espace environnant
sont les problémes qui posent les défis les plus importants dus a la perte de vue. En outre,
[Loomis & al., 2001] ont souligné que la perte d’autonomie est probablement la plus

génante de tous les inconvénients causés par le déficit visuel.

1.2 La perception de ’espace chez les non-voyants

Pour résoudre les difficultés liées au déplacement et a la mobilité, les personnes voyantes
ont recours principalement a leur sens de vision, malgré qu’il existe une quantité abondante
d’information sur I’environnement qui est disponible a travers les autres canaux (haptique,
écholocalisation). Par contre, les individus qui souffrent de problémes de perte de vision, et
plus particulicrement de la cécité, sollicitent ardemment les sens non visuels pour
accomplir des taches de reconnaissance, d’exploration d’un environnement ou aussi de

navigation.

Les impacts de la perte de la vision sur la perception de 1’espace, sur la compréhension des
concepts spatiaux et sur I’exécution des taches d’inférence spatiales sont des sujets qui
soulévent beaucoup de divergences et de controverses entre les chercheurs. Il est clair que
le cerveau humain contient des régions spécialisées dans le traitement des données
visuelles. Toutefois, ces régions ne sont-elles pas actives chez les non-voyants

congénitaux? L’absence de I’expérience visuelle empéche-t-elle 1’¢laboration des modéeles



mentaux appropriés de 1’environnement? Cette capacité est-elle intacte, mais moins

développée a cause du manque de I’expérience de manipulation de ces modéles?

Plusieurs chercheurs ont tenté de répondre a ces questions, leurs réponses ont été¢ formulées

selon trois théories [Kitchin, & al., 1997]:

e La théorie de déficience : stipule que les personnes non voyantes congénitales sont
incapables de comprendre les concepts spatiaux, car elles n’ont jamais exercé le

processus visuel.

e La théorie d’inefficacité : considere que les personnes non voyantes peuvent
comprendre les relations spatiales. Cependant, leur niveau de connaissances est plus
bas par rapport aux individus voyants, car les informations spatiales sont d’origine

haptique ou auditive.

e La théorie de différence : énonce que les personnes non voyantes possedent les
mémes habilités de compréhension et de manipulation des concepts spatiaux
comparativement a celles qui ne souffrent pas de problémes de vision. La différence
dans leur performance s’explique par d’autres variables telles que I’acces a

I’information, I’expérience ou le stress.

L’origine de la controverse entre les partisans de chaque théorie est due essentiellement au
débat sur le role de la vision dans la cognition spatiale. Ces divers courants sont en
désaccord a propos de la nature de la relation entre les compétences spatiales et les
compétences visuelles. Certains pensent qu’il existe une relation de dépendance entre ces
deux types de compétences. Ils croient aussi que la perte de vue engendre une incapacité de
I’utilisation de certaines voies mentales réservées a la vue [ Thinus-Blanc & Gaunet, 1997].
D’autres présument que les compétences spatiales sont indépendantes de tout sens. Ils
expliquent les difficultés de 1’exécution des activités de déplacement et de navigation chez

les non-voyants par certains facteurs psychologiques et sociaux [Kitchin & al., 1997].



1.3

Le lien entre la perception de ’espace et la sécurité chez
les non-voyants

Le niveau de connaissances spatiales est un facteur déterminant de la sécurit¢ de la

personne non voyante et de sa perception méme de la sécurité. En effet, les difficultés

confrontées par les personnes qui souffrent d’une incapacité visuelle majeure sont

généralement liées soit a la sécurité, ou a la perception qu’elles ont de la sécurité¢ [St-Onge

& al., 2000] :

v

1.3.1

La difficult¢ de déplacement: elle résulte souvent d’un environnement non
sécuritaire, ou les espaces ne sont pas aménagés adéquatement par rapport aux
besoins des personnes non voyantes. Elle peut étre aussi due a une mauvaise

connaissance des lieux.

La perte d’autonomie : les personnes non voyantes sont trés dépendantes d’autrui
lors de I’interaction avec le monde extérieur, ce qui cause une perte de la confiance

en sol. Cette perte d’autonomie accroit le risque des situations d’insécurité.

Le sentiment de crainte et d’insécurité : il s’agit de la crainte de déranger, d’étre mal

pergu ou encore la peur de se trouver sur des lieux non sirs.

Le sentiment de solitude : qui est dii aux besoins différents comparativement aux
personnes voyantes. Ce sentiment peut engendrer un sentiment d’insécurité si la
personne non voyante est persuadée qu’elle ne recevra aucune aide ou assistance

adéquate si une situation d’insécurité se présente.

Les situations d’insécurité

Les difficultés de déplacement que rencontrent les non-voyants ont souvent lieu lorsqu’ils

naviguent dans des environnements extérieurs. En effet, une étude menée par [Bentzen &



al., 2004] sur la sécurité des personnes non voyantes, montre que ces derniers courent un
risque tres élevé lorsqu’ils traversent a pied des intersections de routes. Cette étude révéle
aussi que la sécurité des piétons non voyants dépend de I’information percue auditivement
sur leur environnement. Ces informations proviennent généralement du mouvement et arrét
des véhicules. Ces indications acoustiques aident les personnes non voyantes a accomplir
les diverses taches d’orientation surtout lors de la traversée des intersections. Ainsi, toute
interférence avec le processus d’acquisition des informations spatiales par voie auditive lors

de la navigation occasionne une situation d’insécurité.

Les auteurs de I’article [Bentzen & al., 2004] concluent que la sécurité des piétons non

voyants peut étre évaluée en fonction des variables suivantes :

» Le début de la traversée : si la personne non voyante commence la traversée dans un
moment ou elle est non permise, alors la personne se trouvera dans une situation a

risque de collision tres élevé avec les véhicules.

» Le délai du début de la traversée : si le piéton non voyant retarde son engagement
dans la traversée de I’intersection du moment ou elle est permise, alors il risque

d’étre au milieu de la route lors du début du trafic perpendiculaire.

» Achever la traversée de I’intersection apres le début du trafic perpendiculaire : il
s’agit d’une situation d’insécurité trés dangereuse, ou la personne non voyante court
un risque trés élevé de collision avec les véhicules pouvant lui causer des

dommages corporels.

L’orientation joue aussi un role trés important dans la sécurité¢ de la personne non voyante.
Certaines mesures d’orientation permettent d’accroitre la sécurité du piéton non voyant lors

de la traversée des intersections [Bentzen & al., 2004] :
» Localiser précisément le passage piéton.
» Avoir le bon alignement lors du début de la traversée de I’intersection.

» Rester sur le passage piéton durant la traversée jusqu’a atteindre 1’autre bord de la

route.



1.3.2 La perception de la sécurité

La perception de la sécurité est intimement liée a la perception de 1’espace. Une personne
qui navigue dans un environnement qu’il soit intérieur ou extérieur se sent plus en sécurité
lorsque cet espace est connu pour elle. Par conséquent, pour accroitre la perception de la
sécurité chez les personnes non voyantes, il est nécessaire d’enrichir son niveau de
connaissances spatiales. Selon May & al. (2003), les piétons requic€rent en priorité des
informations pertinentes sur les repéres spatiaux de I’environnement. Toutefois, les reperes
spatiaux sollicités par les personnes non voyantes ne sont pas nécessairement les mémes
que ceux utilisés par les personnes voyantes. Ainsi, I’aide offerte aux individus non voyants
lors des activités de navigation doit employer des repéres spatiaux attractifs pour cette

catégorie de population.

1.4 La problématique

Les difficultés liées a la déficience visuelle peuvent générer un manque dans la
participation active dans la société. Par conséquent, il est nécessaire d’aider les personnes
souffrant d’un tel déficit a surmonter ces difficultés pour intégrer activement la vie sociale.
Plusieurs groupes de recherche ont pris leur part de responsabilité pour aider cette catégorie
de la population. Ils se sont penchés sur le développement des solutions utiles et bénéfiques
pour ces individus. Au sein de la Chaire de Recherche du Canada en Géomatique
Cognitive, nous nous sommes aussi engagés a mener un travail de recherche qui offrira des
solutions originales et innovantes qui amélioreront nettement la qualit¢ de vie des

personnes qui souffrent de perte de vison.

Comme nous I’avons mentionné auparavant (sections 1.1.3 et 1.3), les problémes de
déplacement et de navigation chez les non-voyants sont parmi les défis incontournables
qu’ils risquent d’affronter. Il arrive que ces individus réussissent ces défis de facon

indépendante. Toutefois, ils ont souvent besoin d’une assistance d’autrui.



Une ¢étude réalisée par [Day & al., 2001] montre que malgré 1’existence de plusieurs outils
d’aide a la navigation dédiés aux personnes non voyantes, le taux d’abondant de ces outils
est trés ¢élevé chez cette clientele. Par conséquent, il est nécessaire de réfléchir
profondément sur les raisons de ces délaissements. En effet, la majorité de ces outils est le
résultat d’un ajustement et d’une modification d’autres outils préexistants pour le grand
public. Ainsi, il est certain que cette approche de conception ne répondra pas suffisamment

aux attentes et aux exigences d’une clientéle caractérisée par ces besoins spécifiques.

Pour concevoir un outil d’aide a la navigation adéquat pour les non-voyants, il est
primordial d’approfondir certains aspects cognitifs pour mieux comprendre et analyser le
comportement spatial de cette clientele; Quels sont les processus cognitifs sollicités lors de
la navigation? Comment les informations spatiales sont-elles utilisées pour la prise de
décision? Comment les utilisateurs interagissent-ils avec ces outils d’aide a la navigation?
Pour répondre a de telles questions, il est nécessaire de se référer aux recherches dans le

domaine des sciences cognitives.

La cognition peut étre définie comme I'ensemble des processus mentaux et activités
permettant la perception, le langage, le raisonnement humain et la résolution de problémes
[Ashcraft, 2002]. La psychologie cognitive est une branche de la psychologie qui repose sur
I'hypothese que, dans notre environnement, les perceptions et les actions ne se font pas
directement; mais elles dépendent de transformations et calculs internes [Gazzaniga & al.,
2001]. Les sciences cognitives, quant a elles, émergent principalement d'une association

entre la psychologie cognitive et I'informatique [Ashcraft, 2002].

Les recherches en sciences cognitives ont révélé différents processus cognitifs sollicités
lors de la navigation. Il sera pertinent d’intégrer les résultats de ces recherches dans la
conception des outils d’aide a la navigation a travers I’adoption d’une approche systémique

centrée sur la personne.
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1.4.1 Bref apercu sur I’approche systémique

L’approche systémique propose une nouvelle démarche scientifique pour étudier les
phénomenes caractérisés par un niveau de complexité assez élevé. Elle est définie selon
I’AFSCET (Association Frangaise des Sciences des Systémes, Cybernétiques, Cognitifs et
Techniques) par : ‘Une nouvelle discipline qui regroupe les démarches théoriques,
pratiques et méthodologiques, relatives a ['étude de ce qui est reconnu comme trop
complexe pour pouvoir étre abordé de fagon réductionniste, et qui pose des problemes de
frontieres, de relations internes et externes, de structure, de lois ou de propriétés
émergentes caractérisant le systeme comme tel, ou des problemes de mode d'observation,
de représentation, de modélisation ou de simulation d'une totalité complexe.” [Donnadieu,

& al., 2003].

De cette définition on peut déduire que I’approche systémique est une étude globale d’un
systéme organisé et de nature complexe. Elle évite tout isolement des unités d’un systéme,
et ceci en se basant sur 1’analyse des interactions qui existent entre les différents sous-
systemes qui composent le systéme intégral. Une telle approche se caractérise par deux

aspects [De Rosnay, 1975] :

» Un aspect structural du systéme : caractérisé par une limite qui définit la frontiére
des constituants du systéme et les sépare du monde extérieur, par des réseaux de

relations et des stocks (informations ou autres éléments).

» Un aspect fonctionnel du systéme : défini par un flux d’informations (ou énergie,

matériaux ...), par des boucles de rétroactions et des centres de décision.

[Donnadieu, & al., 2003] ont rajouté un autre aspect qui est la dynamique du systéme qui
marque son aspect évolutif. En fait, un systeme doit disposer d’une mémoire, d’une auto-

organisation et d’un historique.
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1.4.2 Le systeme ‘La personne souffrant d’une incapacité visuelle
majeure’

Vu la nature et la complexité des processus utilisées par la personne non voyante durant la
navigation, nous proposons de considérer ce dernier comme un systéme. En effet, le non-
voyant percoit le monde a travers les sens autres que la vision. Une partie des informations
pergues sera encodée dans sa mémoire. Ces informations mémorisées seront ensuite
sollicitées pour étre utilisées lors des taches de nature spatiale. L’interaction avec
I’environnement extérieur influence le comportement spatial et la prise de décision. Parmi
les ¢léments externes qui agissent sur un comportement, on note les facteurs de sécurité et

leur perception (cf. sections 1.2 et 1.3).

La figure suivante résume les interactions possibles entre notre systeme et 1’environnement

extérieur ainsi que les relations internes entre les ¢léments constitutifs de ce systéme.

| La personne non voyante comme systéme |

I Processus cognitifs
| Perceptlon de I
la sécurité =
L Entrées sensorielles .
Actions .
I (sauf'la vision)
lEaEas — _\
~ . ~
| Outils I
d’assistance
I I
| Facteurs |
| de sécurité [ Déplacements ] |
I N d
Environnement o

FI1G. 1.1: Le modele récapitulatif du systeéme ‘Personne non voyante’ est ses interactions
avec I’environnement extérieur
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1.4.3 La question centrale de la recherche

Pour offrir une aide adéquate aux personnes non voyantes lors des diverses activités de
navigation, il faut adopter une approche d’assistance qui prend en considération leurs
besoins particuliers. Nous présumons que la clé de réussite de toute aide a la navigation
chez les cette catégorie de la population sera de mettre les principes cognitifs au ceeur du

processus de 1’élaboration de I’approche d’assistance.
Ainsi, la question centrale de notre thése est formulée comme suit :

‘Elaborer une approche d’assistance a la navigation a inspiration cognitive pour les

personnes souffrant d’une incapacité visuelle majeure’.

Pour intégrer les besoins cognitifs particuliers des personnes non voyantes dans le
processus de 1’¢laboration de notre approche d’assistance, nous adopterons une approche
systémique centrée sur la personne. L’approche systémique offre aussi la possibilité
d’examiner I’influence de I’environnement sur le comportement spatial des personnes

assistées (FIG. 1.1).

On estime que 1’approche d’assistance que nous ¢laborerons le long de cette these
permettra de définir de fagon claire et efficace les caractéristiques de 1’outil a développer
afin d’assurer une aide appropriée aux personnes non voyantes lors de leurs interactions

quotidiennes avec I’environnement extérieur.

Nous nous concentrons dans notre thése sur 1’aide a la navigation pour les piétons non
voyants dans un environnement urbain. Notre choix est justifié par le fait que les personnes
non voyantes affrontent les défis de navigation les plus importants et les plus risqués
lorsqu’elles se déplacent a pied dans des zones urbaines inconnues [Bentzen & al, 2004].
Néanmoins, [’approche d’assistance que nous proposons pourrait étre adaptée a d’autres

types d’environnements spatiaux.
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1.5 Les objectifs de la recherche

Notre travail de recherche vise a atteindre les trois objectifs principaux ci-dessous :

1.5.1 Objectif 1 : Elaborer une nouvelle approche de design qui
intégre explicitement les contraintes cognitives

Les sous objectifs de ce premier objectif sont :

1.1)  Cerner les principes cognitifs a mettre en ceuvre dans un processus de

‘design cognitif” (nom donné au processus envisagg).

1.2)  Définir les contraintes cognitives et sécuritaires chez les non-voyants lors de
la navigation.

1.3)  Eclaircir le lien entre la représentation mentale de 1’espace et I’amélioration
de la conscience situationnelle ‘Situation Awareness’ chez les personnes non

voyantes.

1.5.2 Objectif 2 : Modéliser la configuration de la représentation
mentale de I’espace urbain chez les non-voyants

Les sous objectifs sont :

2.1)  Définir les éléments de la représentation mentale de I’espace urbain chez les

non-voyants.

2.2)  Modéliser la configuration de la représentation mentale de I’espace urbain

chez les non-voyants.



2.3)

1.5.3

Elaborer un scénario type pour évaluer le fonctionnement et ’apport du

modele configurationnel de la représentation mentale.

Objectif 3 : Elaborer un modéle conceptuel de données spatiales
qui met en ceuvre les principes du ‘design cognitif’ et la
configuration de la représentation mentale chez les piétons non
voyants

La réalisation de cet objectif se fera a travers les sous objectifs ci-dessous :

3.1)

3.2)

3.3)

3.4)

3.5)

3.6)

Distinguer entre les informations utiles et non utiles pour la navigation chez

les non-voyants.

Définir une structuration adéquate des données utiles a la navigation pour les

piétons non voyants.

Développer un modele conceptuel sémantique pour assistance a la

navigation chez les non-voyants.

Intégrer les contraintes liées a la sécurité dans le modéle sémantique

développé.

Etendre I’utilisation du modéle sémantique en intégrant la norme ‘ISO
19133:2005° dédiée aux données et services nécessaires pour soutenir les

applications de suivi et de navigation des clients mobiles.

Utiliser le méme scénario type pour évaluer le fonctionnement et 1’apport du

modele conceptuel de données spatiales a inspiration cognitive.
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1.6 La méthodologie de recherche

Le projet de recherche de cette these de doctorat est caractérisé pour son aspect nettement
multidisciplinaire. Pour pouvoir mener a terme une telle recherche, des connaissances
solides dans diverses disciplines ; sciences géomatiques, psychologie cognitive, sciences
cognitives, réadaptation et design ont du étre acquise. En outre, notre méthodologie de
recherche suit une approche systémique centrée sur la personne (FIG. 1.1). Par conséquent,
les besoins cognitifs des personnes non voyantes doivent étre pris en considération lors des

différentes étapes de cette méthodologie (cf. section 1.4.3).

La figure suivante récapitule les différentes étapes de la méthodologie que nous avons

adoptée afin d’atteindre nos objectifs de recherche.
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La premiere étape de ce travail a consisté en une étude bibliographique exhaustive dans les
différents domaines liés a notre recherche, ainsi qu’en des rencontres avec des personnes
non voyantes et des cliniciens qui pratiquent dans le domaine de la réadaptation des non-
voyants. Cette premiére phase fut trés importante dans notre processus de recherche, car
elle nous a permis de bien cerner notre problématique et de déterminer parfaitement nos
objectifs. Il est important de signaler que nous avons eu recours a la recherche

bibliographique durant toutes les autres étapes de cette thése de doctorat.

L’objectif de la deuxiéme étape est de définir explicitement les besoins spécifiques de notre
clientele afin de leur offrir une assistance adéquate a la navigation (cf. section 1.4.3). En
outre, nous avons approfondi nos recherches bibliographiques dans le domaine de la
navigation et du wayfinding pour identifier les principes cognitifs et les ressources
mentales sollicités lors des diverses activités de navigation. Ainsi, a la fin de cette étape,
nous avons pu définir les principes fondamentaux d’une nouvelle approche d’aide a la

navigation a inspiration cognitive.

Lors de la troisiéme étape, nous avons extrait les composantes principales de la
représentation mentale des espaces urbains. Puis, nous avons déterminé les éléments de
I’environnement urbain dont la sémantique est utile pour la navigation des piétons non

voyants.

Puis, nous avons entamé une quatriéme étape ou nous avons appliqué les principes
cognitifs découverts dans les phases précédentes pour modéliser la configuration de la
représentation mentale chez les personnes souffrant d’une incapacité visuelle majeure.
Ensuite, nous avons choisi un scénario type pour illustrer I’apport et le fonctionnement de
notre modéle configurationnel de la représentation mentale. A cette étape, nous avons
effectué certaines itérations vers I’étape précédente pour améliorer notre modélisation (FIG.

1.2).

A fin de la cinquiéme étape, nous avons élaboré un modéle conceptuel de données pour
assistance a la navigation chez les piétons non voyants dans un environnement urbain. Ce
modele conceptuel est développé avec le formalisme UML, il met en évidence le modéle

configurationnel de la représentation mentale mis en ceuvre lors de la phase précédente.
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Notre modéle conceptuel de données intégre aussi les contraintes sécuritaires ainsi que la
norme [SO 19133:2005 ‘Geographic information — Location-based services — Tracking
and navigation’. Aussi, nous avons développé un algorithme enrichi cognitivement basé sur
I’algorithme Dijkstra (1959) afin de générer un itinéraire adéquat pour les piétons non
voyants. Par la suite, nous montrons le fonctionnement de notre modele conceptuel de
données a travers le scénario type utilisé a la quatrieme étape. De méme, certains retours
vers la phase de modélisation de la configuration de la représentation mentale ont permis de

raffiner notre modéle conceptuel de données (FIG. 1.2).

La derni¢re étape de ce travail est sous forme d’une discussion sur la pertinence et la
contribution de cette thése de doctorat, ainsi que des perspectives sur la méthodologie de

validation et des recommandations pour des travaux futurs.

Nous tenons a signaler que la présente thése de doctorat ne propose pas une méthodologie
exhaustive pour la validation de 1’approche de design cognitif. En effet, cette thése est
considérée comme une premiere investigation de cet axe de recherche au sein de la Chaire
de Recherche au Canada en Géomatique Cognitive. En outre, I’aspect multidisciplinaire de
ce travail exige un effort majeur pour la maitrise des connaissances nécessaires pour mener
a terme cette recherche. Par conséquent, nous avons décidé de nous concentrer plus sur la
définition des principes fondamentaux de notre nouvelle approche de design, ainsi que
I’¢élaboration des différentes étapes nécessaires a la mise en place d’une telle approche.
Aussi, nous avons montré a travers cette étude que 1’approche de design cognitif offre des
solutions innovantes pour aider les personnes souffrant de divers types de déficiences
physiques et sensorielles. Nous avons choisi le cas d’aide a la navigation chez les piétons
non voyants comme un exemple type a étudier dans cette thése. Des facteurs déterminants
tels que le temps allou¢ au doctorat, les ressources humaines et les ressources financieres,
nous ont obligés a nous arréter a ce stade de recherche. Néanmoins, nous avons pu évaluer
les résultats de ces années de doctorat a travers un scénario type de navigation qui illustre

I’apport et la pertinence de ces résultats.
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1.7 La structuration du document

Cette thése est rédigée sous forme d’articles publiés ou a soumettre soit dans des revues
internationales avec comité de lecture ou a des conférences internationales avec comité de
lecture. Ces articles sont transcrits dans cette thése soit en anglais ou en francais, selon la

revue ou la conférence auxquelles ils ont été soumis.

Aussi, il est a noter que certains articles peuvent contenir des redondances par rapport aux
chapitres qui les préceédent. Ces redondances sont inévitables pour assurer une bonne mise
en contexte et une cohérence lors de la lecture, surtout pour les lecteurs qui n’ont pas pu

consulter tous les articles auparavant.

Ce premier chapitre est une introduction qui met en contexte notre travail de recherche. Il
permet au lecteur de mieux comprendre la problématique de recherche, de cerner les
objectifs de la présente thése et de présenter la méthodologie afin de mener a terme ce

travail de doctorat.

Le deuxiéme chapitre présente un tour d’horizon des principales approches de design
adoptées en ingénierie afin d’élaborer des solutions a des problémes variés, ainsi que les
bases du prototypage. Nous détaillerons les principes du design classique, du design

participatif et du design universel, tout en discutant de leurs avantages et leurs limites.

Le troisieme chapitre porte sur les principes du design cognitif et leur application pour

’assistance a la navigation chez les personnes souffrant d’une incapacité visuelle majeure.

Le quatrieme chapitre traite de 1’importance de développement d’une infrastructure de

données spatiales qui permet d’assurer une assistance adéquate a notre clientele cible.

Le cinquiéme chapitre expose 1’approche de modélisation de la configuration de la
représentation mentale des espaces urbains chez les non-voyants en se basant sur les

schémas d’images.
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Le sixiéme chapitre présente le modele conceptuel intégral congu a I’aide du formalisme
UML, ce modele est composé du modéle conceptuel sémantique et la norme ISO

19133:2005.

Enfin un chapitre de conclusion dans lequel nous discuterons de 1’apport de notre travail de
recherche, et nous fournirons des perspectives sur la validation du design cognitif et des

recommandations pour des travaux a venir.

A la fin de cette thése, nous avons annexé deux chapitres ; un premier qui introduit les
principes fondamentaux, les critéres et les normes a respecter lors de la réalisation des
expérimentations en psychologie. Le deuxiéme chapitre détaille I’approche que nous avons
suivie pour intégrer les contraintes cognitives dans 1’¢laboration d’un algorithme pour la
génération d’itinéraires pour les piétons non voyants, cet algorithme sera présenté sous

forme de pseudo-code.
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Chapitre 2 Les approches de design

2.1 Introduction

La tache principale des ingénieurs consiste a appliquer leurs connaissances scientifiques et
techniques afin de résoudre des problémes qui sont généralement caractérisés par leur
complexité, et ensuite a les optimiser par rapport a certains besoins et contraintes définis
par des considérations matérielles, technologiques, ¢économiques, légales,

environnementales et humaines [Pahl & al., 2007].

Pour le cas de I’assistance a la navigation chez les non-voyants, il est nécessaire de suivre
une approche de design qui répond parfaitement aux besoins et aux attentes de ces
individus. Des lors, il faut tout d’abord commencer par une analyse des différentes
approches de design proposées par la littérature, et qui sont adoptées par les ingénieurs afin

de concevoir des solutions pour des problémes de nature diverse.

Dans ce chapitre, nous dressons un portrait détaillé des approches les plus souvent utilisées

a savoir; le design classique, le design participatif ainsi que le design universel.

2.2 La définition du design

Le design est une activité qui affecte quasiment tous les domaines de la vie humaine. Il
existe plusieurs définitions pour ce terme. L’encyclopédie Larousse définit le design

comme suit; « DESIGN. n.m (mot anglais). Discipline développée au XX° siécle, visant a la



création d’objets, d’environnements, d’ceuvres graphiques, etc., a la fois fonctionnels,
esthétiques et conformes aux impératifs d’une production industrielle » [Minvielle, 2006].
Une autre définition proposée par [Miller, 2004] stipule que le design est un processus de
réflexion qui meéne a la création d’une entité, cette entité peut-étre de nature physique (objet
dans I’espace), temporelle (événement dans le temps), conceptuelle (idée, théorie,

définition) ou relationnelle (interactions entre des entités).

La définition du design formulée par [Miller, 2004] ne couvre pas seulement 1’aspect
technique ou d’ingénierie, mais elle donne au design un sens plus vaste [Erlandson, 2008].
Plus particuliérement, dans le domaine de I’ingénierie, le design repose sur les lois et les
connaissances de la science afin d’¢laborer les conditions indispensables a la réalisation
physique des solutions [Pahl & al., 2007]. Le but de la méthodologie de design est de
structurer les procédures de design, de les modéliser, ainsi qu’offrir un appui pour chaque

étape de design a travers des modeles et méthodes [Myrup, 1991].

Une étude récente menée par [Pahl & al., 2007] a révélée qu’une méthodologie de design

doit nécessairement répondre aux critéres suivants :
e La méthodologie de design doit étre applicable a tout type d’activité de design.

e Elle sert a faciliter la recherche des solutions optimales.

¢ FElle doit étre compatible avec les concepts et méthodes d’autres disciplines.
¢ Elle ne se base pas sur la recherche des solutions par hasard.

¢ Elle permet de faciliter I’application des solutions proposées.

e Elle doit étre facile a apprendre et a enseigner.

e FElle doit refléter les découvertes de la psychologie cognitive et les sciences de

gestion.

e Elle facilite la planification et la gestion du travail en équipe selon une approche

intégrée et multidisciplinaire afin d’élaborer la solution.
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e Elle fournit des orientations pour les dirigeants des équipes de développement du

produit.

2.3 Les approches classiques de design

Les méthodes classiques de design en ingénierie consistent a utiliser une séquence d’étapes
afin d’améliorer une situation mal comprise par 1’emploi des ressources disponibles [Koen,
1988]. Selon le méme auteur, une approche classique d’ingénierie doit renfermer au
minimum trois étapes; 1) 1’analyse du probléme, 2) la synthése de la solution et 3)
I’évaluation des résultats. Toutefois, les ingénieurs peuvent introduire d’autres étapes pour
améliorer leur méthodologie de design. [Koen, 1988] annonce qu’une approche classique
de design peut comporter jusqu’a onze phases a savoir; 1) détermination des spécifications,
2) réaliser une étude de faisabilité, 3) effectuer une recherche de brevets, 4) développer des
concepts alternatifs de design, 5) déterminer les criteres de sélection, 6) choisir le concept
le plus approprié, 7) développer un modele physique ou mathématique, 8) déterminer les
relations entre les différentes composantes du produit, 9) optimiser le design, 10)
¢évaluation du design optimisé, 11) communiquer les décisions de design au personnel de

production.

Dans le domaine de développement de logiciels, 1’approche classique d’ingénierie prend
une forme de cascade, on parle alors d’un modéle en cascade ou encore ‘waterfall model’
[Royce, 1970]. Selon cet auteur, le cycle de production d’un produit informatique passe
essentiellement a travers sept phases structurées selon une forme de cascade. Les deux
premiers niveaux sont consacrés a la définition des exigences en termes de systéme et de
logiciel. Le niveau suivant est celui de 1’analyse du probléme a résoudre. Le quatriéme
niveau est le cceur du design qui consiste a I’¢laboration de la solution en appliquant les
connaissances d’ingénierie. La cinquiéme étape est celle de codage ou d’implémentation.

Ensuite vient I’étape de test et de validation et enfin le niveau de production.
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Il est important de signaler que les deux premiers niveaux définis par [Royce, 1970]
doivent étre précédés par une définition de besoins de la clientéle ainsi que celles du
marché. La figure suivante récapitule les différents niveaux du cycle de production d’un

produit informatique selon le mod¢le de cascade.

Besoins de
la clientéle

Besoins du
marché

Exigences

Systemes \ﬁ)
@3 Exigences

Logiciels %
@] Analyses ‘%)

@ Design de

la solution %)
@] Codage %

@ Test %
@] Production

FiG. 2.1 : Le modele de design en cascade ( ‘Waterfall model’)

Nous remarquons que les différentes étapes du modele en cascade sont liées par des boucles

d’itération. Ces boucles d’itération permettent le retour a I’étape antérieure afin d’améliorer



le résultat de 1I’étape en cours. Les raisons de leur existence sont que les relations mutuelles
entre les différentes étapes sont souvent si complexes, que la solution souhaitée ne peut étre
atteinte qu’en plusieurs itérations. En plus, I’information est souvent nécessaire a partir de
I’étape précédente [Pahl & al., 2007]. Il est aussi important de mentionner que certaines

boucles d’itération peuvent retourner a des étapes plus éloignées du processus de design.

24 Le design participatif

Dans la majorité des cas, les approches classiques de design n’impliquent pas directement
les utilisateurs dans le processus de conception. Lors de la réalisation des projets selon de
telles démarches, on a recours a une acquisition indirecte des informations sur les
utilisateurs des produits et systémes a concevoir (sans passer directement par les utilisateurs
afin d’avoir ces informations). Les méthodes d’acquisition indirecte essayent de trouver des
moyens pour comble le ‘trou’ qui existe entre les développeurs et les utilisateurs [Grudin,
1991]. Ces méthodes indirectes fonctionnement correctement dans certains contextes, mais
elles ne répondront pas aux attentes et aux besoins croissants de la clientele et des

utilisateurs [Grudin, 1991].

24.1 La définition du design participatif

Le design participatif est un ensemble de théories, pratiques et études qui pronent la
participation active des utilisateurs dans les activités de design menant & des matériels et
logiciels informatiques [Muller & Kuhn, 1993]. Contrairement aux approches classiques de
design qui n’intégrent pas activement les utilisateurs dans le processus de conception, le
design participatif vise a explorer les conditions de I’intégration de 1’utilisateur dans le

processus de design [Kensing & Blomberg, 1998]. Lors du design participatif, les
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chercheurs et les utilisateurs s’intéressent a déterminer s’il sera possible de concevoir,
développer et implémenter des technologies qui prennent en considération en premier lieu

les besoins et les intéréts de ces utilisateurs [Kensing & Blomberg, 1998].

2.4.2 Les principes du design participatif

L’objectif principal du design participatif consiste a intégrer les connaissances tacites
développées par ceux qui utilisent les technologies. Ces connaissances, qui sont difficiles a
formaliser et a décrire, sont généralement ignorées par les autres approches de design

[Spinuzzi, 2005].

En effet, les approches classiques de design ont tendance a solliciter les formes explicites
de connaissances qui sont généralement écrites, catégorisées, systématisées ou quantifiées;
tandis que 1’approche de design participatif considére que le savoir-faire et les

connaissances des utilisateurs tendent a €tre de nature tacite [ Spinuzzi, 2005].

Les trois grands axes de recherches qui ont dominé la littérature qui traite du design
participatif sont selon Kensing & Blomberg (1998) : 1) la politique du design, 2) la nature

de la participation, 3) les méthodes de réalisation des projets de conception.

» La politique de design participatif

Les chercheurs et les praticiens dans le domaine du design participatif ont constaté
I’importance de restituer les enjeux de pouvoir pour arriver a une démocratisation des
établissements civiques, éducatifs et commerciaux. Selon les adhérents a cette approche de
design, la démocratisation sert a donner plus d’importance aux groupes non autoritaires, a
améliorer la prise en charge de leurs processus internes et a mieux combiner les diverses
connaissances pour offrir de meilleurs produits et services [Muller, 2002]. En outre, les

partisans du design participatif pensent que les systémes développés selon cette philosophie



peuvent mieux surmonter les problémes d’accessibilit¢ et d’utilisation qui touchent
beaucoup de produits et systémes congus selon les approches de design classiques [Cherry
& Macredi, 1999]. Aussi, I’implication des utilisateurs contribue a une acceptation plus
aisée des produits développés; de tels produits auraient pu étre rejetés si ces utilisateurs

n’étaient pas sollicités durant le processus de design [Grudin, 1991].

» La nature de la participation

La participation des utilisateurs dans le design de la technologie est considérée comme
I’une des conditions préalables pour assurer un meilleur processus de conception. La nature
de cette participation engendre plusieurs types de démarches. Certaines démarches limitent
la participation des utilisateurs a fournir aux designers un accés aux compétences et aux
expériences. Par contre, pour d’autres démarches, les utilisateurs ne sont pas sollicités
seulement a cause de leurs connaissances, mais aussi parce que leurs intéréts dans le
processus de design sont reconnus et pris en considération [Kensing & Blomberg, 1998].
Dans ce type de démarche, les utilisateurs sont impliqués dans 1) 1’analyse des besoins et
possibilités, 2) 1’évaluation et la sélection des composantes technologiques, 3) le design et
le prototypage de nouvelles technologies et 4) 1’organisation de I’implémentation [Kensing

& Blomberg, 1998].

Le choix adéquat de la stratégie de participation dépend de 1’étendu de celle-ci, des
ressources allouées pour I’accomplissement du projet de design, ainsi que la nature des
relations entre ceux qui prennent une part active dans le projet de design et ceux qui ne le

sont pas [Kensing & Blomberg, 1998].

> Les méthodes de réalisation

Le paradigme du design participatif consideére le savoir-faire comme un résultat des
interactions entre les utilisateurs et le contexte d’utilisation [Spinuzzi, 2005]. Les méthodes

de design participatif visent a décrire les connaissances de 1’utilisateur afin de s’en servir
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pour le design de nouveaux produits. Ces méthodes de design se décomposent en trois

étapes principales [Spinuzzi, 2005] :

1- Exploration initiale : il s’agit de rencontres avec les utilisateurs ou les designers
se familiarisent avec la facon dont les utilisateurs manipulent les systémes
existants. Cette exploration inclut entre autres les technologies utilisées et le

contexte d’utilisation.

2- La définition des objectifs : lors de cette étape, les designers et les utilisateurs
définissent clairement les objectifs et les attentes des utilisateurs, ainsi que les

résultats souhaités du projet.

3- Le prototypage : a ce stade, les designers et les utilisateurs congoivent des

prototypes qui répondent aux besoins spécifiques des utilisateurs.

243 Les limites du design participatif

Comme nous 1’avons déja souligné, la philosophie du design participatif consiste en deux
concepts principaux; la participation des utilisateurs et le contexte d’utilisation. Ces deux
concepts peuvent étre a 1’origine de certaines limites du design participatif. En effet, le
choix des utilisateurs qui collaboreront lors de ce processus de design est tres délicat; si le
designer fait un mauvais choix, les résultats seront alors inadéquats [Muller, 1992]. Aussi,
dans certaines situations, il est difficile de convaincre les utilisateurs a participer activement
au processus de design [Pilemalm & Timpka, 2008]. En outre, le design participatif est
souvent utilis€ dans des projets a petite échelle; la complexité des projets de grande
envergure le rend trés difficile a étre adopté [Van den Besselaar, 1998]. Par conséquent, il
en résulte des applications isolées et qui ne répondent qu’aux attentes d’une catégorie
limitée d’utilisateurs, et ce, dans un contexte spécifique [Oostveen & Van den Besselaar,

2004]. Ainsi, s’il y a un changement soit dans les utilisateurs ou encore dans le contexte

29



d’utilisation, les solutions proposées par le design participatif risquent d’étre inappropriées

et une nouvelle investigation demeure nécessaire.

2.5 Le design universel

L’approche de design classique vise a concevoir des produits et solutions aux besoins d’une
catégorie de personnes dite ‘moyenne’, avec I’hypothése que cette conception ménera a un
produit qui est adapté aux attentes de la majorité des utilisateurs [Bergman & Johnson,
1995]. Quant au design participatif, il a tendance a proposer des solutions qui répondent
aux besoins d’une catégorie restreinte des utilisateurs [Oostveen & Van den Besselaar,

2004].

Afin de concevoir des produits et solutions qui sont accessibles a une large clientéle,
indépendamment des capacités physiques et cognitives des utilisateurs, une nouvelle
orientation de design a vu le jour, il s’agit du design universel [Abascal, 2002]. Ce type de
design considere la notion de ‘moyenne’, évoquée par les adeptes de I’approche classique
de design, comme une notion fictive qui ne refléte pas la vraie répartition des catégories des

utilisateurs [Bergman & Johnson, 1995].

2.5.1 La définition du design universel

Le design universel est une approche de conception qui s’intéresse a tous les utilisateurs et
tous les contextes d’utilisation; tout le monde, n’importe ou et n’importe quand [Savidis &
Stephanidis, 2004]. Cette approche de design met en valeur une nouvelle philosophie de
design qui reconnait, respecte, €value et tente d’accommoder la plus large gamme de
capacités humaines, d’exigences et de préférences dans le processus de design des produits

et solutions [Stephanidis & al., 1998].



Le design universel vise a maximiser le nombre d’utilisateurs pour lequel un produit est

accessible et utilisable [Keates & al., 2000]. Cette approche de conception empéche

I’exclusion des gens a cause de leurs capacités différentes, qui ne sont pas généralement

considérées lors du processus classique de design. Elle repose sur sept principes

fondamentaux [Gandy & al., 2003] :

1-

Une utilisation équitable : le produit congu est utile et commercialisable aux

personnes avec différentes capacités.

Une flexibilité de ’utilisation : la conception tient compte d’une large gamme de

préférences individuelles et de capacités.

Un produit simple et intuitif: le produit est facilement manipulable

indépendamment de I’expérience, la connaissance et le langage de ’utilisateur.

Une information perceptible : le produit communique 1’information nécessaire a
I’utilisateur de fagon efficace quelque soient les conditions ambiantes ou les

capacités sensorielles de I’utilisateur.

La tolérance aux erreurs : le design doit réduire au minimum les dangers et les

conséquences néfastes des erreurs systématiques ou accidentelles.

Un faible effort physique : le design doit mener a un produit utilisable de

manicre efficace, confortable et avec un minimum de fatigue.

La taille et I’espace pour 'utilisation : le design prévoit une taille et un espace
d’utilisation appropriés indépendamment de la taille du corps de 'utilisateur, sa

posture ou sa mobilité.

31



2.5.2 Les défis du design universel

Le design universel ne prétend pourtant pas d’offrir une solution unique et convenable pour
tous les utilisateurs. En effet, il s’agit d’un effort de conception pour offrir des produits et
services qui s’adaptent a la plus large population possible d’utilisateurs [Stephanidis & al.,
1998]. Pour ce faire, le design wuniversel doit faire face a trois défis

principaux [Shneiderman, 2000] :

e La variété de la technologie : cette variété nécessite un support d’une large gamme
de matériels et logiciels. Par conséquent, il faut prendre en compte le rythme des
changements technologiques et la variété des équipements que les utilisateurs

emploient.

e La diversité des utilisateurs : implique 1’accommodation des utilisateurs avec
différentes compétences, connaissances, ages, sexes, incapacités, contextes difficiles

et ainsi de suite.

e Les lacunes dans les connaissances des utilisateurs : le design universel vise a
combler les lacunes entre ce que les utilisateurs savent faire et ce qu’ils doivent

connaitre.

Pour relever ces défis, une question principale s’impose; comment est-il possible de
concevoir des solutions qui seront accessibles et utilisables par la majorité des utilisateurs ?
Pour ce faire, la philosophie du design universel introduit deux notions importantes;

I’accessibilité universelle et I'utilisabilité universelle (universal usability).

> L’accessibilité universelle

L’accessibilité universelle implique la nécessité d’acceés a 1’information par les individus

avec différents besoins, préférences et capacités, et ceci dans des contextes différents
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d’utilisation. Assurer une accessibilité signifie I’élimination des obstacles qui empéchent
les personnes avec incapacités de participer aux activités substantielles de la vie, y compris

I’utilisation des services, produits et I’information [Bergman & Johnson, 1995].

Les défis d’accessibilité imposés par une telle diversité sont [Stephanidis & al., 1998] : 1)
les profils de la population des utilisateurs cibles (y compris ceux avec des besoins
spécifiques) et leurs différences individuelles, 2) la portée et la nature des taches, 3) les

plates-formes technologiques et les outils utilisés.

> L’utilisabilité universelle

L’utilisabilité (usability) est définie comme la mesure dans laquelle un produit peut étre
utilisé pour atteindre des objectifs spécifiques avec efficacité, efficience et satisfaction dans
un contexte d’utilisation [Stephanidis & al., 1998]. L’utilisabilit¢ universelle a cinq

objectifs majeurs [Vanderheiden, 2000] :

e Veiller a ce que toutes les informations présentées a travers le produit
puissent €tre pergues méme si les canaux sensoriels ne sont pas tous

disponibles.

e Veiller a ce que le produit soit opérable par I’utilisateur méme si 1’utilisation

se fait sous contraintes.

e Faciliter la capacit¢ de [D'utilisateur a explorer I’'information méme si

I’utilisation se fait sous contraintes.
e Faciliter la capacité de compréhension du contenu.

e S’il n’est pas possible d’atteindre pleinement les quatre objectifs ci-dessus,
I’objectif sera de rendre le produit compatible avec les autres produits que

les utilisateurs emploient pour atteindre le maximum de ces quatre objectifs.
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Les phases du design universel

Pour atteindre les objectifs d’une accessibilité universelle et d’une utilisabilité¢ universelle,

[Keates & al., 2000] stipulent que le processus de design universel passe a travers cing

phases fondamentales :

254

1-

La définition des besoins : dans cette premiére étape, on spécifie les problémes a

résoudre, et on vérifie ensuite leur concordance avec les besoins des utilisateurs.

La perception des utilisateurs : la seconde phase consiste a développer une
représentation minimale, mais suffisante de 1’état du produit afin de s’assurer

d’une perception adéquate et appropriée chez les utilisateurs.

La cognition des utilisateurs : a ce niveau, on réalise un appariement entre les
informations offertes par le produit et les attentes des différents utilisateurs.
Durant cette étape, on évalue aussi le niveau de compréhension de ces

informations et la facilité de I’interaction avec le produit.

Les fonctions motrices des utilisateurs : la quatrieme phase consiste a améliorer
la qualité¢ du contréle et des entrées du produit vers 1’utilisateur, ainsi que le

niveau de confort lors de ’utilisation.

L’accessibilité et 1’utilisabilité : il s’agit de la phase finale ou on valide et on
évalue D’accessibilité et 1’utilisabilit¢ du produit résultant du processus de

design.

Les limites du design universel

Le terme ‘design universel’ peut induire en erreur dans la mesure ou certains pensent qu’on

peut concevoir des produits qui répondent parfaitement aux attentes et aux besoins de tout
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le monde, ce qui est tres difficile et méme souvent impossible. En effet, il est important de
souligner que le design universel ne résout pas tous les problémes d’accessibilité et
d’utilisabilit¢ [Abascal, 2002]. Par exemple, le design universel ne permet pas aux
personnes non voyantes de voir le contenu de 1’écran de 1’ordinateur, néanmoins, on peut
produire des systémes qui générent du texte pour ce contenu et qui peuvent étre utilisés par

les personnes voyantes et non voyantes.

Toutefois, lorsqu’on offre un acceés a un produit aux personnes avec incapacités, ceci peut
rendre ce méme produit laborieusement utilisable par les personnes qui ne souffrent pas
d’une telle incapacité. De plus, ce méme produit est souvent inutilisable par des personnes

qui présentent d’autres types d’incapacité [Newell & Gregor, 2000].

2.6 Le prototypage

Quelle que soit ’approche de conception a adopter, le prototypage constitue une phase
essentielle de tout processus de design. Lors de cette phase, le concepteur construit un
prototype qui est une implémentation partielle du systéeme a concevoir. En général, on a
recours au prototypage afin d’évaluer ’utilisabilit¢ du systetme avec un colit minime
[Davis, 1992]. Aussi, le prototypage est un trés bon moyen pour valider avec I’utilisateur la

nature de ses besoins et bien cerner ses attentes.

Pour bien mener la phase du prototypage, il est nécessaire de bien définir les parametres

suivants [Buskirk & Moroney, 2003]:

e Identifier les taches principales du prototype.
e Déterminer les critéres du groupe qui servira a I’essai du prototype.

e Noter le degré de réussite des taches lors de 1’essai du prototype.
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2.6.1 Les taches du prototype

[Houde & Hill, 1997] ont proposé un modele pour la conception des prototypes. Ce modele
est défini par un espace tridimensionnel formé de trois composantes : le rdle, ‘le regard et le

sentiment’, et ’implémentation.

Le rdle correspond a l'utilit¢é du systéme par rapport aux besoins spécifiques des
utilisateurs. ‘Le regard et le sentiment’ se référe a 1’expérience sensorielle des utilisateurs
lors de I’interaction avec le systéme. L’implémentation concerne les techniques et les

ressources utilisées pour assurer les fonctionnalités du systéme.

Ce modele tridimensionnel sert a définir les taches principales du prototype. Un prototype
peut étre unidimensionnel s’il traite un aspect a la fois, bidimensionnel s’il prend en

considération deux des trois composantes, comme il peut aussi étre tridimensionnel.

Le modéle proposé par [Houde & Hill, 1997] révele I’aspect multidisciplinaire du
prototypage. En effet, un prototype tridimensionnel renferme un volet cognitif défini par la
perception et I’expérience sensorielle, un volet psychologique pour comprendre les besoins

des utilisateurs et un volet technique pour implémenter le prototype.

2.6.2 Les catégories de prototype

Dans la littérature, on trouve trois méthodes de classification des processus de prototypage.
Elles sont en fonction du role du prototype, des composantes du prototype et de la fidélité

du prototype.
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» Critére 1 : le role du prototype

Selon ce critére, il existe trois catégories de prototypage; prototypage ‘a jeter’, prototypage

évolutif et prototypage opérationnel [Davis, 1992] :

Prototypage a jeter : ce type de prototypage sert a tester une application isolée
du systéme a concevoir. Le prototype est réalisé¢ de fagon rapide, il nous informe
sur la pertinence de cette application par rapport aux besoins des utilisateurs. Ce
prototype ne sera pas inclus dans le design final du systéme, il sera tout

simplement ‘jeté’.

Prototypage évolutif : ce processus est utilisé si les fonctions du systéme a
implémenter sont bien définies. Le prototype est construit d’une maniere
soignée et progressive, il n’inclut que les applications dont on est certain de leur
role et de leur pertinence. Lors du prototypage évolutif, la totalité ou la partie

majeure du prototype sera intégrée dans I’implémentation finale du systéme.

Prototypage opérationnel : il s’agit d’une combinaison des deux prototypages
précédents. On commence tout d’abord par ¢€laborer un prototype raftfiné,
toutefois, ce prototype doit étre testé pour évaluer sa pertinence. Si le prototype
ne répond pas a certains besoins de [’'utilisateur, on congoit rapidement un
prototype ‘a jeter’ pour ces besoins spécifiques. Si ce prototype temporaire
s’avere intéressant, il sera plus tard raffiné et intégré dans le prototype

opérationnel. Dans le cas contraire, le prototype temporaire sera détruit.

» Critére 2 : les composantes du prototype

Si le prototype couvre la majorité des composantes du systeéme, méme si ces composantes

ne sont pas totalement fonctionnelles, on parle d’un prototype horizontal [Buskirk &

Moroney, 2003]. Dans le cas ou le prototype comporte un nombre restreint de

composantes, qui sont completement fonctionnelles, alors il s’agit d’un prototype vertical.
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» Critére 3 : la fidélité du prototype

La fidélité du prototype est le degré de ressemblance au systéme final. Un prototype ‘basse
fidélité’ requiert un colt de production minimal, il ne présente pas forcément de
ressemblance avec le systéme ciblé. Tandis qu’un prototype ‘haute fidélité’ est trés coliteux
et nécessite beaucoup plus de temps pour étre congu. Un tel prototype ressemble assez

fidélement au systéme final [Buskirk & Moroney, 2003].

2.7 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les fondements de trois approches de design, les plus
adoptées par les chercheurs. Chacune de ces approches a ses propres avantages et ses
propres limites; elles peuvent étre trés efficaces dans certains contextes, comme elles

peuvent étre inappropriées dans d’autres situations.

L’approche classique de design est considérée comme la base de toutes les autres
approches. Elle offre généralement des solutions bénéfiques pour des problemes dont les
besoins sont assez clairs et bien définis. Dans le cas contraire, il faut opter pour d’autres
méthodes. Les nouvelles approches de design essaient de pallier les limites de cette

approche classique.

Le design participatif vise a extraire les connaissances tacites des utilisateurs pour bien
définir leurs besoins et leurs attentes. Il intégre activement les utilisateurs dans le processus
de design. Toutefois, les projets dont on a recours a ce type de design sont souvent de petite

échelle, ce qui réduit I'utilisabilité des solutions proposées par cette démarche.

Le design universel critique 1’aspect exclusif de 1’approche classique de design qui vise une
catégorie d’utilisateurs dite ‘moyenne’ [Bergman & Johnson, 1995]. En outre, il propose

des produits et solutions qui peuvent tre adoptés par ‘tout le monde’ contrairement au
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design participatif. Mais cet objectif est rarement atteint, car les besoins et les capacités des

individus sont trés variés et trés distincts.

Pour répondre a notre question centrale de recherche (cf. section 1.4.3), nous devons
adopter une approche de design qui intégre explicitement les contraintes cognitives.
Néanmoins, les diverses approches de design que nous avons citées auparavant ne tiennent
pasen compte cette exigence dans leurs démarches de résolution. Les contraintes
cognitives sont peu soulevées malgré leur importance dans la réussite du processus de
design [Pahl & al., 2007]. L’approche classique de design se limite a dégager les besoins,
sans étudier les contraintes et les processus cognitifs qui sont a I’origine de ces besoins.
Quant a I’approche participative, elle reconnait I’importance de l’intégration active de
I’utilisateur afin de profiter de ses connaissances tacites. Cependant, les adeptes du design
participatif s’intéressent rarement aux processus cognitifs sollicités soit lors de ’utilisation
des systémes existants ou encore au moment de I’emploi des solutions proposées. En ce qui
concerne le design universel, il tente a proposer une solution ‘pour tout le monde’. Mais,
d’un point de vue cognitif, il est quasiment impossible de trouver une telle solution, car les
différentes capacités cognitives (surtout pour les personnes qui souffrent de déficits)

limitent I’utilisation des solutions ‘universelles’.

De ces faits, il devient indispensable d’élaborer une nouvelle approche de design, qui
integre explicitement les contraintes cognitives (cf. section 1.5.1), afin d’offrir une aide
adéquate aux personnes non voyantes lors de la navigation. Cette nouvelle approche sera
basée sur la démarche classique de design, mais elle doit inclure les connaissances déduites
des sciences cognitives dans le processus de conception selon une approche systémique
centrée sur la personne (cf. section 1.4.2). Notre approche qu’on nomme ‘design cognitif’
est caractérisée par son aspect participatif vu que les clients participeront activement au
processus de design. Cette participation servira a mieux définir les besoins et les attentes de
la clientele. Aussi, elle aidera a cerner les différents facteurs et processus cognitifs
impliqués dans 1’utilisation de la solution a proposer. De plus, le design cognitif cherche a
offrir des solutions qui répondent aux attentes de plusieurs catégories d’individus, du

moment que ces personnes ont les habilités cognitives qui permettent une utilisation
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adéquate de ces solutions. De¢s lors, notre approche sera complémentaire au design

universel, malgré que sa clientéle cible ne soit pas aussi large.
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Chapitre 3 Le design cognitif

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons souligné que les approches de design mentionnées
dans la littérature n’intégrent pas explicitement les contraintes cognitives. Par conséquent,
nous avons proposé¢ d’élaborer une nouvelle approche de design a inspiration cognitive.
Cette approche qu’on nomme ‘design cognitif’ garantira le développement des solutions

qui répondent adéquatement aux besoins et aux attentes des utilisateurs.

Le présent chapitre est constitué principalement de 1’article ‘Cognitive Design in Action —
Developing Assistive Technology for Situational Awareness for persons who are Blind’.

Son objectif principal est de présenter les fondements de cette nouvelle approche de design.

Tout d’abord, nous étalerons les principes du design cognitif. Nous mettrons en valeur ses
apports par rapport aux autres approches existantes. Nous montrerons comment les
contraintes et les processus cognitifs seront pris en considération par la philosophie de notre

démarche de conception.

Puis, nous appliquerons I’approche de design cognitif pour décortiquer notre problématique
de recherche. Nous nous focaliserons sur le développement des technologies d’assistance a
la navigation chez les individus souffrant d’une incapacité visuelle majeure. Pour ce faire,
nous devrons comprendre comment la personne non voyante interagit avec son
environnement. Aussi, il est nécessaire de connaitre quels sont les processus cognitifs qui

permettent I’acquisition, I’encodage et 1’utilisation des connaissances spatiales.



Ensuite, nous présenterons une étude exhaustive sur les ressources mentales sollicitées lors
des taches de navigation. Nous examinerons la notion de représentations mentales de
I’espace chez les non-voyants. Aussi, nous discuterons des processus cognitifs impliqués
dans D’orientation et la navigation. En plus, nous définirons les contraintes cognitives et
sécuritaires qui conditionnent le choix et la structuration des informations spatiales a
utiliser lors de I’assistance a la navigation chez cette clientele. Finalement, nous exposerons
les composantes principales qui constitueront un outil d’aide a la navigation développé

selon les principes du design cognitif.
L’article qui constitue le corps de ce chapitre est référencé comme suit :

Yaagoubi, R., & Edwards, G. (2008). Cognitive Design in action: developing assistive
technology for situational awareness for persons who are blind. Disability and

Rehabilitation: Assistive Technology , 3 (5), 241-252.
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3.2 Corps de Particle

Titre : Cognitive Design in Action — Developing Assistive Technology for Situational

Awareness for persons who are Blind.
Auteurs : Reda Yaagoubi et Geoffrey Edwards.

Revue : Disability and Rehabilitation : Assistive Technology

Résumé : Le design cognitif est une méthode d’ingénierie a inspiration cognitive pour le
développement des technologies d’assistance. Le défi de cette approche consiste a faire
correspondre les principes cognitifs pour un probléme donné avec les principes
d’ingénierie, tout en adoptant un cadre de design participatif qui implique la clientéle dans
le processus de conception. Le design cognitif nécessite aussi une procédure indépendante
de validation pour la composante cognitive. Dans cet article, nous proposons aussi un
ensemble de criteéres d’évaluation de cette nouvelle approche de design. Aprés avoir étalé
les principaux préceptes du design cognitif, nous illustrerons son utilité a travers un
processus particulier de design, visant a offrir une conscience situationnelle et une
assistance a la navigation chez les personnes non voyantes. Tout d’abord, nous
décortiquons en détail le probléme en question. Puis nous présenterons une solution qui
associe le besoin d’une connaissance configurationnelle de 1’entourage de la personne non
voyante avec la structuration hiérarchique de la base de données spatiale. Ceci permettra de
communiquer ’information spatiale selon différents niveaux de détail. Ensuite, nous
exposerons le processus a mettre en ceuvre pour implémenter I’outil d’assistance a la
navigation, et nous décrirons les expérimentations appropriées de validation. Il est a noter
que le processus de design cognitif, tel que présenté dans cet article, est utilisé
présentement dans plusieurs initiatives. Ces dernieres nécessitent un degré €levé de

collaboration entre les experts de différentes disciplines.



Abstract: Cognitive design constitutes a cognitively-informed engineering method for
developing assistive technologies. The approach is challenging in that it involves matching
key cognitive principles for a given problem domain to engineering principles, and that an
independent validation procedure is required for the cognitive component. In addition, we
argue for a broad set of evaluation criteria and adapt a participatory design framework, one
that involves the client population throughout the design process. After laying out the main
precepts of the approach, we illustrate these via a particular design process, seeking to
provide situational awareness and navigational assistance to blind people. The problem
domain is described in some detail. A solution is then presented that involves matching the
need for configural knowledge about the person’s surroundings with a hierarchical
organisation in the spatial database so that information may be presented to the user at
different levels of detail. The process involved to implement this solution is then outlined,
and appropriate validation experiments described. It is noted that the cognitive design
process as presented here is in use now in a number of initiatives, and that it involves a high

degree of collaboration between experts from different disciplines.

3.2.1 Introduction

The design of assistive technologies for disabled people represents a significant challenge
for present day engineers. Indeed, a sub-discipline of engineering — rehabilitation
engineering — has formed over recent years to address these issues [Robinson, 1993].
However, the field is not yet fully mature. Often design is treated as a process of problem
solving for individual situations [LoPresti & al., 2004], or of adapting existing devices
developed for other uses [Massof, 2003] rather than as a means of applying more general
principles to developing a class of solutions to broader problems. Given the wide range of
needs to be addressed, there is a need for a more systematic approach. Furthermore, the
design of new devices is frequently carried out by a broad range of individuals, including
rehabilitation and other engineers [Nagarajan & al., 1998], specialists in robotics and

Artificial Intelligence [Miller, 1998], rehabilitation specialists [Cole, 1999], people who
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have some form of disability [Golledge & al., 1996], and so on. This results in a

multiplicity of approaches and a certain amount of confusion over best practices.

This is unfortunate in several ways. The development of assistive technologies for disabled
people poses unique challenges that are related to the fact that these devices must interface
with humans within the context of everyday life [Ahasan & al., 2001]. Unlike technologies
that are developed for professionals, no expert knowledge or ability can be assumed. Cost
is also a significant factor [Andrich & Caracciolo, 2007]. The market for assistive
technologies is large, but is significantly smaller than that of standard consumer products.
The need to keep costs down while the scale of production remains low constitutes a
significant constraint on design. In contrast, many of the problems encountered by disabled
people are similar to problems encountered by the broader public, albeit experienced more
intensely. As a consequence, the process of thinking through design issues for disabled
individuals may lead to novel products that garner wider interest and use than disabled

populations for which they are designed.

A recent movement in design champions such an approach ([Mace & al., 1996], [Abascal,
2002]). Called ‘universal design’, the principle is to design things (technologies, but also
buildings, objects, events, etc.) so that any person, however ‘abled’, could be a user. There
is a body of theory emerging to deal with the particular challenges posed by universal
design. Another relevant development in the design field is that called ‘participatory
design’ [Muller & Kuhn, 1993] — essentially, involving the clients of the design throughout

the stages of the design process.

In this article, we propose a less all-encompassing approach, although our approach will be
complementary to universal design. The basis of our approach is to integrate knowledge of
human cognitive and perceptual organisation into the design process in a systematic
fashion. We call this ‘cognitive design’. Our conception of cognitive design includes a

participatory framework, however, as shall be described later in this article.

Although the systematic use of cognitive design methods for improving the usability of
devices in support of people with sensory deficits is not widespread, a significant effort has

been focused on the development of assistive technologies for people who are cognitively
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or neurologically impaired [LoPresti & al., 2004]. These efforts have resulted in the
development of ‘cognitive prosthetics’ [Cole, 1999], although the term embraces a range of
devices, from the very simple to far more sophisticated products. These tools are often
developed to compensate for very specific cognitive functions, or to meet the specific
profile of one or a few individuals [LoPresti & al., 2004]. Our aim is to develop ‘sensory
prosthetics’ that are cognitively informed, that is, that seek to exploit what we know about
human cognition to provide functional capabilities that might serve larger groups of
individuals. This ambitious design goal constitutes what we call ‘cognitive design’ in the

context of assistive technologies for disabled people.

Cognitive design poses significant challenges, some of these are methodological in nature.
In the first part of this article, we outline these challenges and the principles we have
developed to frame the process of cognitive design. In the second part of the article, we go
on to outline the application of this process to a particular problem — the development of an

assistive navigational tool for blind users.

3.2.2 The Principles of Cognitive Design

Cognitive design follows an engineering framework. Overall, an engineering approach
consists of somewhere between five and seven steps [Davis, 1992], depending on how
granular one’s perception of the process is — 1) needs assessment; 2) market assessment; 3)
conception; 4) elaboration; 5) implementation; 6) validation and 7) production. It is
generally assumed that the process may loop backwards from any stage to an earlier one,
and different styles of engineering favour different combinations of these elements into a
process flow. Hence, for example, rapid prototyping means skipping quickly through the
steps to develop an early but partial implementation, and then use this to validate and

update the earlier steps before cycling through again [Gorden & Bieman, 1995].

In cognitive design, we begin therefore with the needs assessment. But here, already, the

problem is more complex. Instead of simply evaluating the functional problem to solve (in
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the example given later in this article, the problem of assisting individuals who are blind to
navigate), the process of cognitive design requires that one also assesses the cognitive
factors and processes involved in how the person attempts to solve their problem. Within
the spirit of models of disability that include the social context (e.g. [Fougeyrollas & al.,
1998]), this assessment may also need to encompass social constraints. For the problem of
navigational assistance, this requires a careful reading of the literature on spatial cognition
in particular. Interviews with the disabled population are a necessary part of the functional
needs assessment at this stage also. The needs assessment stage therefore is a dual task —
identifying the functional needs through direct contact with appropriate individuals and a
reading of the literature, but also identifying how these needs are articulated in terms of

what is known about cognitive functioning.

The second step is usually market assessment, if the goal is a product that will be
commercialised. Although market assessment is a factor in the development of
technologies for disabled persons, at this stage in the development with its dual
conceptualisation, it is difficult to know enough about the problem to identify a market.
However, what is possible is to make choices concerning the scope of cognitive factors that
will be addressed, as this will affect both the technology solution found and also,
ultimately, the market. In the example given below, it was decided to focus on the so-called
‘late blind’, that is, individuals with some visual experience. There is presently controversy
in the cognitive science and rehabilitation community over whether or not the congenitally
blind use similar mental representations of space than do the sighted, while no such
controversy surrounds the late blind. The constraint introduced into the design process
therefore consisted of assuming that the spatial mental representations of the clientele to be

served are functionally similar to what is known to exist in the sighted.

This leads us to the heart of the design process, the conception stage per se. Problem
conception is usually undertaken through a process involving the development of many
different views or ways of looking at the problem domain. This often involves the
development of sketches, graphics, formal models and so forth to illustrate the different
dimensions of the problem to be addressed. In the case of cognitive design, the process is

rendered even more complex by the need to characterise both the functional problem and
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the cognitive environment pertinent to the functional problem. This requires a good
grounding in four areas simultaneously — the engineering process, cognitive science,
knowledge of the day-to-day problems encountered by the targeted disabled population,
and the task domain addressed. Knowledge of the day-to-day problems, regardless of the
particular task being addressed, is important because the technology solution must be
eventually integrated into the day-to-day life of the person [Ahasan & al., 2001].
Developing assistive technology without regarding the daily struggles of the person will
result in technology with a high probability of being shelved, since it does not integrate

well with other functional requirements.

The conception phase in cognitive design is very challenging. Not only must the four
knowledge domains be mastered, in addition one must be able to integrate them into a
common portrait of the problem. Systems theory, UML (Unified Modelling Language),
flow and process control, cognitive behaviour theory, and so on, are all useful tools in
carrying out this step. In the second part of this article, a detailed example will be presented

to illustrate this step.

Once the problem has been conceptualised, it then becomes necessary to elaborate a
solution. In cognitive design, the solution must be dual — we are looking for an engineering
design principle that solves a cognitively framed functional problem. The emergence of a
solution requires a thorough grounding in the problem conceptualisation and a trust in one’s
own, or one’s team’s creative abilities. Having been through the process on a number of
occasions now, we can affirm that it works, although it is a very demanding process. The
core of the process is to match up a key cognitive principle with a corresponding
engineering principle. What is key is not at first obvious, and several significant cognitive
principles may not align with engineering concepts. The method consists of shifting

viewpoints through different problem domain models until one finds an appropriate match.

Following the elaboration stage, assuming not only that a matching of engineering and
cognitive principles has been found, but that these principles have been elaborated using
appropriate tools into a detailed plan, we are now ready to develop an implementation. It
should be noted that the results of the elaboration stage should be validated with clinical

therapists or disabled individuals, before proceeding to a first implementation of the
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concept. In cognitive design, these intermediate validation steps are crucial because of the
dual process involved. In addition, it may be necessary to validate the utility of the
cognitive principle identified and matched in a step that is different from the ultimate
evaluation of the technology developed. This may require the use of behavioural-type
experiments such as carried out in cognitive psychology, and hence a dramatically different

development methodology than that usually adopted within an engineering framework.

In addition, following the development of a prototype, various types of evaluation must
occur. Technical testing and validation must take place first of all. Assessment of the use of
the technology by the targeted clientele is also a critically important step. Ideally, the
technology assessment should use indicators that relate to quality of life and other socio-

cognitive features of daily life, and should incorporate testing process.

Although each technology must be evaluated in relation to the task it is designed to assist,
several global criteria have been identified as relevant to the cognitive design framework.

Four main ones can be named:

1) The Safety Criterion: Safety is one of the main goals of assistive technologies.

These technologies should improve personal safety, and provide feedback
concerning the limits of safety. Safety is used here in a broader sense than is usual —
it covers situations of crime and physical harm due to accidents, but also situations

that may increase a person’s vulnerability.

2) The Reliability Criterion: A criterion which is related to safety, with regard to

assistive technologies, is reliability or robustness. A technology that fails at odd
times or under particular conditions may be a nuisance for an ‘able-bodied’ person,
but may well be a catastrophe in the making for a person with disability. The
technology must function not only in daily conditions, but also under stressed or

perturbed conditions.

3) The Reinforcement Criterion: The technology should not only perform a narrow

service, it should provide reinforcement to the cognitive representations and
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functions of the disabled person. This is the significant benefit that comes from a

focus on cognitive function during design.

4) The Preference Criterion: The technology should be adjustable and adaptable to the

needs of different individuals. Again, this is a factor that is related to the previous

criterion, but in a complementary manner.

Finally, it should be noted that the process of cognitive design is, by its very nature, highly
multidisciplinary. The process cannot be taken from start to completion without involving
individuals from a broad range of disciplines and backgrounds, including experts within

academia, clinical staff, therapists, and individuals with disability.

Having provided a broad overview of the process of cognitive design, it is now time to
examine a particular case of problem conceptualisation in more detail. This serves both as
an illustration of the process, but also presents a novel solution to a long-standing problem

in helping blind individuals to navigate in space.

3.2.3 Situation Awareness for the Visually Impaired

Vision is one of the most useful senses possessed by human beings. In combination with
our other senses, vision constitutes our primary sense for perceiving and acquiring spatial
information. Indeed, spatial information plays a major role in decision-making processes
during our daily life [Kitchin & Jacobson, 1997]. Aside from difficulties in reading and
writing, our ability to travel independently and our interaction with the surrounding
environment are the two most important challenges posed by blindness [Kitchin & al.,
1997]. Although there may be other difficulties posed by loss of vision, the lack of spatial
knowledge about the immediate environment is the most direct consequence. Although
persons who are blind can acquire this kind of knowledge through an increased use of their

other senses, their knowledge of the environment remains sketchy at best.
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In this project, we are interested in the process of developing assistive technologies that are
adapted to the cognitive specifics of those who are blind. To develop this approach, we
must come to some understanding about the capacity of blind individuals to reason about
the world in the absence of visual information, and we must therefore explore the processes
of interacting with the world and forming mental representations, both in those who are
sighted and who are blind. Following such a discussion, we shall situate the orientation
needs of blind people and the ways that existing assistive technologies seek to help them.
This will allow us to identify weaknesses in existing approaches and to construct a new
approach, for which we use the process of cognitive design laid out in the first part of this

article.

3.2.3.1 Mental representations of space in the sighted and the blind

Mental representations are the result of our human conceptions of space. They consist of a
mental organisation of elements that are judged to be fundamental to the environment and
of the qualitative spatial relations among these [Tversky, 2003]. The elements of mental
representations may come from many sources — sight, hearing, touch, mental imagery and

language.

In the case of navigation, our mental representations are organized around salient
landmarks and paths (FIG. 3.1), in such a way that the neighbourhood (also called
topological) relations between these are preserved [ Tversky, 2003]. Landmarks are required
to have singular characteristics with regard to other nearby objects. The prominence of a
landmark is defined by its visual, semantic and structural attractiveness, also called its
saliency. Paths are presented in the form of a network of connections. This network allows
landmarks in the mental representation of the environment to be bound together through
spatial relations that maintain topology. Networks of connection are also characterised by

metric data that may be more or less precise [ Tversky, 2003].
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FiG. 3.1: Elements of mental representations of space

The reference frame of mental representations of space that is adopted depends on many
factors, including the presence or absence of landmarks, execution of a particular task and
personal experience [Pierre & Soppelsa, 1998]. According to Taylor & Tversky (1996),

there are three categories of spatial reference systems and these differ in their origin:

e The deictic or viewer-centred system, wherein the origin depends on the position of
the person. This system requires three concepts: the origin (person), the target

object and the reference object,

e The intrinsic or object-centred system, a reference system which is organised
around a specific object as its origin. This system involves two variables: the

reference object, including an explicit shape, and the target object,

e The extrinsic or environment-centred system, wherein the origin is outside the

scene.

People with severe visual impairment perceive space with senses other than vision. Thus,
the knowledge stored in mental representations differs from that which results from visual
perception. This dissimilarity is due to the specific needs and actions of the visually

impaired during spatial tasks such as navigation.
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The spatial reference frames used in mental representations in persons who are blind also
constitute a subject of debate. On the one hand, some researchers conclude that there are no
differences between the sighted and the blind in terms of the choice of the reference frame
[Kitchin & al., 1997]. Others, on the other hand, suggest that the visually impaired tend to
use an egocentric reference system in their mental representations of space [Ungar, 2000],
suggesting that they may have difficulty in understanding and manipulating allocentric
reference frames. Contrary evidence to this idea also exists [Eardley & al., submitted],
showing that individuals who are blind manipulate allocentric and egocentric reference

frames equally well, unless other forms of neurological damage are also present.

From the perspective of developing assistive technologies that are cognitively informed, we
adopt an intermediate stance. We assume that blind people have similar skills as do the
sighted, but that the richness of their environmental information is severely hampered. In
this way, we aim to develop assistive technologies that are suitable for the segment of the

blind population who have no neurological complications.

3.2.3.2 Carrying out navigational tasks

The elaboration of mental representations of space requires spatial data and the knowledge
structures used in storing and processing these data. There is evidence that the structuring

of mental representations passes through three stages [Kitchin & al., 1997]:

e Declarative structuring: In this first step, the spatial data are stored as a kind of

mental database containing specific features (landmarks, paths, regions, etc.).

e Procedural structuring: Several rules are used to synthesize the declarative

knowledge into information that facilitates spatial actions carried out by the person

in his or her environment.
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e Configural structuring: Finally, information such as angles, directions and distances

are combined within the mental representation of space. This level constitutes the

most elaborate organization of mental representations of space.

For the purposes of this discussion, we make a distinction between the concept of
wayfinding and that of navigation. Wayfinding is a set of cognitive processes consisting of
planning a route towards a destination, and updating this route as one moves through a
series of different locations. On the other hand, according to Darken & Peterson (2002),
navigation is the aggregate of the cognitive processes of wayfinding and of the bodily
movement of a person. In other words, if there is no bodily movement we can talk about
wayfinding because it is a cognitive process, but we cannot talk about navigation.
According to Allen (1999), the aim of wayfinding is typically to accomplish three different

navigational tasks:
1. The commute: to travel between two known places along familiar routes.

2. The exploration: to travel between two known places in unfamiliar territory in order

to learn more about the surrounding environment.

3. The quest: to travel from a known place to an unfamiliar destination. The traveller

knows that the destination exists, but has not visited it previously.

The mental representation of space has a central role in navigational processes. In fact, to
succeed at a navigational task requires decision-making processes that draw on mental
representations [Jul & Furnas, 1997]. The next figure summarises several different stages
of the navigational process based on the study by [Jul & Furnas, 1997]. Note that both FIG.

3.1 and FIG. 3.2 are examples of models used to characterise the problem domain.
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FIG. 3.2: Stages of the navigational process inspired by the study by Jul & Furnas (1997)

[Ross & Blasch, 2000] indicate that maintaining spatial orientation is a major challenge for
blind persons. They define spatial orientation as the ability to establish and maintain an
awareness of the position of the body in space relative to landmarks and to a known
destination. Our interviews with blind individuals and clinical therapists confirm this
observation. Individuals who are blind claim that they lose their sense of orientation many
times over the course of a day. Navigational performance depends on the degree to which
the mental representations of the person are well and accurately structured. Thus, methods
designed to assist a blind person in better configuring his or her mental representation of

space should lead to more effective navigation.

3.2.33 Cognitive and safety constraints for navigation

Several pedestrian navigation aids for blind people have been developed such as the
Trekker™ [Humanware], Navigator [Kowalik & Kwasniewski, 2004] and the PGS
(Personal Guidance System) [Golledge & al., 1998]. The design of those tools usually
focuses on technical requirements such as the accuracy of positioning given by the assistive

device for navigation, the format of data used and the performance of the software, but the
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cognitive aspects involved in navigation are rarely addressed specifically. The Personal
Guidance System conceived by R.G. Golledge and his team takes into account some
cognitive principles such as the use of a landmark navigation mode and of a virtual acoustic
interface for communication. The same team has also undertaken additional studies
regarding the utility of spatial displays for the blind and specific aspects of the interface
design ([Golledge & al., 2004], [Loomis & al., 2005]). Nevertheless their approach does

not follow systemic design principles in engineering in the same way that ours does.

The approach that we propose in this article incorporates cognitive principles at the heart of
the design process. These cognitive principles allow us to define clearly the technical
requirements that are useful for navigation by blind people. Our work addresses questions
such as: What are the cognitive needs for navigation in the visually impaired? How is
spatial knowledge used for making decisions about routes and means? And do existing

tools serve these needs?

As a general principle, every assistive device for navigation is based on the communication
of spatial information. Nevertheless, the distinction between different approaches is in the
ways that spatial data is selected and structured for use. We propose to use cognitive
principles as a design substrate for these tasks. First of all, the instructions for navigation
must be usable and understandable, and they should not involve a high cognitive effort. The
visually impaired person needs to be able to concentrate more on other navigational tasks,

and not to focus unduly on the operation of the tool.

Furthermore, the processes involved should compensate for the difficulties that blind
individuals have in developing and organising mental representations of space — this
corresponds to the Reinforcement Condition outlined earlier. Earlier, we situated our
approach as assuming an ability to manipulate spatial mental representations on par with
the ability of the sighted. We therefore assume that blind people can manipulate configural

level representations.

An additional factor which must be addressed is the issue of ensuring navigational safety to
the extent this can be achieved, and to provide an appropriate perception of safety and its

limits. This follows from the Safety Condition described earlier. [St-Onge & al., 2000] state
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that people with severe visual impairment are faced with a variety of problems during their
daily life. Some of these are due to a lack of real safety resulting from a loss of autonomy
or from difficulties moving around; others are caused by a lack of perception of security
such as feeling fearful or lonely. Research carried out by Bentzen and her team [Bentzen &
al, 2004] regarding blind pedestrians showed that they run a very high risk of being hit
when crossing road intersections. The authors concluded that acoustic information from
moving and idling vehicles allowed blind pedestrians to achieve a safer crossing.
Therefore, any interference with the acoustic acquisition of information during navigation
may produce an unsafe situation. The same authors also address the role of orientation in
the safety of the blind pedestrian. They propose some measures of orientation in order to
increase safety; locating accurately the crosswalk, aligning the body with the crosswalk,

travelling within the crosswalk over the full crossing, and completing crossings.

In addition, the perception of safety is also a decisive factor in effective navigation. It is
strongly related to the perception of space. Indeed, when a person is navigating in an
environment, either inside or outside, he or she will feel more secure if the space is
familiar. It is important to remember that the level of spatial knowledge depends on the
mental representation of space as well as the richness of the spatial information
incorporated into the model. Therefore, the enhancement of the mental representation of

space in persons who are blind should also improve their perception of safety.

3.2.34 The role of geomatics in the design of navigation tools

Combined with the cognitive and safety constraints, it is also necessary to identify the
formal engineering methods needed to develop a solution. For this, we draw on research
within the field of geomatics, the discipline concerned with the development of
technologies and tools to assist people in space. ‘Geomatics is an evolving discipline with
strategic alliances concerning the acquisition, transformation, management and

distribution of geo-spatially referenced... It embraces a board community including

57



surveying and geomatics engineers, geographers, planners, landscape architecture,
computer scientists, and geosciences’ [Bittner & Edwards, 2001]. There are two geomatics
technologies of particular relevance to the problem of navigation for blind individuals —
GIS and GPS. A Geographic Information System (GIS) is ‘a geographic analysis tool that
analyses differences in multiple spatial data layers to create new spatial information not
available by studying the data layers separately’ [Decker, 2001]. Geographic data is stored
in a database with a defined structure model. Thus, GIS allows editing and analysing,
creating requests and presenting geographically referenced data. The Global Positioning
System (GPS) is a satellite system used to determine location, currently consisting of a

constellation of 28 satellites [Thurston & al., 2003].

The integration of GPS and GIS is useful for navigation especially in real-time
applications. GPS provides an accurate position of the traveller in navigational space. Then
the coordinates of the individual are transmitted to a GIS system to execute some spatial
analysis such as multi-thematic analysis or network analysis. Finally, we can determine an
optimum route taking into account several constraints such as estimated travel time or

safety of the route to be followed.

3.24 Cognitive design in action

3.24.1 The integration of cognitive principles in the design process — organising
the data hierarchically

As described in the first part of this article, we use an engineering approach to design the
technology. This involves characterising the needs to be met, modelling the system and the
tool to be developed, then converting the initial model to a more formal set of
specifications that are used to develop the actual tool. Within this framework, we adopt a

design process based on a systemic understanding of the blind person and his or her
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interactions with the environment. This approach ensures that we integrate the cognitive
needs of blind individuals in the modelling step, taking into account the influence of the
environment on the spatial behaviour of blind persons. Indeed, blind individuals perceive
space by senses other than vision, and this must be explicitly addressed. Some of the
perceived information is encoded in memory as a mental representation of the space. Also
safety and its perception influence the interaction of a blind person with the environment
when carrying out spatial tasks. The next figure summarizes the major interactions between

the blind person and the external environment.

The Blind Person as a System
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F1G. 3.3: The Blind Person as a System and his or her interactions with the environment

To offer effective assistance for the blind person in his or her activities of navigation, the
information used has to be not only well structured, but also the display system should be
appropriate. This is a substantial problem in its own right and beyond the scope of this
article. The primary innovation of our solution to the problem of assisting navigation in
blind individuals, beyond the overall framework of cognitive design, is to focus on the level
of detail needed to model and represent the surrounding space. In order to furnish more

information about environmental space to a blind person, it is necessary to provide varying
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levels of detail. Vision provides a huge level of detail to an individual with sight. Indeed,
the operation of the visual system consists of filtering this information upon reception, so
that only salient details are memorised or used. Therefore the key issue in providing a
similar service to a blind person is to provide a structure that allows information to be
supplied at an appropriate (and adjustable) level of detail. This insight corresponds to the

matching principle outlined earlier.

Our solution is to structure the configural knowledge hierarchically. The main idea of a
hierarchical structure is ‘fo deduce knowledge at the highest (coarsest) level of detail in
order to reduce the amount of facts taken into consideration. Too much detail in thinking

means long and inefficient reasoning’ [ Timpf, 1999].

The principle of providing information at varying levels of detail, in ways that can be
adapted to and controlled by the disabled individual, constitutes a form of situational
awareness, a term borrowed from the military. A lack of situational awareness is one of the

primary difficulties encountered by blind individuals while attempting to navigate.

Following [Mennis, 2003], we propose to adopt a conceptual approach for selecting and
modifying the hierarchical structuring of the spatial data. Indeed, just as individuals may
perceive the surrounding space through the senses, but store only useful data in memory,
we propose to define methods that provide selection and hierarchical updating of the

relevant spatial data within a much larger spatial database.

Humans structure spatial data in hierarchical categories, where each category has a set of
expected proprieties that allow a person to recognise an instance of the category [Mennis,
2003]. If the person doesn’t have enough a priori knowledge about the spatial entities
present in space, he or she may start by identifying some objects with proprieties judged to
be significant and then begin grouping entities with similar properties into a new category
[Mennis, 2003]. All categories are arranged in an abstract hierarchical tree where the
subcategories inherit properties from categories with a higher level in the hierarchy. FIG.
3.4 summarises this conceptual approach to structuring the spatial data, inspired by the

study presented by Mennis [Mennis, 2003].
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FIG. 3.4: the conceptual approach of hierarchical structuring of spatial data inspired from
the work of Mennis (2003).

The hierarchical structure results from the use of an abstraction process on data which in
turn results from earlier abstraction operations [ Timpf, 1999]. Data located at a high level
of the hierarchy are more abstract, and data from a low level of hierarchy are more detailed.
The abstraction processes can be classified via three mechanisms: aggregation,

generalisation and filtering [ Timpf, 1999].

The information that is useful for navigation for blind people not only needs to be
hierarchically structured, it is also necessary to determine the relation between the level of
spatial knowledge in the blind and the level of detail required for appropriate assistance. In
fact, the interaction of the visually impaired with the device should allow him or her to
select the appropriate level of detail to use in assistance. He or she should be able to

increase or decrease this level of detail if unsuitable for the task at hand (FIG. 3.5).
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FIG. 3.5: The assistive approach based on the hierarchical structure of the database

Once we have determined the appropriate hierarchical structure for data for blind people,
these data must also be analysed while taking into account safety factors. The device must
provide clear and understandable instructions, and it must not interfere with other cognitive
tasks of navigation. The proposed device needs to be complementary to other tools used by

blind pedestrians for navigation.

FIG. 3.6 summarises the relationship between the blind person and his or her interactions
with the proposed device and the surrounding environment, as elaborated in the preceding

paragraphs.
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FIG. 3.6: The Blind Person as a System and his or her interactions with the proposed device
and the surrounding environment

3.24.2 Prototyping the navigational aid and validation issues

Having determined the overall structure of the tool to be developed, it is now necessary to
develop a prototype. This process requires appropriate validation. In a typical engineering
project, once the specifications have been developed, further validation usually awaits the

development of the prototype. However, in our case we have a double design task — we
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must validate not only the tool itself, but we also need to validate the appropriateness of the
cognitive principles on the basis of which it is to be developed. As outlined earlier, this

requires a modified development approach.

‘A prototype is the partial implementation of a system built expressly to learn more about a
problem or a solution to a problem’ [Davis, 1992]. Prototyping allows one to evaluate the
usability of a given system through the identification of the principal tasks to be carried out
by the prototype, the specification of user criteria, and an appreciation of the performance

of any participants [Buskirk & Moroney, 2003].

The aim of our prototype is to implement the proposed assistance approach that integrates
cognitive principles with geomatics technologies. This prototype must offer the following

features:
1. It must provide useful information for navigation for blind pedestrians,

2. It must adjust instructions of assistance according the navigational tasks to be

carried out,
3. It must communicate clear and understandable instructions for blind persons,

4. It must follow and update the spatial position of the visually impaired within

outdoor environments,

5. It must ensure that there is no interference with other cognitive processes necessary

for navigation.

Our prototype will be composed of four components: a database, a spatial analysis unit, a
positioning unit, and the interaction interface with the user. All of these constituents will be
integrated together via a wearable computer; this is necessary to guarantee real time
acquisition of the position of the blind person and of the execution of several spatial

analyses that are necessary to generate appropriate instructions for navigation.
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e The database:

To implement the prototype, we shall extract relevant data from an urban database. Then
we must define a conceptual model to address and to structure the knowledge required for
navigation based on cognitive principles. Next, we need to specify the methods used to
select the data, and to identify the semantic attributes of these data. Finally, we will

implement these methods in a software and hardware environment.

e The spatial analysis unit:

The analysis of structured data requires specifying the selection process of the spatial data
to be used in the assistive tool. Suitable algorithms for spatial analysis must be chosen, and
an objective process found to determine the safety of the routes selected. On the basis of
these choices, the data will be used to generate automatically route descriptions that have

appropriate textual structure.

e The positioning unit:

Effective assistance for navigation requires acquiring and updating in real time the position
of the visually impaired. Therefore, we can assess the progression of navigation in the
surrounding environment. The use of Differential Global Positioning System (DGPS) in the
design process meets the needs of positioning in that it provides a position of around 50 cm
in accuracy. The GPS system presents the inconvenience of signal loss if there are obstacles
which impede intervisibility between the receiver and satellites. To deal with this
vulnerability, it is possible to combine DGPS with other navigation systems such as an INS
(Inertial Navigation System), a digital compass or an odometer. However, to validate our
proposed assistive approach, we shall use only the DGPS system, albeit in an urban area

with a low density of obstacles.
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e The interface between the user and the prototype:

To assist a blind pedestrian in navigation, the device described must generate instructions
based on its spatial analyses. These instructions must then be transmitted to the visually
impaired person through synthesised speech. The instructions must be clear and
understandable, and they must not interfere with other acoustic information from the
environment. According to Crease & Lau (2004), some visually impaired users of
navigational aids do not like to wear headphones because they feel that these can block out
or interfere with certain environmental sounds of significance to blind individuals. In
addition, listening to several different signals may divide the blind person’s attention and
increase the cognitive load needed to process the information. Thus, it is important to
minimise the interference between the way a navigational instruction is presented to the

blind person and their perception of environmental sounds.
The interaction with the prototype should allow the user to:

- Select the navigational tasks to carry out (the commute, the explore or the

quest).
- Choose between the various proposed solutions.
- Listen another time to instructions if necessary.

- Obtain an overview of the surrounding environment.

The following figure recapitulates the main units of the prototype of the navigational

assistive device for the blind developed using the cognitive design approach.
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FIG. 3.7: The main units of the prototype

e Validation issues:

As we have seen, the prototype is designed according to an approach that combines formal
engineering methodology and principles from cognitive science. Therefore, it is necessary

to define a validation approach that meets the dual requirements of this approach.

First of all, we must design an experiment in order to validate the utility of adopting a
hierarchical structure to assist blind persons in navigation. The hypothesis to be tested is the
following: ‘Does the ability to adjust the level of detail concerning the surrounding
environment improve the blind person’s navigation performance?’ This experiment will
allow us to evaluate how the blind person understands and memorises navigational

instructions, and how this influences the progression of navigational tasks.

The second part of the validation procedure consists of evaluating features that the
prototype must provide to assist the visually impaired. To serve this goal, we expect to

perform an experiment evaluating the effectiveness of the following:
- The ease of understanding instructions.

- The ease by which instructions may be memorized.
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- Improvements in the progression of the navigation.
- The level of safety associated with the instructions.
- Improvements with regard to the perception of safety.

- The quality of interactions between the user and the prototype.

3.2.5 Conclusion

The aim of this article was to outline the overall process we call cognitive design, and to
illustrate its use for the development of a navigational aid for blind people in outdoor
environments. We adopt a systemic approach focused on the person; this approach leads us
to integrate the cognitive needs of the visually impaired during the design process. The
design process follows an engineering process flow, but the latter must be modified in a
number of ways to accommodate the cognitive framework. Four global conditions or
evaluation criteria in relation to the cognitive design process were identified — a safety
condition, a reliability condition, a cognitive reinforcement condition and a preference

condition.

The process of cognitive design we describe is different from other approaches found
within the literature, including participatory design, universal design and cognitive
engineering. In addition, the development of ‘cognitive prosthetics’ tends to be focused on
assistive technologies for those with cognitive or neurological impairments, and not
towards those with sensory deficits that are not accompanied by neurological conditions.
Also, many of the assistive technology devices described in the literature seem to be the
result of applying a highly selective design process to the specific contexts of individuals or
specific deficits. There appears to be little concerted attempt to combine engineering
practices and principles, that is, engineering theory, with the needs of a class of clients such

as the visually impaired. In this article, we seek to redress this situation, by showing how a
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more general cognitively-informed engineering methodology can be applied to meet the

needs of a particular disabled population, those who are visually impaired.

For the particular problem of navigational aids for blind pedestrians, we identified a
matched pair of principles consisting of the need to provide configural level knowledge
(essentially, situational awareness), to be met by structuring the spatial database in an
appropriately hierarchical fashion. We note that the assumption that providing variable
level of detail to assist the development of appropriate situational awareness needs to be

validated independently from the assessment of the technology solution itself.

We then explored in some detail the different steps involved in the development of the
design solution, again with a view to illustrating the cognitive design process. It should be
noted that these steps actually require a lot more work to flesh out, and this process is
ongoing. It is hoped that the approach will gain other adherents, and contribute to the

development of better technologies for disabled users.
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Chapitre 4 Les normes et les infrastructures des
données spatiales

4.1 Introduction

Dans notre premier article ‘Cognitive Design in Action — Developing Assistive Technology
for Situational Awareness for persons who are Blind’, nous avons présenté notre nouvelle
approche dite ‘le design cognitif’ pour la conception des outils d’aide aux personnes
souffrant de déficits. Nous avons mis en relief les différents concepts et notions nécessaires
pour élaborer des outils d’aide utiles et efficaces. Puis nous avons montré comment
appliquer ces principes de design cognitif pour le cas d’un outil d’aide a la navigation pour
les individus non voyants. Nous avons opté pour une approche systémique centrée sur la
personne pour répondre adéquatement aux besoins spécifiques des personnes souffrant d’un

deficit visuel majeur.

En outre, nous avons cité les différentes recherches en psychologie cognitive qui affirment
que les personnes ont tendance a structurer les informations spatiales sous forme
hiérarchique ([Kitchin & al., 1997], [Timpf, 1999], [Tversky, 2003], [Mennis, 2003]). Cette
structuration est trés appropriée pour une meilleure compréhension et manipulation des
connaissances spatiales. De ces faits, nous avons proposé comme solution de structurer les
informations utiles a la navigation selon plusieurs niveaux de détail, lors de la conception

d’une base de données pour assistance a la navigation des non-voyants.

Apres la définition des différentes étapes du processus de design cognitif, nous avons choisi
de focaliser nos efforts sur I’aide a la navigation des piétons non voyants dans un espace

urbain. Pour ce faire, il faut approfondir la recherche sur la nature et la structuration des



informations spatiales utiles pour répondre aux besoins spécifiques de cette clientéle. Ceci
servira @ mieux compléter et améliorer la représentation mentale de 1I’environnement urbain

chez cette catégorie de population.

Par conséquent, il est nécessaire de concevoir un modele de données spatiales qui inteégre
les principes cognitifs extraits lors de la premiére phase de la recherche, tout en prenant en
compte les plates formes d’aide a la navigation qui existent déja sur le marché. Ces plates
formes offrent une quantit¢ importante d’information spatiale; toutefois, cette information

ne répond pas parfaitement aux besoins particuliers des piétons non voyants.

L’article ‘Standards and Spatial Data Infrastructures to help the navigation of blind
pedestrian in urban areas’ constitue la majeure partie de ce chapitre. 11 définit une
infrastructure de données spatiales dédiée pour aider les piétons non voyants. Cette
infrastructure utilisera des données spatiales qui seront structurées en niveaux de détail.
Elle intégrera aussi une norme ISO dite ‘ISO 19133:2005° qui décrit les données et les
services nécessaires pour soutenir les applications de suivi et de navigation des clients

mobiles.
L’article présenté dans ce chapitre est référencé comme suit :

Yaagoubi, R., Edwards, G., & Badard, T. (2009). Standards and Spatial Data
Infrastructures to help the navigation of blind pedestrian in urban areas. In A. Krek, M.
Rumor, S. Zlatanova, & E. M. Fendel (Ed.), Urban and Regional Data Management:
UDMS 2009 Annual, (pp. 139-150). Leiden: CRC Press/Balkema. Ljubljana, Slovenia,
June 24-26.
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4.2 Corps de P’article

Titre : Standards and Spatial Data Infrastructures to help the navigation of blind pedestrian

in urban areas.
Auteurs : Reda Yaagoubi, Geoffrey Edwards et Thierry Badard

Conférence : 27" Urban Data Management Symposium (UDMS), Ljubljana (Slovenia), 24
— 26 June 20009.

Résumé : Le développement de technologies adéquates pour ’assistance a la navigation
chez les personnes non voyantes nécessite la définition d’une infrastructure appropri¢e de
données spatiales. L’objectif de cet article est de proposer une approche a inspiration
cognitive qui permet la définition d’une infrastructure de données spatiales (Spatial Data
Infrastructure SDI), afin d’améliorer la conscience situationnelle du piéton non voyant dans
un environnement urbain. Nous nous concentrerons sur trois composantes des SDI : les
normes, les données et les personnes. L’approche de design cognitif que nous proposons
garantira I’appariement des principes cognitifs de la navigation chez les non-voyants avec
le choix des normes et de la structure des données spatiales a adopter. Ainsi, nous
proposons une surcouche sémantique qui modélise les données spatiales utiles pour la
navigation chez les individus non voyants. Ces données seront structurées de fagon
hiérarchique en combinant deux concepts; ‘les zones d’influence’ et ‘les régions
perceptuelles’. La surcouche sémantique sera ensuite intégrée avec la norme I[SO
19133:2005 développée pour les services basés sur la localisation (Location-based
services), et ceci afin d’enrichir ladite norme pour répondre aux besoins particuliers des

piétons non voyants.
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Abstract: The development of appropriate assistive technology for the blind in their
activities of navigation requires the definition of a suitable Spatial Data Infrastructure. The
aim of this paper is to propose a cognitively informed approach that ensures defining an
SDI dedicated to improve situation awareness of the blind pedestrian in urban areas. We
focus on three components of SDI: Standards, Data and People. The cognitive design
approach that we propose allows the matching of key cognitive principles for navigation by
blind individuals to choices of standards and data structuring. Thereby, we propose a
semantic upper layer model which contains useful spatial data for navigation by blind
people. These data are hierarchically structured by adopting a combination of two concepts;
‘Influence areas’ and ‘Perceptual regions’. This semantic layer will be integrated to the
standard [SO 19133:2005 developed for location-based services by extending this standard

to meet the needs of blind pedestrians.

4.2.1 Introduction

The blind pedestrian encounters many challenges during his or her navigation in urban
areas. Indeed, the loss of vision causes a lack of spatial knowledge about the immediate
environment. This lack of spatial knowledge makes the blind pedestrian less autonomous in
his or her displacements in urban areas. This loss of autonomy may lead to a lack of self-
confidence when performing daily tasks of navigation and wayfinding. In order to aid blind
pedestrians in their daily activities of navigation and wayfinding, several assistive
technologies based on location-based services have been developed (Trekker™
[Humanware], Navigator [Kowalik & Kwasniewski, 2004], PGS [Golledge & al., 1998]).
Researchers in the field of assistive devices try to offer solutions that improve the quality of
life of the user. However, most of these devices fail to satisfy the real needs of these users
[Day & al., 2001]. In the case of assistive devices for the blind pedestrian, the most
important reason for the failure of these devices is that developers focus on the technical

requirements, data format and software performance issues during the design process, but
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rarely address the deep cognitive strategies involved in navigation [Yaagoubi & Edwards,

2008].

Yaagoubi & Edwards (2008) propose the adoption of an engineering approach called
‘cognitive design’. This approach enables the incorporation of cognitive principles at the
heart of the design process. This method facilitates the definition of a clear and appropriate
set of requirements in response to the needs of the blind user. The method calls on the

development of design principles that match the specific cognitive needs of the users.

In the case of the blind pedestrian, the main issue is to provide “situation awareness”, that
is useful spatial information about his or her surrounding environment. Giving instructions
to a blind user about a planned displacement is of little use without appropriate information

about his or her surroundings.

Relevant spatial information must be collected from a variety of sources. So, it is very
important to integrate these data in a suitable and homogeneous form. Defining an

appropriate spatial data infrastructure plays a major role in order to achieve this goal.

Spatial Data Infrastructure (SDI) in general aims to coordinate the exchange and sharing of
spatial data between active users within a spatial data community [Erik de Man, 2006]. SDI
can be viewed as an initiative intended to create an environment that allows users to access

and retrieve consistent data sets in an easy and secure manner [Rajabifard & al., 2000].

According to Rajabifard & Williamson (2001), an SDI includes five components: people,
access, policies, standards and data. People are an important component in an SDI, because
of their roles in processing data and in decision-making. The relation between people and
data is determined through network access; policy, privacy and liability; standards and
interoperability [Smith & al., 2004]. The following figure summarizes the relations that
hold between SDI components [Rajabifard & Williamson, 2001]:
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FIG. 4.1: Relations between SDI Components [Rajabifard & Williamson, 2001]

In this paper, we focus on three SDI components: Standards, Data and People. Our work
highlights the importance of appropriately structuring the spatial data and relevant
standards in order to assist blind pedestrians in urban areas. Consequently, it is necessary to
determine how to select and structure the spatial data to assist the blind person in his or her
navigation tasks keeping in mind that we have to follow a systemic approach centered on

the blind pedestrian in order to meet their specific needs [ Yaagoubi & Edwards, 2008].

In addition, standards play an important role in the design of SDI and hence need to be
considered for an SDI dedicated to the assistance of blind pedestrians. In the field of
tracking and navigation services, the International Standards Organization or ISO (one of
the leaders among organizations concerned with standardization) has proposed a standard
for location based services [ISO 19133:2005]. This standard allows one to model spatial
data in a way which facilitates integration and interoperability with other SDIs and data
sets. Each standard is designed to be adopted by the largest community possible, but no
standard can meet perfectly the needs of all end-users. In the case of navigational assistive
devices for blind pedestrians in urban areas, there is a need to adapt the standard, as it

appears to be inadequate for this situation.
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4.2.2 Information requirements for a navigational aid for the blind

As indicated earlier, we believe that the problem of developing a navigational aid for a
blind pedestrian requires that one understands the mental representations that are developed
and used by that person. An appropriately designed system would complement or help
complete the mental representations of blind users concerning their location and orientation

in space.

4.2.2.1 Mental representation of urban areas

Mental representations are constructed from our perceptions of space. They consist of a
mental organization of elements that are judged to be characteristic of the environment and
of the qualitative spatial relations that hold among these elements [Tversky, 2003]. The
elements of mental representations may come from many sources — sight, hearing, touch,

mental imagery and language.

According to Lynch (1960), mental representations of urban areas consist of concepts

related to the following physical elements: paths, limits, districts, nodes and landmarks:

- Paths: channels along which the pedestrian usually, occasionally or potentially
moves. Other elements of the environment are arranged and linked with regard
to paths in order to preserve topological relations between mental representation

components [ Tversky, 2003].
- Limits: defined as borders between two areas.
- Districts: large areas within the city.

- Nodes: strategic points within the urban area that pedestrians can access. These

can be junction points, pedestrian crossings, points of convergence and so on.
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- Landmarks: objects within the urban area that serve as spatial references; the
difference between landmarks and nodes is that landmarks are not necessarily

accessible by pedestrians.

Although Lynch’s model has been updated by more recent models developed from
experiments in spatial cognition, the basic structures he defined are still useful and close to
those posited by modern psychology [Mark & al., 1999]. They provide a useful basis for a

computational model for mental representation of urban environments.

City \

\

Districts Limits

/

Landmarks Paths

\ Nodes

\/

FIG. 4.2: Components of mental representation of urban areas

These elements have to be combined together in order to elaborate a substantial mental
representation of an urban area. In fact, the quality of the resulting configuration depends
on the way the different parts of the mental representation are brought together and
combined. Lynch (1960) suggests some rules to assess the degree of elaboration of such a

mental representation:
- Are the elements free, i.e. without any relation among them?
- Are the relations among elements of the mental representation well defined?
- Are they based on general direction or relative distance?

- What kind of relations are hold between elements? Flexible relations if the
structure of the mental representation is still being elaborated? Or rigid if there

is a clearly defined multiplicity of connections between different components?
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4.2.2.2 Mental representations of urban areas in the blind

Mental representations of urban areas in the blind are believed to be similar to those
maintained by the sighted [Kitchin & al., 1997]. Hence the same five components can be
used in a computational model for navigation by the blind. The difference between the
mental representations of the blind with respect to the sighted is primarily due to
differences in how salient each element of the representation is judged to be. In fact, a
variety of non visual forms of spatial information can be more useful for the blind
compared to the sighted. This semantic information about the surrounding space is very
important for the blind person during his or her daily activities of navigation and
wayfinding. Thus, it is essential to enrich the representation of space by the individual with

useful semantic information about his or her environment during the assistance.

According to May & al. (2003), landmarks are the most frequently used category of
navigation information. They provide useful information about directions especially at key
decision points. Landmarks help also to confirm that the pedestrian has made appropriate
choices during previous navigation maneuvers. The difference between landmarks and
nodes is that landmarks are not necessarily accessible by pedestrians [Lynch, 1960]. This
means that some landmarks are not necessary topologically related to the current position
of the blind pedestrian, however, these landmarks may have some influence on the

navigation process.

Road intersections play an essential role in the configuration of mental representations of
urban areas among blind individuals. Indeed, road intersections correspond to the concept
of node mentioned by [Lynch, 1960]. In addition, research carried out by [Bentzen & al.,
2004] regarding blind pedestrians showed that they run a high risk of being hit when
crossing road intersections. These two factors highlight the need to enrich the configuration

and content of the mental representations of urban spaces especially at road intersections.
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4.2.2.3 Hierarchical reasoning in spatial navigation

People perceive the surrounding space through their senses, but they cannot store all the
spatial data around them. The solution is to store in memory only spatial information most
useful to them. Also, studies in spatial cognition highlight that humans structure spatial data
in hierarchical categories, where each category has a set of expected properties that allow a
person to recognize an instance of the category [Mennis, 2003]. This hierarchical spatial
reasoning allows individuals to deduce knowledge in order to reduce the amount of
information taken into consideration and to make spatial reasoning easier and more
efficient [Timpf, 1999]. The hierarchical structure results from the use of an abstraction
process on data which in turn results from earlier abstraction operations [Timpf, 1999].
Data located at a high level of the hierarchy are more abstract, and data from a low level of

the hierarchy are more detailed.

Navigational performance depends on the degree to which the mental representations of the
person are well and accurately structured. In fact, the elaboration of mental representation
of space requires both spatial data and appropriate knowledge structures used in storing and
processing such data. There is evidence that the structuring of mental representations passes

through three stages [Kitchin & al., 1997]:

e Declarative structuring: in this first step, the spatial data are stored as a kind of

mental database containing specific features (landmarks, paths, regions, etc.).

e Procedural structuring: several rules are used to synthesize the declarative

knowledge into information that facilitates spatial actions carried out by the person

in his or her environment.

e Configural structuring: finally, information such as angles, directions and distances

are combined within the mental representation of space. This level constitutes the

most elaborate organization of mental representations of space.
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Thus, methods designed to assist the blind person in better configuring his or her mental
representation of space (and thereby his or her situational awareness) should lead to more
effective navigation. Navigational aids for blind pedestrians must help them to reach the
configural level in their mental representation of urban areas. Consequently, we have to
define a conceptual model to address and structure appropriately the spatial information
data required for navigation for these pedestrians. This database will provide spatial
information at different levels of detail, in ways that can be adapted to and controlled by the
visually impaired. Hence the interaction of the blind person with the navigational aid
should allow him or her to select the appropriate level of detail to use in assistance. He or
she should be able to increase or decrease this level of detail as a function of the task at

hand [Yaagoubi & Edwards, 2008].

4.2.3 Modeling spatial data for navigational assistance for the blind

The cognitive design approach that we have proposed in [Yaagoubi & Edwards, 2008]
allows for the matching of key cognitive principles for the assistance of the blind pedestrian
to choices of standards and data structuring. Indeed, the process of cognitive design
requires the assessment of cognitive factors and processes involved in wayfinding and
navigation activities for the blind pedestrian. This novel approach of developing assistive
technologies for disabled people guarantees technologies with a high probability of being
adopted. In the following sections, we will demonstrate the importance of cognitive
principles in structuring spatial data for navigational assistance for the blind pedestrian, as

well as the integration of these principles with already existing standards.
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4.2.3.1 Geospatial data standards

Standards in the field of geographic information science help to define, to describe and to
manage geographic information and geospatial services. The adoption of standards in
geographic information increases the understanding and usage of geographic information,
and facilitates access, integration and sharing of geographic information [Albrecht, 1999].
The International Organization for Standardization ‘ISO’ is a worldwide federation of
national standards bodies. The main objective of this federation is to prepare international

standards in several fields.

The technical committee ISO/TC 211 is in charge of preparing international standards
related to geographic information. This committee works on developing the methods, rules,
and services needed to acquire, process, manage, analyze and access geospatial data
([Brodeur & al., 2000]; [Brodeur & Badard, 2008]). The ISO/TC 211 technical committee
has defined a special standard ISO 19133:2005 for location based services called
‘Geographic Information — Location-based services — Tracking and navigation’. This
international standard describes data types and associated operations for implementation of
tracking and navigation services [ISO 19133:2005]. This standard uses the Unified
Modeling Language UML to represent different types, classes and relations among them.
The following conceptual model summarizes the most important classes for tracking and
navigation services, as well as the relations among these classes. Note that the most

important classes are NT Network, NT Link, NT Turn and NT Junction.
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F1G. 4.3: Simplified schema of main classes for tracking and navigation services according
to the ISO 19133:2005 standard

In this model, the class NT Network results from the aggregation of three classes: NT Link,
NT Turn and NT Junction. The class NT Link is a basic oriented curve element of a
network (i.e. an instance of NT Network); each link must have two instances of N7 Turn;
one as a start turn and another as an end turn. The class NT_Turn represents the mechanism
relating one instance of N7 Link to another; each instance of N7 Turn corresponds to a
specific node of the network and will be considered as an entering or an exiting link. The
NT Junction is an aggregation of the class N7 Turn instances, meaning that an instance of
NT Junction corresponds to a number of instances of N7 Turn that occur in the same

location. It holds thus all the possibilities to turn at this junction of the network.



The ISO 19133:2005 standard has been designed to be adopted by a broad community of
location-based services. However, our analysis indicates that the specifications required to
meet the needs of the blind pedestrian are not included in this standard. In attempting to
create a unified and generic standard, the committee has dropped key features necessary to

support users with visual deficits.

To overcome this weakness, we propose to extend the ISO standard. In this way, we may
take advantage of its strengths but extend its capabilities in ways that are more supportive
of the needs of blind individuals. We therefore propose to integrate a semantic upper layer
within the ISO 19133:2005 platform which will filter the spatial data for assistance and will

enrich the semantics of the complete model.

4.2.3.2 The proposed semantic model

The semantic model we propose consists of defining elements and linking them within an
environment considered as useful or necessary to carry out navigational tasks for blind
people. The modeling process follows a systemic approach centered on the person. This
systemic approach offers the possibility to distinguish between useful and useless spatial
information from the perspective of the visually impaired user in his or her navigation

activities [ Yaagoubi & Edwards, 2008].

4.2.3.2.1 The importance of semantics of the intersections

[Gaunet, 2006] stipulated that guidance functions for the blind pedestrian in urban areas
should be composed of two categories: route instructions delivered between 5 and 10
meters before each action to be accomplished and environmental information provided 30

meters before in the case of road intersections and 5 meters before for other cases.
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For route instructions, we distinguish the following functions:

Warning: alerts the blind pedestrian about deviations from the expected path.

Orientation in Place: performed when the blind pedestrian starts crossing a road

or intersection or if he or she loses orientation.
Orientation on a street.
Orientation after crossing.

Crosswalk search: informs the blind pedestrian that he or she must search and

locate the crosswalk once he or she is near the road intersection.
Progress: gives information about how the navigation is progressing.

Route ending: mentions the achievement of the navigation goal.

Environmental information encompassing the following additional elements also needs to

be included:

Localization and orientation: this function ensures the blind pedestrian is
informed about locations (street names, numbers of buildings, intersection
descriptions, etc.) and orientation (direction of vehicle traffic in relation to the

pedestrian sidewalk, orientation regarding landmarks, etc.).

Intersection announcements: alerts the blind pedestrian about a nearby

intersection.

Intersection descriptions: this instruction gives information such as the number
of roads meeting at an intersection, the names of the roads, the number and

location of pedestrian crosswalks, etc.

Crosswalk announcements: informs the blind pedestrian about the orientation,

distance and description of the next crosswalk.
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The research led by [Bentzen & al., 2004] on blind pedestrian safety shows that this

depends on a number of variables:

- Starting of the crossing: if the blind pedestrian starts crossing when it is

forbidden or not allowed, then the person is in a high risk situation.

- Delay on starting of the crossing: if blind pedestrian delays in undertaking the
crossing of the intersection when it is allowed, then he or she risks being in the

middle of road during the beginning of perpendicular traffic.

- Completing crossing the intersection after the starting of perpendicular traffic:

in this situation, the blind pedestrian runs a high risk of collision with vehicles.

The same authors also address the role of orientation in the safety of the blind pedestrian.
They propose some orientation measurements designed to increase safety: locating
accurately the crosswalk, aligning the body with the crosswalk, travelling within the

crosswalk over the full crossing, and completing crossings.

4.2.3.2.2  The influence of landmarks on the navigation process

In order to evaluate the influence of a landmark on the mental representation of urban
space, [Moulin & Kettani, 1999] proposed a spatial model that represents the influence area
of a landmark based on the notion of neighborhood (FIG. 4.4). According to these authors,
pedestrians mentally build a subjective influence area around perceived landmarks,
allowing them to communicate information about concepts such as relative position,

orientation and distance.

According to these authors, the influence area is a portion of space surrounding an object
defined by two limits: an interior border and an exterior border; these limits have the same
shape as the object. The perpendicular distance between the two borders represents the

width of the influence area. Thus, the notion of neighborhood can be defined by the



following constraint: ‘an object Y is neighboring an object X if it is intersected partially or
entirely by the influence area of the object X’. The same authors claim that the notion of

proximity can be introduced through the use of multiple influence areas around each object.

Object Y

Influence area of
object X

FIG. 4.4: Neighborhood and influence area [Moulin & Kettani, 1999]

The disadvantage of this approach is that it is based only on the distance needed to generate
the influence area, without any consideration of the spatial and cognitive specification of
the object. Also, they assume that the limits of the influence area have the same shape as

that of the object, which is not always the case in reality.

This approach is not centered on the person; this means that the modeling of the influence
of landmarks does not integrate the specific needs of the pedestrian during navigation. To
overcome this weakness, we suggest integrating the notion of ‘perceptual regions’ as

proposed by [Reginster & Edwards, 2001].

According to these authors, the concept of a perceptual region results from the combination
and the integration of spatial locations and activities carried out within the location. These
combination and integration generate a sense of belonging for individuals with respect to
this location. The authors conclude that perceptual regions consist of three elements in

interaction (FIG. 4.5):
- A sense to belonging to a space.
- A set of environmental qualities.

- A collection of activities.

90



belonging ‘ o, memory and
reinforcement

F Y

qualities

F1G. 4.5: The concept of perceptual regions and the relationships between different elements
[Reginster & Edwards, 2001]

These perceptual regions contain at least three types of spaces which are hierarchically

structured [Reginster & Edwards, 2001]:

1. Vista space: this sub-region which can be perceived from a single point of

perspective without locomotion.

2. Local displacement-reinforcement space: the space surrounding the vista space; it

consists of places and locations with frequent visits, usually by foot.

3. Enlarged displacement-reinforcement space: this space is a network of local
displacement-reinforcement spaces and other activity islands, usually connected by

vehicle displacements.
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FiG. 4.6: The three hierarchical spaces embraced by perceptual regions
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The guidance functions proposed by [Gaunet, 2006] are also useful for giving information
about surrounding landmarks. In fact, the localization and orientation functions provide
instructions that explicitly describe landmarks near the blind pedestrian and which are

useful for his or her navigation in the three hierarchical spaces cited above.

4.2.3.2.3  Hierarchical structure of spatial data used for assisting the blind during
navigation

By adopting a combination of both approaches: 1) that proposed by [Moulin & Kettani,
1999] which focused on the influence area of landmarks; 2) the method of [Reginster &
Edwards, 2001] who introduced the notion of perceptual regions, we propose a hierarchical

data structure adapted to the problem of assisting navigation for the visually impaired.

The various levels of assistance offered to the blind pedestrian must in fact reinforce all
three sub-regions within the concept of perceptual regions. In addition, there is a need to
take into account the influence area of landmarks. As a result, each level of assistance will
require a specific level of detail corresponding to the three nested regions that make up the

perceptual region.

We conclude that it would be appropriate to structure hierarchically the relevant spatial data
via three levels of abstraction. Each level will be in permanent interaction with the

influence areas of corresponding landmarks. These three levels of abstraction are:

‘Level of Imminent Reinforcement’. This is the most detailed and the least
abstracted. At this level, the assistance will offer details of the neighborhood of
the blind pedestrian, according to a deictic system centered on the person,
wherein the origin depends on the position of the person. A high level of detail

will allow an accurate description of the zone near to the individual.

- ‘Level of Local Reinforcement’. This is at an intermediate level of abstraction.

The information offered at this level is less detailed than the first level, and the



description of the environment will be organized according to an intrinsic

system with regard to the most salient landmarks.

- ‘Level of Enlarged Reinforcement’, with more abstractions and fewer details.
Such a level will serve as a link between various ‘pieces’ of the mental

representation of the urban space. This will use an extrinsic reference system.

The following figure summarizes the three levels of the hierarchical structure of the spatial
data used for navigation assistance as well as the reference systems corresponding to each

level.

Level of Enlarged .
. Extrinsic reference
Reinforcement
system
— [ |
Level of Local < Intrinsic reference
s Reinforcement = system
: g
— 7 s &
& | 5
o Level of Imminent 7 Deictic reference
§ Reinforcement system
Useful Spatial Data

Fi1G. 4.7: The three levels of hierarchical structure of spatial data used and the
corresponding reference systems
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4.2.3.3 Integration of the semantic model with the ISO standard

The conceptualization of this semantic model will be undertaken using the Unified
Modeling Language (UML). The level of imminent reinforcement will contain classes such
as intersection, crosswalk, pedestrian sidewalk, road signs, imminent landmark, and
obstacle, as well as corresponding relations. These concepts and relations facilitate
reinforcement of the mental configuration among neighboring elements with respect to the

blind pedestrian. Hence the use of a deictic reference system centered on the person.

The level of local reinforcement will include elements such as street section, local
landmarks, and intersections of street sections. These concepts will serve for connecting
the various components from the level of imminent reinforcement, and will therefore result
in a better configuration of the mental representation. The communication of information at

this level uses an intrinsic reference system.

The level of enlarged reinforcement is the most abstract level; it contains concepts such as
district, limit, and city. This level allows the assessment of a more global perception of the
elements of the urban space; therefore, the communication of information will be according

to an extrinsic reference system.

The following figure summarizes the three components of the semantic model within the

UML specification language.
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FiG. 4.8: Package Diagram for the three components of the semantic model

The processes of enriching the semantic model as well as the integration with the ISO
19133:2005 standard are still ongoing. The semantic model is being enriched by the use of
other concepts from spatial cognition such as image schemata. These image schemata are
recurring and dynamic patterns that people use to understand and structure their experience
of navigation and wayfinding [Johnson, 1987]. The internal structure of image schemata
will help us to better understand the configural level of mental representations of urban
areas among the blind. This leads to the creation of classes in the semantic model that
provide more information to blind pedestrians to help them to better configure their mental
representation. More detail about these issues will be reported in a future paper. Following
this, we will treat the semantic model as an upper layer, which will be related to the ISO

19133:2005 by relations between similar concepts from the two models (FIG. 4.9). For
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example; the concept Road signs to the class NT _Advisory, and the concept Crosswalk to
the class NT Link, the concept Landmark can be linked with the class NT Waypoint. In the
case of the link between Landmark and NT Waypoint, it is necessary to extend the
definition of NT Waypoint given by the ISO 19133:2005 in order to include spatial objects
that are useful for the navigational process and which are not necessarily accessible by the

pedestrian.

Semantic Layer

Enlarged
reinforcement

ISO Platform

Local
reinforcement

e

Imminent
reinforcement

L -

FiG. 4.9: The integration between the semantic layer and the ISO platform

4.2.4 Conclusion and future work

The definition of an appropriate spatial data infrastructure is a crucial stage within the
process of developing navigational assistive devices for the blind pedestrian in urban areas.
This paper focuses on three SDI components: standards, data and people. We demonstrated
the importance of adopting a hierarchical structure of spatial data according to cognitive
principles of navigation and wayfinding. We concluded that adopting this hierarchical

structure of data should improve the configuration of the mental representation of urban

96



areas for blind people. We also underlined the advantages of using the ISO 19133:2005
standard as a generic platform for navigational assistance for the blind pedestrian, provided
that the standard is enriched with an appropriate semantic model. This semantic model was
introduced as an upper layer which contains specific information useful for the navigation
of the blind pedestrian. This upper layer model is structured hierarchically based on two
approaches found within the literature, influence areas and perceptual regions. We
concluded that the semantic upper layer should consist of three levels; the level of
imminent reinforcement, the level of local reinforcement and the level of enlarged

reinforcement.

The processes of conception and the implementation of the semantic model for assisting the
blind pedestrian in his or her activities of navigation and wayfinding are still ongoing
efforts, and we aim to further develop and validate this model using the Unified Modeling
Language (UML). This model incorporates classes and relations that support a blind
pedestrian in configuring his or her mental representation of urban space. Furthermore, the
semantic model will be integrated with the ISO 19133:2005 standard by defining relations

between similar concepts extracted from the two models.

Finally, it is essential to evaluate the consistency and effectiveness of the complete model;
indeed, the complete model, including the ISO standard and the semantic model must be
evaluated in its entirety. Several levels of evaluation are required. First of all, we must
determine if the level of detail offered to the blind pedestrian improves his or her
navigation performance. This part of the validation procedure will be assessed through the
use of an experiment involving blind users in a variety of realistic environments. Following
this, another experiment must be undertaken in order to evaluate different features and
functions that the complete model provides to assist the blind in navigational activities in

urban areas.

In conclusion, the issue of finding ways to serve the needs of people with disability is one
that is growing in importance. Each disability profile requires a different set of solutions.
For blind individuals, navigation is particularly challenging. However, it is likely that the
development of navigational aids that provide greater situation awareness and more control

over level of detail could be of benefit to other users. We therefore hope that this work
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contributes not only to the development of applications for people with disability, but also
that it raises awareness about envisaging the implications in accommodating such groups

may have on spatial data standards and infrastructures.
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Chapitre 5 La modélisation de la configuration
des espaces urbains par les schémas
d’image

5.1 Introduction

Nous avons démontré dans le chapitre 3 (I’article [Yaagoubi & Edwards, 2008]) le rdle
important de la configuration de la représentation mentale de 1’espace dans la réussite des
taches de navigation (cf. section 3.2.3.2). Aussi, nous avons souligné que les données qui
vont servir a ’assistance a la navigation chez les non-voyants doivent étre structurées de
facon hiérarchique (cf. section 3.2.4.1) afin d’offrir différents niveaux de détail.
L’utilisateur pourra ainsi choisir le niveau de détail appropri¢é en fonction de sa

connaissance de I’environnement.

Dans le chapitre 4, nous avons décrit les concepts principaux liés a la représentation
mentale des zones urbaines (cf. section 4.2.2.1). Nous avons ensuite présenté¢ les
composantes d’un modele sémantique qui définit les éléments de 1’environnement urbain,
qui sont utiles a la navigation des non-voyants, ainsi que les relations qui existent entre eux

(cf. section 4.2.3.2).

Nous avons conclu, dans les deux premiers articles ([Yaagoubi & Edwards, 2008],
[Yaagoubi & al., 2009]), que I’approche d’aide a la navigation doit aider la personne non
voyante a mieux configurer sa représentation mentale de I’espace. Par conséquent, nous
proposons de développer un modele de la configuration de la représentation mentale chez
les piétons non voyants. Ce modele sera en effet une représentation des objets

fondamentaux qui sont sollicités lors de I’¢laboration de la représentation mentale de



I’environnement tout en tenant compte des relations spatiales qui existent entre ces objets.
Le modele configurationnel de la représentation mentale intégrera les composantes du
modele de Lynch (cf. section 4.2.2.1) ainsi que d’autres éléments jugés utiles pour

accomplir les taches de navigation.

L’article ‘Enhancing the configuration of the mental representation of space: image
schemata based model for the blind pedestrian assistance’ constitue le corps de ce chapitre.
Il expose la démarche a suivre pour modéliser la configuration de la représentation mentale
de D’espace. Cette démarche est basée sur la notion de schémas d’image introduite par
[Johnson, 1987]. Comme nous allons I’expliciter dans I’article suivant, la structure interne
et le caractére dynamique des schémas d’image permettent d’organiser la représentation
mentale de I’espace de facon flexible et contextuelle [Johnson, 1987]. En outre, les schémas
d’images seront trés utiles pour capturer la sémantique spatiale et la configuration de

I’environnement de navigation du piéton non voyant.

Nous tenons a rappeler que ’article suivant peut contenir certaines redondances vis-a-vis
les chapitres précédents. Ces redondances sont nécessaires pour mettre le lecteur dans le
contexte global du travail, et aussi pour assurer une continuité par rapport aux chapitres

antérieurs.
La référence de notre troisieéme article est la suivante :

Yaagoubi, R., Edwards, G., & Badard, T. (2010). Enhancing the mental representation of
space: an image schemata based model for the blind pedestrian. To submit to Spatial

Cognition and Computation.
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5.2 Corps de Particle

Titre : Enhancing the mental representation of space: an image schemata based model for

the blind pedestrian.
Auteurs : Reda Yaagoubi, Geoffrey Edwards, Thierry Badard.

Revue : spatial cognition and computation.

Résumé : La configuration de la représentation mentale de 1’espace joue un role primordial
dans la réussite des tiches de navigation. Par conséquent, 1’assistance a la navigation chez
les piétons non voyants doit les aider a mieux configurer leur représentation mentale de
I’environnement de déplacement. Dans cet article, nous proposons un modéele de la
configuration de la représentation mentale d’un espace urbain basé sur les schémas
d’image. Ces schémas d’image sont des structures schématiques qui sont continuellement
sollicitées par les individus lors de leur perception, leur déplacement corporel dans un
environnement, et leur interaction avec les objets ambiants. Nous présumons qu’un tel
modele configurationnel servira a capturer la sémantique spatiale et la configuration des
¢léments de I’environnement les plus utiles a la navigation des piétons non voyants. Il
permettra aussi d’élaborer une structuration adéquate des données spatiales a utiliser pour
assister le piéton non voyant. A la fin de cet article, nous illustrerons I’utilit¢ de notre
modele configurationnel a travers un scénario type de navigation d’un piéton non voyant

dans un environnement urbain.

Abstract: The configuration of mental representation of space plays a major role in
successful navigational activities. Therefore, navigational assistance for pedestrians who
are blind should help them to better configure their mental representation of the

environment. In this paper, we propose a model of the configuration of the mental



representation of urban areas based on image schemata. These image schemata are
schematic structures that are continually requested by individuals in their perception, bodily
movement, and interaction with surrounding objects. We presume that such configural
models will be used to capture the spatial semantic and the configuration of elements of
space that are more useful for navigation of visually impaired pedestrians. It will also help
us to develop an appropriate structure of spatial data used to assist the target population. At
the end of this paper, we illustrate the utility of our configural model through a typical

scenario for navigation of a blind pedestrian in an urban area.

5.2.1 Introduction

Blind pedestrians typically employ a collection of strategies for navigating in the world.
They often memorise a great deal of information, as they are not able to use the natural
visual cues the environment provides to resituate themselves [Thinus-Blanc & Gaunet,
1997]. Although GPS and geolocation technologies are potentially of great interest to the
blind user, these devices must be adapted so as to work collaboratively. Ideally, a
navigational device for such an user should operate to complement the mental model of the
environment that the blind user constructs. We have named the design approach that
attempts to do this, “cognitive design” [Yaagoubi & Edwards, 2008]. We use knowledge of

human cognition and perceptual organization to achieve this.

While concern has been raised whether the blind use similar mental models to navigate as
do the sighted, a range of evidence supports the idea that their mental models are very
similar to those of the sighted [Kitchin & al., 1997]. This was discussed in detail in our
earlier paper [ Yaagoubi & Edwards, 2008]. In addition, various studies in spatial cognition
highlight that humans structure spatial data in hierarchical categories [Mennis, 2003].
Hierarchical spatial reasoning allows individuals to deduce knowledge hence reducing the
amount of information they need to memorise and contributing to make spatial reasoning

easier and more efficient [Timpf, 1999]. Given that blind pedestrians must generally
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develop navigational strategies based on memorisation, a technology that would help
alleviate recourse to memorised information would be an asset. Thus, we have defined a
conceptual model that addresses and structures spatial data hierarchically with a view to

assisting the blind pedestrian during navigation.

Our model seeks to assist pedestrians who are blind in configuring their mental
representation of space. The aim of this paper is to present a cognitively informed method
for elaborating a configural model of spatial knowledge. This model serves not only to
assist blind pedestrians in diverse navigation and wayfinding tasks, but also may help them

to better structure and configure their mental representations of urban areas.

5.2.2 The role of mental representation of space in the navigation of
the blind pedestrian

Mental representations are constructed from our perceptions of space via many channels,
including sight, hearing, touch, mental imagery and language. These mental representations
consist of a mental organization of elements that are judged to be characteristic of the
environment and of the qualitative spatial relations that hold among elements of this

environment [Tversky, 2003].

5.2.2.1 The role of mental representation in carrying out navigational tasks

The mental representation of space plays a fundamental role in navigational processes.
Indeed, according to Jul & Furnas (1997), the success of a navigational task requires
decision-making processes that draw on mental representations. If this representation
corresponds to that of an advanced configural level, then the cognitive processing cost

associated with a given navigational task will be reduced. Also, navigational performance
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is strongly dependent on the degree of configuration and the overall structure of the mental
representations. The following figure summarises several different stages of the navigation

process as described in the study by [Jul & Furnas, 1997].

No .
. Progression o
progression S
navigation
- : Mental
i . Perception .
Navigation Strategies P representation
goal of Space
of space
Displacement
Goal P
achievement

F1G. 5.1: Stages of the navigational process inspired by the study by Jul & Furnas (1997)

The principal difference between the mental representations maintained by the blind
compared to those of the sighted concerns how the saliency of each element is determined.
For the blind pedestrian, saliency is generally given to non-visual cues. Aside from this, the
mental representations formed by the blind pedestrian are structurally similar to those

maintained by the sighted [Kitchin & al., 1997]. What do these representations look like?

5.2.2.2 Elements of mental representation of urban areas in the blind

According to Lynch (1960), mental representations of urban areas consist of concepts

related to the following physical elements: paths, limits, districts, nodes and landmarks:

- Paths are channels along which the pedestrian usually, occasionally or

potentially moves. Other elements of the environment are arranged and linked
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with regard to paths in order to preserve topological relations between mental

representation components [ Tversky, 2003].
- Limits are defined as borders between two areas.
- Districts are large areas within the city.

- Nodes are strategic points within the urban area that pedestrian can access.
These can be junction points, pedestrian crossings, points of convergence and so

on.

- Landmarks are objects within the urban area that serve as spatial references. The
difference between landmarks and nodes is that landmarks are not necessarily

accessible by pedestrians.

Although Lynch’s model has been critiqued and supplanted by more recent models
developed from experiments in spatial cognition, the basic structures he defined are still
useful and close to those posited by modern psychology [Mark & al., 1999]. They provide

an useful basis for a computational model for mental representation of urban environments.

City
DiStric( \ Limits
Landmarks Paths

\ Nodes /

F1G. 5.2: Components of mental representation of urban areas

The issue of the construction of a computational model requires some attention. Within the
cognitive design framework, the goal is to create an assistive device that complements and
supports the cognitive tasks carried out by the user. This requires cognitive compatibility,
but also some degree of cognitive plausibility [Edwards, 2001]. Cognitive plausibility is
required because a property of cognitively plausible systems is that they are highly

interoperable. However, plausibility need not be absolutely guaranteed — rather it is the



interoperability we are interested in obtaining. Hence an appropriate computational model
need not include a fully plausible cognitive model — a partially plausible model will serve,

provided the interoperability criteria are met. The Lynchian conceptual model has this

property.

However, on its own, the Lynchian model is not complete. It defines the entities to be
incorporated into a model, but not how these elements are to be related to each other. In
addition, our survey of research into cognitive navigational strategies underlined the
importance of configural knowledge. The Lynchian model must be completed with an
appropriate configural model to be fully interoperable with a human user. To achieve this

goal, we adopt the use of image schemata as a structuring principle.

5.2.3 Image schemata based model of spatial configuration for the
mental representation of urban areas

5.2.3.1 Definition of image schemata

The emergence of the notion of image schemata results from criticism of the objectivist
approach built on the hypothesis that treats meaning as a direct relation between symbolic
representations and objects from the surrounding environment. Such an assumption
presupposes that human reasoning is a sequence of logical manipulations of these abstract
symbols in lieu of their associated objects. This assumption ignores the fact that the
perception of the external environment differs from one person to another one, that the
relationship between objects and abstractions may be reciprocal and assumes that spatial
organisation can be broken down into atomic pieces. Image schemata propose a set of
complex configurations that structure human reasoning, not just about space but also about

abstractions [Johnson, 1987].
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[Johnson, 1987] believes that any interaction between people and their surrounding
environment occurs through the schematic structures he calls image schemata, and that
these are constantly operating in our perception, navigation and so on. This author defines
image schemata as recurrent patterns that allow the comprehension and organisation of
people’s experiences. Image schemata are highly flexible - they can take a variety of
instantiations depending on context. In addition, these recurrent patterns are pervasive, well
defined and full of sufficient internal structure to constrain people’s perception, reasoning
and understanding. According to the same author, image schemata consist of parts and
relations. Parts are sets of entities (individuals, events, goals ...) and these are related to

each other via causal relations, temporal sequences, relative positions and so on.

Image schemata operate at an intermediate cognitive level of mental organisation between
abstract propositional structures and mental images [Johnson, 1987]. Indeed, image
schemata are not so much the rich and concrete images found in mental imagery, as they
are structural features common to many different situations (objects, events, activities,
bodily movement, etc.). These schematic structures are dynamically characterized by the

following properties:
1. Image schemata are abstract and can have non-visual properties.

2. Mental operations can be performed on image schemata that are similar to spatial

operations.

3. People use their ability to manipulate abstract structure in mental space to transform

image schemata in support of specific tasks.

The following list presents some examples of image schemata listed by [Johnson, 1987],

which people use to interact with and understand their external environment.
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CONTAINER BALANCE COMPULSION

BLOCKAGE COUNTERFORCE | RESTRAINT REMOVAL
ENABLEMENT ATTRACTION MASS-COUNT

PATH LINK CENTER-PERIPHERY
CYCLE NEAR-FAR SCALE

PART-WHOLE MERGING SPILLITING
FULL-EMPTY MATCHING SUPERIMPOSITION

ITERATION CONTACT PROCESS

SURFACE OBJECT COLLECTION

TAB. 5.1: Image schemata listed by Johnson (1987)

5.2.3.2 Configural modelling of mental representation with image schemata

The preservation of topological relationships between objects is one of the most important
characteristics of a mental representation of space [Tversky, 2003]. As already mentioned,
image schemata function at a different level of abstraction than do mental images. Indeed,
these schematic structures can be represented by topological relations [Johnson, 1987]. It
seems likely therefore that image schemata can be used to capture the configural elements

of the mental representation of space used by the blind.

Modelling the configural representation of space consists of studying and analysing the
nature of interactions between various image schemata with a view towards building
complex spatial structures [Riietschi & Timpf, 2005]. According to these authors, the
interactions between image schemata allow one to capture relevant spatial semantics. They
define spatial semantics as the meaning of space and spatial configurations. Image
schemata are useful for capturing spatial semantics for the following reasons [Riietschi &

Timpf, 2005]:
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1. Instances of image schemata can be localised in space and serve to structure space.
2. Image schemata are useful in communicating meaning,

3. Image schemata can be combined in several ways to describe and capture complex

spatial configurations.

It should be mentioned in passing that there are criticisms among cognitive psychologists
concerning the ultimate relevance of image schemata as cognitive entities. However, within
the requirements of cognitive compatibility for cognitive design, that is, the fact that a
strictly plausible computational model is not required, only a highly interoperable model,
image schemata provide the necessary structure to complete the requisite computational

model.

5.2.3.2.1 Using image schemata to represent the configuration of mental representations
of urban areas

The elements of mental representations of urban areas as shown in FIG. 5.2 and of the
relations that pertain among them appear to be modeled through the use of image schemata.
Indeed, the modeling of environments using image schemata has been described by several
researchers ([Raubal & al., 1997], [Rietschi & Timpf, 2005]). In the study by [Raubal &
al., 1997], the authors extract spatial image schemata from the analysis of interviews
concerning the subjects’ experiences while performing wayfinding tasks within airports.
Furthermore, [Riietschi & Timpf, 2005] used image schemata to structure space in train
stations and validated their methods through appropriate observations. We propose to adapt
these methods to develop image schemata for simulating the mental representations of

urban areas as proposed by [Lynch, 1960].

Here are some of the necessary adaptations required:
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e The CONTAINER schema

This image schema has an internal structure that supports some configural components of
mental representations of urban areas. Indeed, a CONTAINER is defined by an inside, an
outside and a boundaryj; it reflects the idea of containment [Raubal & al., 1997]. Within this
schema, we can represent the notion of city, because a city can be perceived as a space that
contains many districts. Also, the CONTAINER schema is useful to represent the notion of
district, because a district is a space which contains elements such as houses, streets and

services.

e The BOUNDARY schema

The image schema BOUNDARY is a component of the schema CONTAINER, because it
allows one to clearly distinguish between the internal space of an object and its external
space. However, it is necessary to notice that limits (represented by the BOUNDARY
schema) are not always physical by nature. People often use abstract boundaries that do not
exist in reality, but which have an important influence in our thinking and perception.
[Smith, 1995] makes a distinction between what he calls bona fide boundaries, that
correspond to physical limits (such as river-banks, coastlines...) and fiat boundaries
defined as boundaries that depend to human cognitive acts (e.g. national and state

borders...).

e The SURFACE schema

Another important component of mental representations of the city but that does not appear
in the study of [Lynch, 1960], despite its relevance is the concept of transition between
districts. [Edwards & Ligozat, 2004] define transition zone as a zone where views change
quickly but not discontinuously. In the case of the blind pedestrian, a transition zone may
be defined as a zone where the blind person perceives changes between two spaces without

discontinuity. Indeed, although the boundaries between districts are often fiat, the
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individual is aware of his transition between two neighboring districts. Thus, we believe
that it is necessary to introduce this concept in modeling the configuration of the mental
representation of the city. The concept of Tranmsition may be modeled by the SURFACE

schema, because this schema allows expressing the notion of zone between two spaces.

e The OBJECT schema

Landmarks are salient objects or structures in the surrounding space [ Tversky, 2003]. These
structures are useful to mark locations, although there may be no need to access them.
Landmarks will be represented by the OBJECT schema, because this allows one to specify
discrete entities in space [Raubal & al., 1997]. This image schema is also used to represent
nodes in the mental representation of the urban area. These nodes are strategic locations
which must be accessible by the pedestrian. Nodes are linked by paths in order to enable
their access. Also, to ensure a better configuration of the mental representation of urban
areas, we should to include the notion of Obstacle, even though [Lynch, 1960] does not
mention this notion in his study. Indeed, obstacles can limit movement of the pedestrian, as
they can determine a priori the wayfinding plan. The Barrier notion will be represented
also with the OBJECT schema. Barriers are hence Objects which block or resist the
pedestrian’s displacement. The Blockage image schema will be used to represent the
relationship between obstacles and displacement route somewhat later on (see section

5.2.3.2.2).

e The PATH schema

Paths are linear channels that allow pedestrians to move around urban areas. They form a
kind of network in reference to which other parts of the city are organised. The PATH

schema is defined in three parts [Johnson, 1987]:
1. A source which is usually the starting point.

2. A goal that is the end point.
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3. A sequence of contiguous locations that connect the source to the goal.

In the case of an urban area, we can assume that these contiguous locations are nodes.

Thus, a PATH can be defined by a sequence of contiguous nodes.

e The LINK schema

We define the link between two contiguous nodes as a segment. So, we will represent
segments in our model by the LINK schema. This image schema expresses the simple

relation of connection between two spatial or temporal events [Johnson, 1987].

The following figure shows the use of the various image schemata as a first step to

modeling the configuration of the mental representation of the city.

City
CONTAINER
District Transition Limit
CONTAINER SURFACE BOUNDARY
Landmark Path
—| OBJECT PATH
]

Obstacle

—t  OBIJECT
Node Segment
— OBIECT — LINK

FiG. 5.3: The main elements of the mental representation of the city represented by image
schemata
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5.2.3.2.2  Enriching the configural model of the mental representation of urban areas by
adding Forces

To strengthen the configural model of mental representation of urban areas, we propose to
model the relationships between the various image schemata adopted. For this purpose,
some links will be represented by the standard image schemata already described; while
other links will use the notion of ‘Force’. Johnson (1987) has defined Force as a kind of
image schema that corresponds to causal interactions between objects, or between

individuals and objects. According to the same author, a force has the following features:
1. The force is always experienced through interaction.

2. Our experience of force usually involves a movement of an object through space in

one direction.
3. In general, there is a single path of motion.
4. A force has an origin or source.
5. A force has an intensity or degree of power.

6. Since we experience force through causal interaction, there is always a sequence of

causality involved.

e The PART-WHOLE schema

Although not a force in the same sense as the other schemata in this section, the PART-
WHOLE schema can be conveniently situated here. The relationship between districts and
the city is a belonging relation, because districts are parts of the city. Limits are also parts
of the city. The relationship between Landmarks and Districts is also a belonging relation
because each landmark must belong to at least one district. Finally, the relationship
between segments and paths is a belonging relation, because one path is composed of one

or more segments. Thus, the four relations above will be represented through the PART-
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WHOLE schema. The PART-WHOLE schema is a schema related to the CONTAINER-
BOUNDARY schemata.

e The ENABLEMENT schema

Transition is a surface that allows one to move from one district to another, for example, to
cross the boundary between these two districts. Before crossing this limit, pedestrians who
are blind should be aware of their navigation and orientation skills in relation to this new
area. Their ability to ensure safe navigation of the area will result from this self knowledge.
[Johnson, 1987] listed the ENABLEMENT force as a kind of imaginary force used to
assess one’s ability and capacity to perform a physical activity. Such a force is appropriate

to represent the relationship between the Transition and District concepts.

e The COMPULSION schema

When a person moves on a pedestrian sidewalk, he or she has the perception that this
sidewalk leads him or her in the movement. It is in fact a kind of force that drives us to stay
on this path. Thus, we will use the COMPULSION force to model the link between districts
and paths. The COMPULSION is defined by [Johnson, 1987] as an external force that

generates movement.

e The ATTRACTION and REPULSION schemata

The landmark is an important element for navigation because it can be seen as a spatial
reference. It is characterized by its prominence in the surrounding environment. However,
landmarks may have two opposing effects: they can have an attracting effect, or a repulsive
effect. The attraction effect corresponds to landmarks that help the pedestrian to know that
he or she is in the right location and on the right path. If the landmark shows that the blind

individual is in the wrong location or on the wrong path, the landmark will need to act as
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repulsion. Therefore, we model the effect of landmarks on segments and nodes by two
opposite forces, ATTRACTION and REPULSION. On the one hand, ATTRACTION is a
kind of attractive force toward an object [Johnson, 1987], while REPULSION is the force

corresponding to two objects that repel in two opposite directions.

e The BLOCKAGE and RESTRAINT REMOVAL schemata

An obstacle will usually have two kinds of influence on the decision of the pedestrian.
Either the pedestrian will be able to avoid this obstacle, so he or she may remain on the
same path, or the pedestrian will be forced to completely change the current path, because it
is not possible to encounter such an obstacle. Thus, the effect of an obstacle on the segment
will be represented by the force ‘RESTRAINT REMOVAL’, while the effect of the
obstacle on the path will be modeled by the force ‘BLOCKAGE’. BLOCKAGE is a force
that occurs when interacting with obstacle that blocks or resists one’s strength. The force
RESTRAINT REMOVAL is considered a special case of BLOCKAGE but with a

possibility of crossing or encountering the obstacle [Johnson, 1987].

By integrating the various entities of the mental representation of the city with the forces
mentioned above, we will enrich and strengthen the image schemata based model of the
mental representation. Therefore, this model will highlight the configuration of such a
representation, and it will serve to elaborate an appropriate structure of useful spatial data
for assisting pedestrians who are blind in their navigational activities. The following figure
illustrates the configural model of mental representation of the city and the relationship

between its components.



City
CONTAINER 5
%“‘%
. Ze
District Transition Limit
CONTAINER SURFACE | EMABLEMENT o NDARY
Landmark
- OBJECT PATH
Obstacle
—| OBJECT

ATTRACTION
REPULSION

MNode
— OBIECT

Segment
LINK

|RESTRAINT REMOVAL BLOCKAGE |

FI1G. 5.4: The configural model of mental representation of the city and the relationship

among its components

5.2.4 Route scenario as a case study

In this section, we present a case study of a blind pedestrian performing a navigation task.

The aim is to illustrate the contribution of our approach in order to improve the

configuration of the person’s mental representation of space. Although this scenario is

simple, it will contribute to understanding how our configural model works. Our case study

is the navigation of a blind pedestrian from the Lacerte Hall, a Laval university residence,
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to the Ste-Foy shopping mall. The images used in this scenario are derived from Google

Maps™.

In this example, we assume that the pedestrian is not familiar with this environment, and
through our approach we seek to help the blind person to memorize as well as use the most
appropriate information and hence to increase his or her situational awareness. The

following figure shows an overview of the itinerary.

FIG. 5.5: An overview of the itinerary

We also assume that the pedestrian will be using a navigational aid built to conform to the
principles described in this paper. The aid will provide the blind person with the pertinent
information through several means, most likely including the use of verbal descriptions and

instructions, tactile or vibrational cues, and so forth.

The two yellow stars show the starting point (Lacerte Hall) and the destination (Ste-Foy
Mall). The red route is the path to be followed by the blind pedestrian, and the white circles

represent the beginnings and ends of each segment.
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Based on our configural model (FIG. 5.4), we will extract from this navigation scenario the
elements that will be used to better configure the mental representation of the blind

pedestrian.

5.2.4.1 The main phases of the route scenario

e Step 1: exit Lacerte Hall to the route (segment P1-P2)

The point P1 is used as a connection to the walkway to get to the destination. The blind
pedestrian will start his or her navigation by the segment P1-P2, which will be described or
announced via the navigational aid. Since the landmark Lacerte Hall applies an attraction
force (within the database on the simulation of the pedestrian maintained within the
navigational aid), the nearby presence of this landmark will be emphasized by the device
while the pedestrian is moving through this first segment of route. This segment will finish

at a crosswalk which allows the person to cross the parking lot.

FiG. 5.6: Step 1 of the itinerary



e Step 2 : crossing the parking lot (segment P2-P3)

As we see in FIG. 5.7, the walkway passes across a parking lot. For pedestrians with sight,
crossing this parking lot is an easy task. However, for the blind, the crossing can be very
dangerous as there are no traffic signals. Therefore, the blind pedestrian must take some
necessary precautions to safely cross this area. The navigational device will therefore
indicate to the pedestrian the existence of this obstacle, its nature, and the kinds of steps

that may be necessary to overcome it.
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FI1G. 5.7: Step 2 of the itinerary

e Step 3 : following the walkway (segments P3-P4; P4-P5)

The blind person will then continue along the walkway from P3 to P4, guided by
appropriate instructions if they stray from the path. At the end of the walkway is another
crosswalk through the same parking lot as found in step 2. This is also treated as an
obstacle that can be overcome in the model, and appropriate instructions provided to the

user as a result.
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F1G. 5.8: Step 3 of the itinerary

e Step 4 : following the walkway until the intersection I1

The pedestrian will continue on this path until reaching the intersection I1. The Ste-Foy
Mall has several entrances (FIG. 5.5). For a sighted person, Entrance 1 is the closest (FIG.
5.9). However, for a blind person, access through this door is too risky. Indeed, although
the blind pedestrian can cross the intersection 11 safely through the use of traffic signals
and the crosswalk, once arrived at the other side, he or she will be inside a new parking lot,
where there is no specific walkway for pedestrians. In addition, as we see in FIG. 5.9, the
intersection 12 does not contain a crosswalk for pedestrians. As a result, the risk of crossing
the intersection 12 is very high. Thus, the navigational aid will need to inform the blind
pedestrian that crossing the intersection I1 is not useful. In his or her mental representation
of space, the parking lot 2 and the intersection 12 should be encoded as obstacles that
cannot be overcome, so another alternative must be chosen. The navigational aid will

present this information to the user.
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FIG. 5.9: Step 4 of the itinerary

e Step 5 : choose segment P6-P7 and continue to the intersection 13

The P6-P7 sidewalk is parallel to the Robert Bourassa highway. This highway is considered
as the boundary between Laval University and another district called Hochelaga. At this
stage in the navigation, the blind pedestrian should be aware that he or she is within a
transition zone between two districts (that is, the navigational aid will have announced this
when the person first approached the highway in step 4, as the transition zone is defined
around the highway). When reaching the intersection I3, the pedestrian will be warned of
the traffic signal and the need to wait for permission to cross (FIG. 5.10). In the
representation of this environment, the intersction I3 corresponds to a node linking several

segments, which can lead to various paths. Within that node, the landmark Ste-Foy Mall
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applies an attraction force on the person — as the person is crossing the intersection, the

navigational aid will remind them that they are moving towards the Mall.

::9. A
. Ipfersection

FIG. 5.10: Step 5 of the itinerary

e Step 6 : following the pedestrian sidewalk (segment P8-P9)

The segment P8-P9 corresponds to a new path that belongs to the Hochelaga district. For
this reason, the blind pedestrian should be aware that he or she is entering a new district but
is still located within the transition zone. The navigational tool will underline this point
(note that this information helps reinforces the mental representation of the separate
districts). In this segment, the Ste-Foy Mall still applies its attraction force on the
pedestrian, and hence the navigational tool will remind the pedestrian as long as they are

moving towards the mall.
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FIG. 5.11: Step 6 of the itinerary

e Step 7 : crossing the entrance of the parking lot 2 (segment P9-P10)

Let us recall that the parking 2 is considered as an obstacle that cannot be bypassed by the
blind pedestrian. He or she will be made aware that the entrance of this parking lot is

managed by a stop signal that allows a safe traversal of this entrance.

Entrance
Parking 2

FiG. 5.12: Step 7 of the itinerary
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e Step 8 : following the pedestrian sidewalk (segment P10-P11) until the entrance 3 of
the Ste-Foy Mall

The attraction force of the landmark Ste-Foy Mall is also applied in this segment of the
route (reminders to the pedestrian). At point P11, the blind pedestrian will be informed that
he or she in front of the Ste-Foy Mall’s entrance 3.

FI1G. 5.13: Step 8 of the itinerary

5.2.4.2 Applying the configural model on the route scenario:

Based on the image schemata used to develop the configural model, we are able to extract
the elements from this environment which should be integrated into the mental
representation of space for blind pedestrians. Those elements and the relations between
them will lead to more robust mental representations of the surrounding space. The table
below summarizes the extracted elements and the corresponding image schemata for each

step of the route scenario.



Route scenario steps

Extracted image schemata

Step 1: exit Lacerte
Hall to take the route
(segment PI1-P2)

CONTAINER : City ‘Québec’
CONTAINER : District ‘Laval University’
OBJECT : Landmark ‘Lacerte Hall’
FORCE : ATTRACTION

LINK : Segment P1-P2

Step 2 : crossing the
parking lot (segment
P2-P3)

OBJECT : Obstacle ‘Parking Lot 1’
FORCE : RESTRAINT REMOVAL
LINK : ‘Parking Lot 1 Crossing 1’

Step 3 : following the
walkway (segments P3-
P4; P4-P5)

LINK : Segment P3-P4

OBJECT : Obstacle ‘Parking Lot 1°
FORCE : RESTRAINT REMOVAL
LINK : ‘Parking Lot 1 Crossing 2’

Step 4 : following the
walkway  until  the
intersection 11

LINK : Segment P5-P6

OBJECT : Node ‘Intersection 11’
LINK : Segment ‘Crosswalk 11’
OBJECT : Obstacle ‘Intersection 12’
FORCE : BLOCKAGE

OBJECT : Obstacle ‘Parking Lot 2’
FORCE : BLOCKAGE

Step 5 :  choose
segment P6-P7 and
continue to the

intersection 13

LINK : Segment P6-P7

PATH : Path P1-P7

SURFACE : Transition ‘Around Robert Bourassa Highway ’
BOUNDARY : Limit ‘Robert Bourassa Highway’
CONTAINER : District ‘Hochelaga’

OBJECT : Landmark ‘Ste Foy Mall

FORCE : ATTRACTION

OBJECT : Node ‘Intersection 13’

LINK : Segment ‘Crosswalk 13’

Step 6 : following the
pedestrian sidewalk
(segment PS-P9)

OBJECT : Landmark ‘Ste Foy Mall’
FORCE : ATTRACTION
LINK : Segment P8-P9

Step 7 : crossing the
entrance of the parking
lot 2 (segment P9-P10)

OBJECT : Landmark ‘Ste Foy Mall
FORCE : ATTRACTION
LINK : ‘Parking Lot 2 Crossing 1’

Step 8 : following the
pedestrian sidewalk
(segment P10-P11)
until the entrance 3 of
Ste-Foy Mall

LINK : Segment P10-P11
PATH : Path P8-P11

TaB. 5.2: List of useful elements and the corresponding image schemata to help blind

pedestrians better configure their mental representation of space
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The following figure highlights the relations between the different image schemata and
useful elements based on the configural modal presented in this paper. It represents a
simulation of the configuration of the mental representation that results from our approach

to navigational assistance.
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The application of the configural model to the route scenario
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5.2.5 Conclusion and future work

In this paper, we have emphasized the importance of the configuration of mental
representations of space for successful tasks of navigation and wayfinding in urban areas.
Drawing on the study by [Lynch, 1960], we extracted fundamental concepts of mental
representations of cities, and then extended this Lynchian model to meet the specific needs

of blind pedestrians.

Following this, we developed an image schemata based model to simulate mental
representations of urban areas, and also to capture the spatial relationships between the
various components of these representations. This model is composed of standard image
schemata including forces. It is characterized by its hierarchical organization, which is

consistent with various studies in the field of spatial cognition.

To highlight the contribution of the configural model developed in this paper, we presented
a typical navigation scenario for a blind pedestrian. Using this scenario, we illustrated the
use of our approach to identify elements that are used to improve the configuration of

spatial mental representations of blind pedestrians.

The next stage of our research will be developing a conceptual model of spatial data useful
for assisting the navigation of the visually impaired. This conceptual model will be
developed using the UML formalism (Unified Modeling Language). It will consist
primarily of a semantic layer linked to the ISO 19133:2005 standard [Yaagoubi & al,
2009]. The semantic model will consist of basic elements drawn from the image schemata
presented above and will link these within a database environment necessary to carry out
navigational tasks for the blind. The ISO standard we use is ISO 19133:2005 called
‘Geographic Information — Location-based services — Tracking and navigation’ - it was
developed to describe data types and associated operations for the implementation of

tracking and navigation services in a general manner.

Within this work, we propose a new approach for developing cognitively inspired models

to assist navigation tasks by blind pedestrians. Such an approach will help to 1) define more
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clearly the specific need of our clientele, 2) identify the useful elements for successful
navigation, 3) improve the configuration of the mental representations maintained by blind
pedestrians, and 4) help better memorize the environments where the blind person

navigates.

In conclusion, we hope that this work contributes to the development of effective tools to
assist blind individuals in their daily activities of navigation and wayfinding. We also
expect that our research will help blind people to better integrate their activities within

society in an appropriate, active and independent manner.
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Chapitre 6 Le modele de données spatiales a
inspiration cognitive

6.1 Introduction

L’approche de design cognitif nous a servi a bien cerner les principes cognitifs
fondamentaux a intégrer dans le processus de conception d’un outil d’assistance a la
navigation dédié aux piétons non voyants. La structuration hiérarchique des données
spatiales pour 1’aide a la navigation est I’'un de ces principes primordiaux. Dans le chapitre
4, nous avons présenté les trois niveaux de détail de cette structuration a savoir; le niveau
de renforcement imminent, le niveau de renforcement local et le niveau de renforcement

¢largi (cf. section 4.2.3.2.3).

Aussi, nous avons propos¢ un modele configurationnel de la représentation mentale des
milieux urbains. Ce modele basé sur les schémas d’image permet de représenter les
¢léments importants de 1’environnement, qui sont les plus utiles pour aider les personnes
non voyantes a mieux configurer leurs représentations mentales (cf. section 5.2.3.2). Ainsi,
il est nécessaire de se baser sur ce modele configurationnel pour développer un modele de
données spatiales qui servira a produire une base de données d’assistance a la navigation

pour les piétons non voyants.

Notre quatriéme article, intitulé ‘Elaboration d’un modéle de données spatiales a inspiration
cognitive pour assister la navigation des piétons non voyants’, décrit la méthodologie a
suivre pour concevoir un tel modele conceptuel afin d’aider ces personnes a naviguer de
facon efficace et sécuritaire dans un environnement urbain. Ce modele conceptuel de

données doit intégrer une surcouche sémantique comme exposé dans 1’article [ Yaagoubi &



al., 2009] du chapitre 4. Cette surcouche sera représentée par un modele conceptuel
sémantique développé en s’inspirant du modele configurationnel de la représentation
mentale. Elle doit étre structurée selon les trois niveaux de détails cités ci-dessus
(imminent, local et élargi). En outre, dans I’article [Yaagoubi & al., 2009], nous avons
spécifié que le modele conceptuel de données spatiales intégrera la norme ISO 19133:2005
dite ‘Geographic Information — Location-based services — Tracking and navigation’. Cette
norme sert a spécifier les données et les services nécessaires pour soutenir les applications
de suivi et de navigation des clients mobiles. Le modele conceptuel de données spatiales
dévoilé dans ce chapitre est décrit avec le formalisme UML (Unified Modeling Language).

Le méme formalisme est aussi adopté par la norme ISO 19133:2005.

L’article présenté dans ce chapitre débutera par un rappel sur les concepts cognitifs
nécessaires pour I’élaboration d’un outil d’assistance a la navigation pour les piétons non

voyants selon les principes du design cognitif. Cet article peut étre cité comme suit :

Yaagoubi, R., Badard, T., Edwards, G. (2010). Elaboration d’un modéle de données
spatiales & inspiration cognitive pour assister la navigation des piétons non voyants. A

soumettre a la Revue Internationale de Géomatique.
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6.2 Corps de Particle

Titre : Elaboration d’un mod¢le de données spatiales a inspiration cognitive pour assister la

navigation des piétons non voyants.
Auteurs : Reda Yaagoubi, Thierry Badard, Geoffrey Edwards.
Revue : Revue Internationale de Géomatique.

Résumé : Pour offrir une assistance adéquate aux piétons souffrant d’une incapacité
visuelle majeure, il est nécessaire de leur transmettre des informations spatiales pertinentes
sur ’environnement de navigation. Pour ce faire, nous devrons concevoir une base de
données spatiale caractérisée par sa richesse spatiale et sémantique. L’objectif de cet article
est d’exposer une méthodologie de conception a inspiration cognitive qui permet de définir
un modéle conceptuel de données spatiales pour aider des clients non voyants dans leurs
taches de navigation. Ce modéele conceptuel intégrera deux couches principales. La
premicre couche représente la sémantique de 1’espace urbain, ses classes et ses relations
sont déduites a partir d’'un modele configurationnel des représentations mentales des
milieux urbains. Ce modele configurationnel a été développé en se basant sur la notion des
schémas d’image. La deuxieéme couche est composée de la norme ISO 19133:2005 qui
décrit les données et les services nécessaires pour soutenir les applications de suivi et de
navigations des clients mobiles. Le présent article sera conclu par un scénario type de
navigation d’un piéton non voyant dans une zone urbaine pour montrer le fonctionnement

et I’apport de notre modéele conceptuel de données.



6.2.1 Introduction

Le développement des outils d’assistance a la navigation pour les piétons non voyants est
au centre des intéréts de plusieurs groupes de recherche partout dans le monde. Il s'agit d'un
domaine de recherche caractérisé par sa complexité et son aspect pluridisciplinaire. Au sein
de la Chaire de Recherche du Canada en Géomatique Cognitive, nous avons mis en place
une nouvelle approche de design dite 'Design Cognitive'. Cette approche permet d'intégrer
les besoins cognitifs des individus au cceur du processus de design tout en tenant compte de
l'influence de I'environnement sur le comportement spatial. Elle a aussi comme objectif de
définir clairement les différentes étapes a suivre afin d'élaborer des outils d'assistance qui
répondent adéquatement aux besoins spécifiques de la clientéle cible [Yaagoubi &

Edwards, 2008].

Pour ¢laborer notre approche, nous avions tout d’abord commencé par une étude
approfondie sur les différents concepts cognitifs sollicités lors de la navigation chez les
non-voyants; a savoir les représentations mentales de I’espace, la navigation et le
wayfinding, la sécurité et sa perception. Nous avions aussi noté que la configuration de la
représentation mentale de I’espace influence fortement la navigation, et nous avions alors
conclu qu’on doit aider la personne non voyante a mieux configurer sa représentation

mentale [ Yaagoubi & Edwards, 2008].

En outre, les récentes recherches en psychologie cognitive montrent que les personnes ont
tendance a structurer les informations spatiales sous forme hiérarchique [Timpf, 1999]. Par
conséquent, cette structuration des données spatiales doit constituer une composante
principale dans le développement de I’approche d’aide a la navigation. Nous avons proposé
comme solution d’organiser les informations spatiales utiles selon plusieurs niveaux de
détail [Yaagoubi & Edwards, 2008]. Une telle solution permettra aux personnes non
voyantes d’atteindre un niveau configurationnel appropri¢ dans leurs représentations

mentales [ Yaagoubi & Edwards, 2008].

Dans le présent article, nous commencerons tout d’abord par un bref rappel sur la

modé¢lisation de la configuration de la représentation mentale des espaces urbains
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[Yaagoubi & al. (1), 2010], ainsi que la structuration hiérarchique des données spatiales
nécessaires pour 1’aide a la navigation chez les non-voyants [Yaagoubi & al., 2009].
Ensuite, nous présenterons la méthodologie ayant permis la définition d’un modéle
sémantique de données pour ’aide a la navigation chez les piétons non voyants. Ce mod¢le
sera par la suite intégré avec la norme ISO 19133:2005 qui décrit les données et les services
nécessaires pour soutenir des applications de suivi et de navigation des clients mobile [ISO

19133:2005].

6.2.2 La configuration de la représentation mentale des espaces
urbains

La représentation mentale découle d’une organisation mentale des objets fondamentaux
d’un environnement et des relations spatiales qualitatives qui existent entre eux selon des
systemes de référence [Tversky, 2003]. Elle joue un réle primordial dans le processus de
navigation [Jul & Furnas, 1997]. Par conséquent, il est nécessaire qu’une telle
représentation soit bien configurée afin d’atteindre un niveau de performance acceptable

lors de la navigation.

Pour aider la personne non voyante a mieux configurer sa représentation mentale de
I’espace, nous devrons définir les différents concepts qui sont sollicités dans cette

représentation et les relations qui existent entre ces concepts [ Yaagoubi & al., 2009].

6.2.2.1 Les éléments de la représentation mentale de la ville

Selon Lynch (1960), les représentations mentales de la ville sont composées de concepts
qui se rapportent aux €éléments physiques suivants; les voies, les limites, les quartiers, les

nceuds et les reperes spatiaux :
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- Les voies: sont des canaux le long desquels I’observateur se déplace
habituellement, occasionnellement ou potentiellement. Les autres ¢léments de

I’environnement sont disposés et mis en relation le long de ces voies.
- Les limites : définissent les fronti¢res entre deux espaces.
- Les quartiers : sont des espaces de la ville caractérisés par leur taille assez large.

- Les nceuds : sont des points ou des lieux stratégiques d’une ville, qui sont
pénétrables par les piétons. Ils peuvent étre des points de jonction, des endroits

ou on change le systéme de transport, des croisements de voies et ainsi de suite.

- Les reperes spatiaux : sont des objets qui servent comme des références

spatiales, et qui ne sont pas nécessairement accessibles par le piéton.

I1 est a noter que la configuration proposée par Lynch regroupe ’essentiel des éléments de
I’espace urbain, méme apres 50 ans de recherche subséquente! La qualité de la
configuration et de 1’élaboration de la représentation mentale d’un espace urbain dépend de
la fagon dont les différentes parties sont disposées. Pour capturer la disposition de ces
¢léments, nous avons développé un modele configurationnel de la représentation mentale

de la ville en nous basant sur les ‘schémas d’image’ [ Yaagoubi & al. (1), 2010].

La notion des schémas d’image a été introduite par [Johnson, 1987] afin d’expliquer la
nature des interactions entre I’étre humain et son environnement externe. L’auteur définit
les schémas d’image comme des structures schématiques et récurrentes sollicitées dans les
diverses opérations cognitives. Ces structures ont un caractere dynamique, elles permettent
d’organiser nos expériences et nos compréhensions de fagon flexible selon le contexte. Les
schémas d’image ont une structure interne bien définie et assez riche pour contraindre la

perception des individus.

L’objectif du modele configurationnel des représentations mentales est d’extraire et de
capturer la sémantique reliée a la configuration de ces représentations [Riietschi & Timpf,

2005], et ensuite, les utiliser dans un modé¢le sémantique. Ainsi, nous spéculons que le



139

modele sémantique résultant assurera une communication meilleure et surtout plus

adéquate lors de I’aide a la navigation chez le piéton non voyant.

6.2.2.2 Le modéle configurationnel de la représentation mentale des espaces
urbains a base de schémas d’image

Pour élaborer le modele configurationnel des représentations mentales, nous nous sommes
basés sur la notion des schémas d’image, ainsi que la description de [Lynch, 1960] des
¢léments de la ville. Dans ce qui suit, nous présenterons une bréve description de ce
modele. L’article [Yaagoubi & al. (1), 2010] renferme de fagon exhaustive et détaillée la

démarche qui a été suivie pour aboutir a un tel résultat.

La figure suivante met en relation les divers schémas d’image utilisés pour la modélisation
de la configuration de la représentation mentale de la ville. Les concepts encadrés

représentent les schémas d’image utilisés.
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Ville
CONTAINER
Quartier Transition Limite
CONTAINER SURFACE BOUNDARY
Landmark Voie
— OBJECT PATH | __
Obstacle
—] OBIJECT
Neceud Segment
— OBJECT —] LINK —

FIG. 6.1 : Les éléments principaux de la représentation mentale de la ville modélisés par les
schémas d’image

Les différents schémas d’image utilisés dans cette modélisation sont définis comme

suit [Johnson, 1987] :

- CONTAINER : ce schéma est caractéris¢ par son espace intérieur, ces limites et

son espace extérieur. Il permet de représenter la notion de ‘Contenir’ [Raubal &

al., 1997].

- BOUNDARY : il s’agit d’une partie composante du schéma d’image
CONTAINER, car le schéma BOUNDARY permet de bien séparer entre

I’espace interne d’un objet et son espace externe.

- SURFACE : ce schéma d’image permet de décrire la notion de zone ou d’espace

bidimensionnel.



- OBIJECT : ce schéma sert a spécifier des entités discrétes dans I’espace.

- PATH: ce schéma est caractérisé par trois éléments; 1) une source qui est
généralement le point de départ, 2) un objectif qui correspond au point d’arrivée
et 3) une séquence qui est définie par un ensemble de localisations continues qui

connectent la source avec I’objectif.

- LINK : ce schéma exprime tout simplement une relation de connexion entre des

événements (spatiaux ou temporels).

Pour renforcer ce modele configurationnel, nous avons aussi modélis¢ les relations entre les
différents schémas d’image utilisés. Pour cela, nous avons eu recours a des schémas

d’image standards ainsi que des schémas d’image de type ‘Force’ [Yaagoubi & al. (1),

2010].

[Johnson, 1987] définit la force comme une interaction causale entre certains objets ou
entre des individus et des objets. Selon le méme auteur, une force a entre autres les

caractéristiques ci-dessous :
1. La force est toujours mise en ceuvre a travers I’ interaction.
2. Généralement, il existe un trajet unique du mouvement.
3. Une force a une origine ou une source.

4. Une force a une intensité ou un degré de puissance.

La figure suivante illustre le modele configurationnel de la représentation mentale des

espaces urbains incluant les schémas d’image standards et les forces.
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Wille
CONTAINER @
‘%.%
o Lo
Transition Limite
SURFACE | EMABLEMENT I DARY

Landmark
OBJECT PATH

Obstacle
—| OBIJECT

ATTRACTION
REPULSION

MWeeud

— OBIECT

Segment
LINEK

[RESTRAINTREMOVAL BLOCKAGE |

F1G. 6.2 : Le modele configurationnel de la représentation mentale de la ville basé sur les
forces et les schémas d’image

Le schéma d’image PART-WHOLE est un schéma standard qui permet de modéliser la
relation d’appartenance et de composition d’un objet vers un autre. Dans notre mod¢le, ce
schéma sert a représenter les relations d’appartenance des quartiers et des limites a la ville,

des ‘Landmarks’ aux quartiers, et des segments a des voies.

Les autres relations présentes dans ce modele sont représentées par des forces. Ces

différentes forces sont les suivantes [Johnson, 1987] :
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- ENABLEMENT: il s’agit d’'une force imaginaire qui permet d’évaluer les
capacités d’un individu a exercer une activité physique. Dans notre modele, on
utilise cette force pour évaluer la capacité du piéton non voyant a naviguer dans

un nouveau quartier.

- COMPULSION : elle est définie comme une force extérieure qui donne lieu a
un mouvement. Cette force est utile pour représenter le fait que le piéton non

voyant doit rester sur la voie de déplacement lors de sa navigation.

- ATTRACTION : c’est une sorte de force de gravitation (qui est différente de la
gravitation céleste) qui se manifeste comme une attirance d’un objet vers un
autre. Il s’agit de la modélisation de I’effet d’attirance qu’un repere spatial

exerce sur le piéton lorsqu’il est sur un segment de la voie de déplacement.

- REPULSION : est la force qui s’exprime lorsque deux objets se repoussent dans
deux sens opposés. Elle sert a représenter 1’effet de répulsion lorsque le piéton

veut s’¢éloigner d’un Landmark.

- BLOCKAGE : ce schéma se manifeste lorsqu’on interagit avec des obstacles
qui bloquent ou résistent a notre force. Dans notre modele configurationnel, on
utilise cette force pour représenter 1’effet des obstacles qui bloquent notre

déplacement, et qui nous oblige a choisir une autre voie.

-  RESTRAINT REMOVAL : cette force est considérée comme un cas particulier
de la force BLOCKAGE, mais avec la possibilité de franchir ou de contourner

I’obstacle.

Il est a noter que les schémas d’image de type Force que nous avons utilis€s nous servent a

modéliser la dynamique de la relation entre le piéton et I’espace urbain de navigation.

Pour une explication plus détaillée sur 1’élaboration et le fonctionnement de ce modele
configurationnel bas¢ sur les schémas d’image standards et les forces, nous référons les

lecteurs intéressés a 1’article [ Yaagoubi & al. (1), 2010].
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6.2.3 La structuration hiérarchique des données utiles pour la

navigation des non-voyants

Dans notre article [ Yaagoubi & al., 2009], nous avons défini une méthode de structuration
hiérarchique de données utiles pour la navigation des non-voyants. Cette méthode est basée
essentiellement sur la notion des ‘régions perceptuelles’ proposée par [Reginster &
Edwards, 2001]. Selon ces auteurs, les régions perceptuelles sont le résultat de la
combinaison et I’intégration de la localisation spatiale et les activités qui ont lieu dans cette
localisation. Cette intégration génére un sentiment d’appartenance de 1’individu a cette

localisation. Les auteurs concluent que les régions perceptuelles consistent en trois

¢léments en interaction :

- Un sentiment d’appartenance a un espace.

- Un ensemble de qualités environnementales.

- Une collection d’activités.

< Mémoire et
Appartenance renforcement

AN |

A

Qualités Activités

A 4

A 4

Expériences
quotidiennes

FiG. 6.3 : Le concept des régions perceptuelles et les relations entre les différents éléments

[Reginster & Edwards, 2001]

Ces régions perceptuelles donnent naissance a trois types d’espaces qui sont structurés

hiérarchiquement [Reginster & Edwards, 2001]:
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1. Le “Vista Space’: c’est une région de D’espace avec des -caractéristiques
perceptuelles qui peuvent étre appréhendées d’un seul point de perspective sans

déplacement.

2. L’espace de déplacement-renforcement local : c’est I’espace qui est autour du ‘Vista

Space’ et qui comprend les places et les localisations fréquemment visitées.

3. L’espace de déplacement-renforcement élargi: cet espace peut-étre considéré
comme un réseau de connexion des différents espaces de déplacement-renforcement

local ainsi que d’autres ilots d’activités.

‘—-_l~..0...
Ce

..o' . - ~ - 0
c.‘. ,
.~ Espace de + Espace de
¢ déplacement- ! déplacement-
% renforcement " renforcement
élargi . local
.. ° \
., o

.
See. T == "

FIG. 6.4 : Les trois espaces hiérarchiques extraits a partir des régions perceptuelles

Pour le piéton aveugle, I’espace Vista représente quand méme la partie de ’espace
directement pergu, soit par des sons, soit par le toucher. De plus, méme si la personne non
voyante n’a pas acces a I’espace visible d’un endroit, cette zone structure 1’espace ambiant

tout de méme et donc aura un sens pour la personne non voyante.

Les différents niveaux d’assistance offerts au piéton non voyant doivent renforcer les trois
régions perceptuelles citées ci-dessus. Le renforcement de chaque niveau nécessitera donc
un niveau de détail qui différe de I’autre. Par conséquent, nous pouvons conclure qu’il

serait pertinent de structurer hiérarchiquement nos données en trois niveaux d’abstraction.
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La figure suivante récapitule les trois niveaux de structuration hiérarchique des données
utiles pour la navigation des piétons non voyants ainsi que les systemes de référence

correspondants a chaque niveau.

Niveau de Renforcement

Systéme de Référence

Elargi Extrinseque
— | | )
- Niveau de Renforcement g Systéme de Référence
= Local -~ Intrinséque
Z T @
_ 1 wm o
= L &
w Niveau de Renforcement S Systeme’(.:le ‘Reference
= Imminent = Déictique
| A T — e

Données Extraites

FiG. 6.5 : Les trois niveaux de structuration hiérarchique et les systemes de référence
correspondants [ Yaagoubi & al., 2009]

Ces trois niveaux d’abstraction sont [ Yaagoubi & al., 2009] :

1. Un premier niveau qu’on nommera Niveau de Renforcement Imminent, c’est le
niveau le plus détaillé et le moins abstrait. A ce niveau, I’assistance offrira des
détails du voisinage de la personne, selon un systéme déictique centré sur la
personne. Un niveau de détail ¢élevé permettra une meilleure description de la zone

proche de I’individu.

2. Un deuxiéme niveau dit Niveau de Renforcement Local, il s’agit d’un niveau
intermédiaire d’abstraction. Les informations offertes par ce niveau sont moins
détaillées, et la description lors de 1’assistance se fera selon un systéme intrinseque

par rapport aux objets les plus saillants dans 1’environnement du piéton non voyant.



3. Un troisiéme niveau qu’on appellera Niveau de Renforcement Elargie, avec plus
d’abstractions et moins de détails. Un tel niveau servira a mettre en relation les
différents ‘fragments’ de la représentation mentale. Ainsi, il sera plus propice

d’opter lors de 1’assistance pour un systéme de référence extrinséque.

Les trois niveaux de structuration hiérarchique cités ci-dessus doivent étre pris en compte
lors de la conception du modéle sémantique pour la navigation des piétons non voyants.
Une telle structuration servira a adapter le niveau de détail des informations spatiales en
fonction de niveau de connaissance et d’apprentissage de I’environnement de la navigation

chez 1’utilisateur.

6.2.4 Le mode¢le sémantique pour la navigation des piétons non
voyants

Afin d’offrir une assistance appropriée aux piétons non voyants, il est nécessaire que les
données soient structurées adéquatement tout en €tant assez riches sémantiquement. Pour
cela, nous proposons dans ce qui suit un modele sémantique des données spatiales utiles
pour la navigation de notre clientele cible. Ce modele est le résultat des recherches
présentées dans les articles [ Yaagoubi &Edwards, 2008], [Yaagoubi & al., 2009] ainsi que
[Yaagoubi & al. (1), 2010]. Tout d’abord, nous commencerons par une définition de
différentes classes a utiliser dans cette modélisation, puis nous expliciterons les relations
qui existent entre ces différentes classes. Ce modele sémantique sera mis en place en se

basant sur le formalisme UML (Unified Modeling Language).
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6.2.4.1 La ville est ses composantes principales

Nous avons vu que la configuration mentale de la ville est composée principalement de
limites et quartiers (cf. section 6.2.2.1). Rappelons que la définition selon Lynch (1960) de
la ville postule qu’il s’agit d’une construction sur une vaste étendue géographique, elle est
si large qu’on ne pourra pas entiérement la percevoir qu’aprés une longue durée
d’exploration. Une ville regroupe en général plusieurs agglomérations d’habitations, elle

renferme un ensemble d’activités sociales, économiques et culturelles.

En s’inspirant des définitions données par [Lynch, 1960], les quartiers pourront étre
modélisés sous forme de découpage zonal caractérisé par un nom, une taille et une forme
bien définie. Les limites d’un quartier peuvent étre de nature diverse a savoir les cours

d’eau, les voies ferrées ou des trongons de rues.

Le concept transition sert a définir le processus de passage d’un quartier a un autre. Ce
concept décrit les différents dispositifs qui permettent de franchir la limite entre deux
quartiers afin d’assurer le passage entre eux. La figure suivante illustre la modélisation
UML des classes Ville, Quartier, Transition et Limite, ainsi que les relations qui existent

entre eux.

1 Ville
—® >
1
| L
1.* 1 1.*
Quartier Transition Limite

FIG. 6.6 : Les relations d’agrégation entre la classe Ville et les classes Quartier, Transition
et Limite
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Les relations entre la ville d’une part, et les quartiers, les transitions et les limites d’autre
part sont des agrégations composites, ce qui implique que ces trois dernieres classes

doivent appartenir a une classe ville.

6.2.4.2 Les voies pédestres et leurs composantes

Les voies pédestres sont les chemins ou les canaux par lesquels le piéton se déplace dans
les espaces urbains. Dans notre modele, nous devrons distinguer entre deux concepts
primordiaux; le ‘Trongon de voie pédestre’, et le ‘Segment de voie pédestre’. Le segment
est défini de sorte que la personne non voyante ne percoit aucun changement marquant dans
’orientation ou la direction du trajet. Dans le cas ou il y a un changement remarquable, il

est nécessaire de définir un nouveau segment.

Quartier

i*

Troncon_vole_pedestre

it 0

Segment_voie_pedestre Passage_Pieton

F1G. 6.7 : Les relations entre les classes Quartier, Trongon de voie pédestre, Segment de
voie pédestre et Passage piéton



Généralement, un quartier contient plusieurs chemins, et ces chemins peuvent traverser
plusieurs quartiers. Toutefois, pour notre modele, nous présumons qu’un trongon de voie
pédestre doit appartenir a un seul quartier. Ainsi, les limites du trongon de la voie pédestre
seront définies par rapport au quartier auquel il appartient. En outre, le troncon de voie
pédestre est le résultat d’une agrégation d’un ensemble de segments adjacents appartenant a
la méme voie, ainsi que des passages piétons qui traversent des intersections de rues ou des

espaces réserveés aux véhicules.

6.2.4.3 L’intersection et ses éléments connexes

Les intersections jouent un rdéle important dans la configuration de la représentation
mentale de 1’espace urbain chez les non-voyants. En effet, le concept de nceud évoqué par
[Lynch, 1960] correspond bien a la notion d’intersection. Ces intersections sont des lieux
stratégiques dans la zone urbaine. Ce sont aussi des zones pénétrables par le piéton lors de

son déplacement.

D’autres recherches ont montré que les piétons non voyants courent un risque tres €éleveé
lors de la traversée des intersections [Bentzen & al., 2004]. Pour ses faits, il est nécessaire
de proposer une description sémantique riche des intersections et de ses éléments connexes,

afin que ’aide a la navigation soit utile, adéquate et sécuritaire.

Nous définissons une intersection comme un croisement de deux ou plusieurs rues. Elle
permet de lier au minimum trois ou plusieurs ‘Segments de Rue’. Un segment de rue est
une section d’une rue qui sert au déplacement des véhicules motorisés, dont les limites sont
toujours définies par une intersection de départ et une intersection d’arrivée. L’agrégation
de plusieurs segments appartenant a une méme rue donne naissance a la classe ‘Trongon de

Rue’. Les limites d’un tel trongon sont définies par rapport au quartier auquel il appartient.

150



Troncon_Rue

Segment_Rue

FIG. 6.8 : Les relations entre les classes Intersection, Segment de Rue, Trongon de Rue et

Chaque intersection est généralement gérée par des signalisations qui doivent étre
respectées par les piétons afin de ne pas altérer a leur sécurité. Quant au passage piéton, il
permet de traverser I’intersection de fagon sécuritaire. Il assure aussi le lien entre deux

segments de voie pédestre si les deux segments sont séparés par une route ou par un espace

réservé aux véhicules.

Lier

Quartier

Intersection

Intersacilon

T raserser

Quartier

Signalisation

Permusdlre

Passage_Pieton

FiG. 6.9 : La modélisation des classes Intersection, Signalisation et Passage pi€ton ainsi que
les relations qui les relient
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6.2.4.4 L’influence des repéres spatiaux et des obstacles

Le modéle configurationnel basé sur les schémas d’image (FIG. 6.2) nous montre que le
repeére spatial ou ‘Landmark’ exerce une force qui peut étre soit attractive ou répulsive.
Toutefois, cette force est trés liée a la position spatiale de la personne non voyante qui
navigue dans un environnement. Pour évaluer 1’étendue spatiale de la force exercée par un
repere spatial, nous utiliserons la notion de la zone d’influence proposée par [Moulin &
Kettani, 1999]. Selon ces auteurs, les personnes construisent mentalement des zones
d’influence subjectives autour des objets qu’ils percoivent afin d’aborder les notions de
position, de distance et d’orientation. Ils ajoutent que la largeur de ces zones d’influence est

proportionnelle a la saillance des objets par rapport a leur entourage.

Il est important de signaler que 1’évaluation de 1’attractivité ou la répulsion d’un repére
spatial chez les piétons non voyants dépend de critéres qui sont différents de ceux chez les
piétons voyants. Par conséquent, une recherche plus approfondie est nécessaire afin de
mettre en place une méthodologie d’évaluation de la pertinence de ces reperes spatiaux

dans le cas de navigation des piétons non voyants.

Quant aux obstacles, il s’agit des objets ou des structures dans 1’espace qui provoquent ou
peuvent provoquer une perturbation lors du déplacement. L’effet de ces obstacles peut
causer une impossibilité d’aller plus loin, comme il peut obliger le piéton a les contourner

afin de pouvoir continuer sa navigation (FIG. 6.2).

Dans notre modele, la classe ‘Landmark’ et la classe ‘Obstacle’ génerent des forces qui
s’exercent sur les intersections et les segments de voies pédestres. Pour cette raison, nous
définissons une nouvelle classe dite ‘Force’. Il s’agit d’une classe qui sert a définir les
effets cognitifs des reperes spatiaux et des obstacles. Ces effets ont une influence directe

sur les décisions a prendre lors de I’accomplissement des taches de navigation.

La figure suivante récapitule la modélisation UML de I’influence des reperes spatiaux et

des obstacles sur les intersections ainsi que les segments des voies pédestres.
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F1G. 6.10 : Modélisation de 1’influence des classes Landmark et Obstacle sur les
intersections et les segments de voie pédestre

6.2.4.5 Le modéle sémantique et les trois niveaux de hiérarchie

Lors de la mise en place de notre modele sémantique qui servira a 1’assistance a la
navigation chez le piéton non voyant, nous avons gardé comme objectif principal
d’¢élaborer un modele qui prend en considération les trois niveaux d’abstraction cités dans
la section 6.2.3 a savoir le niveau de renforcement imminent, le niveau de renforcement
local et le niveau de renforcement €largi. Ces trois niveaux de hiérarchie permettront une
amélioration de la configuration de la représentation mentale. La figure suivante représente

le modele sémantique ainsi que les niveaux de hiérarchie correspondants.
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FIG. 6.11 : Le modéle sémantique avec les niveaux de hiérarchie correspondants

Le niveau de renforcement imminent correspond au cceur du modele élaboré, il contient des
classes qui permettent de décrire des aspects tres détaillés de I’environnement. Il s’agit des

classes suivantes; Intersection, Passage Piéton, Segment de voie pédestre, Signalisation,



Force, Landmark et Obstacle, ainsi que les relations correspondantes. Ces classes et
relations serviront a renforcer la configuration de la représentation mentale des ¢éléments
adjacents a la personne non voyante. Nous rappelons que la description de ces ¢éléments
doit se faire selon un systeme de référence déictique centré sur la personne (FIG. 6.5). Ce
niveau de détail facilite a la personne non voyante la mémorisation des caractéristiques

d’un nouvel environnement non explor¢.

Le niveau de renforcement local aide la personne non voyante a mettre en relation les
différents fragments de la représentation mentale qui résulte du niveau de renforcement
imminent. Il est mis en évidence par I’introduction des classes; Trongon de voie pédestre,
Segment de rue et Trongon de rue. La classe Landmark doit aussi appartenir a ce niveau de
hiérarchie, vu son importance pour les activités et stratégies de navigation. La
communication des informations relatives a ce niveau doit se faire selon un systeéme de
référence intrinséque (FIG. 6.5). Le piéton non voyant peut se servir de ce niveau de détail
s’il juge que sa connaissance de I’environnement est suffisante. Dans le cas contraire, il

peut avoir plus de détail a travers le niveau de renforcement imminent.

Le troisieme niveau d’abstraction correspond au niveau de renforcement élargi, qui est
présent dans notre modele par le biais des classes; Quartier, Limite et Ville. Ce niveau plus
abstrait permettra de développer une vue plus globale de I’espace urbain chez la personne
non voyante. A ce niveau d’abstraction, on adoptera un systéme de référence extrinséque

(FIG. 6.5).

Apres 1’¢élaboration de notre modele s€émantique pour 1’assistance a la navigation chez les
piétons non voyants, nous allons I’intégrer avec la norme ISO 19133:2005 qui offre une
description des données spatiales et des services utiles pour les applications de suivi et de

navigation des clients mobiles.
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6.2.5 Intégration du modéle sémantique avec la norme ISO

Les normes des données géospatiales aident a définir, décrire et organiser 1’information
géographique et les services géospatiaux. L’adoption de ces normes améliore la
compréhension et I’usage de 1’information géographique, facilite I’acces, 1’intégration et le

partage de cette information [Albrecht, 1999].

6.2.5.1 La norme ISO 19133:2005 ‘Geographic Information — Location-based
services — Tracking and navigation’

L’Organisation Internationale de Normalisation (International Organization for
Standardization ‘ISO’) est une fédération internationale composée d’organisations
nationales de normalisation. L’objectif principal de cette institution est de préparer des
normes internationales dans des domaines divers qu’on appelle normes ISO. Le comité
technique ISO/TC 211 s’est chargé de développer des normes internationales relatives a
I’information géographique. Ce comité développe des méthodes, regles et services
nécessaires pour acquérir, traiter, gérer, analyser et accéder aux données géospatiales
[Brodeur & Badard, 2008]. Le comité ISO/TC 211 a défini la norme ISO 19133:2005 pour
les services géolocalisés dite ‘Geographic Information — Location-based services —
Tracking and navigation’. Cette norme décrit les données et les services nécessaires pour
soutenir des applications de suivi et de navigation des clients mobiles. La description de
cette norme a été réalisée a 1’aide du formalisme UML afin de représenter les différents

types, classes et relations.



6.2.5.1.1

Le modele conceptuel ci-dessous récapitule les classes les plus importantes pour les

services de suivi et de navigation, ainsi que les diverses relations qui existent entre ces

classes [[SO 19133:2005].

TP_Complex

I

Y

NT_Network kK> —

TP_Node

1.

La description de la norme ISO 19133:2005

TP_DirectedEdge

1

NT_Junction NT_TransferNode K>
< 1
I
L 1
1 =
NN 1 NT_combinedNetwork

NT_Route NT_Maneuver

n..‘ e
L 1 1 O()—‘

FiG. 6.12 : Le mode¢le conceptuel des classes primordiales des services de suivi et de
navigation selon la norme ISO 19133:2005

Dans ce qui suit, nous présenterons les définitions de classes présentes dans le modele

conceptuel ci-dessus. Ces définitions sont extraites de la documentation relative a la norme

ISO 19133:2005.

NT_Turn NT_Link q,iNT_transferLink
0.0 g«
0.7 1
: ‘f
NT_Transfer 1}
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NT_Advisory NT_Constraint| 0. 1 NT_Waypoint
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TP _Complex (ISO 19107:2003): définie par un ensemble d’opérations qui

permettent de générer la topologie d’une structure a géométrie complexe.

TP _Node (ISO 19107:2003): permet de définir la topologie d’un nceud appartenant

a une structure a géométrie complexe.

TP DirectedEdge (ISO 19107:2003): définie la topologie d’un objet linéaire

appartenant a une structure a géométrie complexe, tout en spécifiant la direction du

sens du parcours des instances de cette classe.

NT Turn : représente le mécanisme de passage d’un lien (NT Link) a un autre.
Chaque instance de NT Turn correspond a un vertex (ou noeud) spécifique, et
permet d’assurer le passage entre le lien d’entrée, le vertex en question et le lien de
sortie. Dans la norme I[SO 19133:2005, le terme ‘Turn’ ne signifie pas

obligatoirement un changement de direction.

NT Junction : 1l s’agit d’une spécification de la classe TP_Node. Elle correspond a
I’agrégation de la classe NT Turn; une instance de NT Junction correspond a

plusieurs instances de NT Turn qui sont dans la méme localisation.

NT Link : C’est une spécification de la classe TP_DirectedEdge. Le lien (Link) est
en effet la courbe orientée de base d’un réseau de navigation. Chaque courbe doit

avoir une instance de NT Turn de départ et une instance de NT Turn d’arrivée.

NT Network : Est le résultat de 1’agrégation de trois autres classes a savoir
NT Link, NT Junction, et NT Turn. Le NT Network est en effet un cas particulier

de la classe TP_Complex.

NT Constraint : C’est une classe abstraite qui permet de définir les restrictions sur

les classes NT Link et NT Turn.

NT WayPoint : Les instances de NT WayPoint servent a indiquer des objets ou des

positions qui peuvent €tre soit traversées ou évitées.
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NT Advisory : permet d’attacher des informations textuelles qui peuvent étre utiles

pour la compréhension des instructions de navigation.

NT Route : permet de décrire les itinéraires qui sont définis par une courbe

composite, ainsi que les positions de départ et d’arrivée d’une telle courbe.

NT Maneuver : permet de décrire les manceuvres relatives a un itinéraire. Il s’agit

d’une séquence d’actions autorisées qui résulte d’une séquence d’instances de
NT_Turn, ou chaque instance se termine par une instance de NT Link qui est elle-

méme le début de I’instance NT Turn suivante.

NT Transfer : une spécification de NT Turn ou une instance de NT Transfer
correspond a un nceud de transfert dont les liens d’entrée et de sortie appartiennent a

deux réseaux distincts.

NT TransferNode : une spécification de la classe NT Junction, qui résulte de

I’'union de plusieurs instanciations de NT Junction. Une instance de
NT TransferNode est composée de plusieurs instances de NT Link et NT Turn,
ainsi que les instances de NT Transfer qui permettent le passage d’un lien (Link)

appartenant a un réseau donné vers un lien d’un autre réseau.

NT _TransferLink : une spécification de la classe de NT Link qui sert a représenter

les liens dont les nceuds de départ et d’arrivée appartiennent a deux réseaux

distincts.

NT _CombinedNetwork : sert a modéliser des réseaux qui sont le résultat de la

combinaison des réseaux plus petits et ceci a travers l’utilisation des classes

NT TransferLink, NT Transfer et NT TransferNode.
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6.2.5.1.2 Les limites de la norme ISO 19133:2005

La norme ISO 19133:2005 que nous avons présentée ci-dessus a été développée pour étre
adoptée par la communauté la plus large possible. Néanmoins, on constate que cette norme
ne tient pas en compte les besoins spécifiques des piétons non voyants, ce qui rend son
utilisation dans son état actuel inadéquate pour I’aide a la navigation de cette catégorie de

population.

Pour remédier a cet inconvénient critique, nous avons proposé dans I’article [ Yaagoubi &
al., 2009] d’intégrer une surcouche sémantique avec la norme ISO 19133:2005. Cette
surcouche correspondra a notre modele sémantique qui assure une meilleure aide pour les
piétons non voyants. Elle permettra ainsi de filtrer les informations spatiales utiles pour
I’aide a la navigation tout en enrichissant la sémantique du modele intégral [ Yaagoubi &
al., 2009]. De plus, cette intégration apporte I’avantage d’assurer une interopérabilité avec
les systemes de suivi et de navigation déja mis en place, mais qui ne supportent pas des

applications spécifiques pour les piétons non voyants.

6.2.5.2 Le modéle intégral pour la navigation des piétons non voyants

Pour intégrer la surcouche sémantique (FIG. 6.11) avec le modele conceptuel de la norme
ISO 19133:2005, il faut définir les relations qui lient des classes provenant des deux
modeles. La figure suivante récapitule le modele intégral de 1’aide a la navigation qui
renferme le modele conceptuel des données et des services d’aide a la navigation proposé
par la norme ISO 19133:2005, le modele sémantique comme surcouche et les relations qui

permettent d’intégrer les deux modeles ensemble.
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FIG. 6.13 : Le mode¢le intégral de I’aide a la navigation pour les piétons non voyants



Dans le modéele ci-dessus, la classe ville est considérée comme une spécification de la
classe NT CombiendNetwork, car le concept de ville résulte de I’agrégation de plusieurs
quartiers et réseaux de déplacement. Par conséquent, ces deux classes peuvent étre liées par

une relation d’héritage (FIG. 6.14).

Ville

NT_combinedNetwork

FIG. 6.14 : La relation entre Ville et NT combinedNetwork

De méme, la classe Quartier est liée a la classe NT Network par une relation d’héritage, car

un quartier est un cas particulier de la classe NT Network.

Quartier

NT_Network

FIG. 6.15 : La relation entre Quartier et NT Network

Les classes Landmark et Obstacle pourront étre considérées comme des cas particuliers de
la classe NT Waypoint. Toutefois, on remarque que la définition de NT Waypoint donnée
par la norme ISO fait référence a des objets qui peuvent €tre ‘traversés ou évités’ (cf.

section 6.2.5.1.1); or un Landmark pourra étre utile a la navigation sans qu’il soit traverseé.
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Par conséquent, il sera commode d’étendre la définition de NT Waypoint afin qu’elle

inclue tous les repéres spatiaux utiles pour la progression de la navigation.

Landmark Obstacle

v <

NT_Waypoint

FIG. 6.16 : Les relations entre NT Waypoint et Landmark ainsi qu’Obstacle

La classe ‘Force’ que nous avons déduite a partir des schémas d’image offre la possibilité
de modéliser les effets cognitifs qu’exercent les repéres spatiaux et les obstacles sur les
piétons. La classe Force est liée par une relation d’héritage avec la classe NT Constraint,

car cette premiere représente les effets qui contraignent le processus de navigation.

Force

NT_Constraint

FIG. 6.17 : La relation entre Force et NT Constraint

Nous avons défini un Segment Voie Pedestre comme un segment de la voie de
déplacement ou la personne non voyante ne percoit pas un changement marquant dans

I’orientation ou la direction du trajet de navigation. Cette classe est en effet le résultat de
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I’agrégation de la classe NT Link, tout en étant un cas particulier de cette dernicre classe.
Par conséquent, la classe Segment Voie Pedestre et la classe NT Link sont liées par deux

relations a savoir I’agrégation et 1’héritage.

1 Segment_Voie_Pedestre

NT_Link

47

FI1G. 6.18 : Les relations entre NT Link et Segment de voie pédestre

La classe Signalisation du modéle sémantique sert a représenter les différentes
signalisations présentes dans les intersections ou les passages piétons afin d’assurer une

traversée sécuritaire des pi€tons non voyants. Cette classe est un cas particulier de la classe

NT_Advisory.

Signalisation

NT_Advisory

FIG. 6.19 : La relation entre Signalisation et NT Advisory



La classe Passage Pieton représente le lien entre deux segments de voie pédestre, elle
permet aussi la traversée des intersections. Nous pouvons conclure qu’elle est un cas

particulier de la classe NT Link.

Passage_Pieton

NT_Link

FIG. 6.20 : La relation entre Passage piéton et NT Link

Enfin, la classe intersection, qui est définie par le croisement de trois ou plusieurs segments

de rues, est un cas particulier de la classe NT Junction.

Intersection

NT_Junction

FiG. 6.21 : La relation entre Intersection et NT Junction
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6.2.5.3 Ilustration du fonctionnement du modéle par un scénario de navigation

Dans ce qui suit, nous illustrerons le fonctionnement de notre mode¢le a travers un scénario
de navigation pour un piéton non voyant. Pour cela, nous commencerons tout d’abord par
présenter un algorithme qui s’inspire de I’algorithme Dijkstra (1959), dans lequel nous
avons intégré les contraintes cognitives qui permettront de générer des itinéraires qui
répondent adéquatement aux besoins de notre clientele. Par la suite, nous utiliserons un
scénario qui nous aidera a mieux comprendre les relations qui existent entre les différentes

classes du modéle.

6.2.5.3.1 L’enrichissement de l’algorithme Dijkstra avec les schémas d’'image

N .

Les classes a inspiration cognitive du sous mode¢le sémantique que nous avons congues
servent a produire des itinéraires de déplacement qui répondent aux attentes et aux besoins
des piétons non voyants, tout en respectant les contraintes liées a la sécurité. En outre, ces
classes serviront par la suite a décrire le chemin généré de maniere a faciliter la
communication, a minimiser le colit cognitif relatif a la compréhension et a aider le client

dans le processus d’apprentissage de 1’environnement de navigation.

Pour générer un tel itinéraire, nous nous sommes basés sur 1’algorithme de calcul du
chemin optimal nommé Dijkstra (1959). En effet, ’algorithme Dijkstra est actuellement le
plus utilisé par les systemes d’information géographique pour calculer le chemin optimal
([Da Silva & De Almeida, 2007], [[zumi & al., 2008], [Huang and Liu, 2010]). Cet
algorithme calcule le chemin optimal dans un réseau de navigation en se basant sur des

poids positifs qui correspondent & chaque arc de ce réseau.

Pour notre approche d’assistance a la navigation chez les piétons non voyants, nous avons
enrichi la version originelle de I’algorithme Dijkstra par I’intégration des schémas d’image.

En effet, le schéma d’image OBSTACLE ainsi que les forces qu’il exerce sont des ¢léments
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déterminants pour la génération du chemin le plus sécuritaire et le plus approprié pour notre
clientele cible. Par conséquent, la version enrichie de 1’algorithme Dijkstra qu’on propose
consiste a modifier I’affectation des poids aux arcs du graphe du réseau de navigation en
fonction de la nature de la force que les obstacles exercent sur ces arcs. On propose

I’affectation suivante des poids :

- Si I’obstacle exerce une force de nature BLOCKAGE, alors le poids de I’entité

‘Segement voie pedestre’ ou ‘Passage Pieton’ sera égal a I’infini.

- S’il existe un ou plusieurs obstacles qui exercent une force de nature
RESTRAINT REMOVAL, alors le poids de I’entité ‘Segement voie pedestre’

ou ‘Passage Pieton’ sera égal au nombre d’obstacles plus un.

- S’il n’y a aucun obstacle présent sur ’entité ‘Segement voie pedestre’, alors le

poids de D’entité ‘segment voie pedestre’ sera égal a 1.

Dans le cas ou il existe deux chemins avec des poids de déplacement égaux, la version
ameéliorée de 1’algorithme Dijkstra, qu’on propose, choisira le chemin avec la plus courte

distance.

L’annexe B de cette thése présente d’une manicre plus exhaustive la démarche que nous

avons suivie afin d’enrichir cognitivement la version originelle de 1’algorithme Dijkstra.

6.2.5.3.2  Le scénario de navigation pour le cas d’'un piéton non voyant non habitué avec
[’environnement

Le scénario consiste en un cas de navigation du pavillon Lacerte du campus de 1’Université
Laval vers le centre d’achat Ste-Foy. Dans cet exemple, nous avons utilisé des images
extraites de Google Maps. La figure suivante nous montre un apercu général de 1’itinéraire

de déplacement.
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FI1G. 6.22 : Apercu général de I’itinéraire de déplacement

Les deux étoiles montrent le point de départ (Pavillon Lacerte) et le point d’arrivée (Centre
Ste-foy). Le trajet en rouge représente le chemin a suivre par le piéton non voyant et les

cercles blancs représentent les débuts et les fins des segments de déplacement.

Dans cet exemple, nous considérons que la personne non voyante n’est pas habituée avec
cet environnement. Notre objectif est d’aider ce piéton a mémoriser les informations les
plus utiles de I’environnement afin de réussir sa navigation. Pour ce faire, nous aurons
besoin du niveau d’assistance le plus détaillé, qui correspond au niveau de renforcement
imminent. Nous présumons que la personne non voyante aura recours a un appareil d’aide
qui lui fournit les informations présentées ici dans une ou plusieurs formes appropriées —
par exemple, par une voix qui lui décrit ses €léments de son environnement, par une

interface tactile, ou par une combinaison de ces éléments.
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Les étapes principales de ce scénario de navigation sont décrites ci-dessous :

e FEtape 1 : Sortir du pavillon Lacerte pour emprunter le trajet (segment P1-P2)

FIG. 6.23 : Etape 1 de I’itinéraire

En connaissant les coordonnées spatiales (X,Y) du piéton non voyant, il faut tout d’abord
localiser I’entité de la classe segment voie pedestre la plus proche. Dans notre cas, cette
entité correspond au segment P1-P2. L’entité Pavillon Lacerte est considérée comme une
instanciation de la classe Landmark. Ce repére spatial génére un effet attracteur qui est
exercé sur le piéton lorsqu’il est sur 1’entité segment voie pedestre P1-P2. Cet effet est
modélisé par I’entité ‘“ATTRACTION’ de la classe Force. Son appareil d’aide lui indiquera

la proximité de ce repére.
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e FEtape 2 : Traverser le parking 1 (segment P2-P3)

K -Parking 1

.\' ¥
N

\‘ !
e Y
)/ c o

FIG. 6.24 : Etape 2 de Ditinéraire

Pour le piéton non voyant, la traversée de ce parking peut étre trés dangereuse surtout avec
I’absence de signalisations. Dans notre modéle, nous devons considérer le parking 1
comme une instance de la classe Obstacle. Toutefois, ce parking peut étre franchi en
prenant les précautions nécessaires. Par conséquent, le parking 1 est un obstacle qui génére
une force de type ‘RESTREINT REMOVAL’ qui sera exercé sur le piéton non voyant
lorsqu’il sera a la fin du segment voie pedestre P1-P2. L’entité de la classe Passage Pieton
P2-P3 permettra de traverser le parking 1. L appareil d’aide lui offrira I’information sur la

nature de 1’obstacle devant lui et les moyens dont il doit se servir pour le surmonter.

170



e FEtape 3 : Continuer sur le sentier piéton (segments P3-P4; P4-P5)

FIG. 6.25 : Etape 3 de I’itinéraire

Le piéton continuera son déplacement sur I’entité Segment voie pedestre P3-P4. Puis, il va
traverser a nouveau le parking 1 a travers une autre entité Passage pieton P4-P5. De méme,
ce passage piéton ne contient aucune signalisation. Il en résulte que 1’obstacle parking 1
génere a ce niveau une force de type ‘RESTREINT REMOVAL’, et I’appareil d’assistance

lui donnera les informations utiles qui en découlent.
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e FEtape 4 : Continuer sur le sentier piéton jusqu’a I’intersection I1

FIG. 6.26 : Etape 4 de I’itinéraire

Le piéton poursuivra son chemin a travers 1’entité Segment voie pedestre P5-P6 jusqu'a
I’instance Intersection I1 de la classe Intersection. Nous remarquons d’aprés FIG. 6.22 que
le centre Ste-foy a plusieurs entrées principales. Pour une personne voyante, I’entrée 1 est
la plus proche. Néanmoins, pour un piéton non voyant, 1’accés par cette entrée est
excessivement risqué. En effet, le piéton non voyant pourra traverser 1’intersection I1 sans
difficulté grace a la présence de la signalisation. Mais au bout de cette intersection, on
remarque qu’il se trouvera a la limite du parking 2 (FIG. 6.26), ou il n’y a aucun sentier
réservé pour les piétons. En outre, I’intersection 12 ne contient pas de passages piétons. Par

conséquent, le risque de traverser ’intersection 12 est trés élevé.
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Dans notre mod¢le, 1’entité Intersection 11 de la classe Intersection ne sera pas utile pour la
navigation du piéton non voyant. Ainsi, elle ne sera liée a aucun passage piéton.
L’intersection 12 et le parking 2 seront considérés comme des instances de la classe
Obstacle. Ces deux entités généreront une force de type ‘BLOCKAGE’ qui sera exercée sur
le piéton lorsqu’il est sur le point P6. Son appareil d’aide lui indiquera alors les difficultés

liées a ce passage et lui suggérera plutot le trajet alternatif.

e FEtape 5 : Emprunter le segment P6-P7 et continuer jusqu’a I’intersection I3

FIG. 6.27 : Etape 5 de I’itinéraire

L’entit¢ Segment voie pedestre P6-P7 est parallele avec 1’autoroute Robert Bourassa.
Dans notre modele, 1’ Autoroute Robert Bourassa sera considérée comme une entité de la
classe Limite qui sépare les deux entités de la classe Quartier qui sont le Campus de
I’Université Laval et le quartier Hochelaga. Notre modele doit inclure une instance de la
classe Transition qui est une zone ‘Buffer’ définie autour de 1’ Autoroute Robert Bourassa.

Lorsque la personne non voyante entre dans cette zone de Transition, on lui indiquera la
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présence anticipée d’une signalisation. Ainsi, arrivée a I’instance Intersection 13 de la classe
Intersection, I’entité Feux de circulation de la classe Signalisation lui servira a traverser de
facon sécuritaire le Passage pieton P7-P8. L’entité Intersection I3 contient en tout trois

passages piétons, elle est aussi liée a trois segments de rues.

Les entités Segment voie pedestre P1-P2, P3-P4, P5-P6, P6-P7 ainsi que les instances de
la classe Passage pieton P2-P3et P4-P5 doivent obligatoirement appartenir a 1’instance de
la classe Troncon voie Pedestre qui appartient a I’entité Campus de I’Université Laval de

la classe Quartier.

e FEtape 6 : Continuer sur le segment du sentier piéton (segment P8-P9)

FIG. 6.28 : Etape 6 de I’itinéraire

L’entit¢ Segment voie pedestre P8-P9 appartient au nouveau quartier Hochelage. Le
piéton non voyant subit sur ce segment une force de type ‘ATTRACTANCE’ généré par
I’entité Centre Ste-Foy de la classe Landamrk. Ainsi, par le biais de son appareil d’aide, on

lui donnera a plusieurs reprises des indications de poursuivre le méme trajet, et si

nécessaire, on lui aidera a revenir au trajet s’il s’en éloigne.
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e FEtape 7 : Traverser I’entrée du parking 2 (P9-P10)

FI1G. 6.29 : Etape 7 de Ditinéraire

Rappelons-nous que le parking 2 est une instance de la classe Obstacle qui ne peut étre
franchie. L’entité de la classe Passage pieton P9-P10 est gérée par I’entité¢ Arrét obligatoire
de la classe Signalisation. Cette signalisation indique un arrét obligatoire aux véhicules, ce
qui permet au piéton non voyant de continuer sur son chemin de facon sécuritaire. Encore
1a, notre modele permettra de générer des instructions par le biais de I’appareil d’aide a cet

effet.
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e FEtape 8 : Continuer sur le segment du sentier piéton P10-P11 jusqu’a I’entrée 3 du

centre Ste-foy

~Centre Ste-Foy

FIG. 6.30 : Etape 8 de I’itinéraire

L’entité Centre Ste-Foy de la classe Landmark continue a exercer son effet attracteur sur le
segment_voie pedestre P10-P11 a travers la force ‘ATTRACTANCE’. Au point P11, le

piéton non voyant sera en face de ’entrée 3 du centre Ste-Foy, qui est le lieu de destination.

Selon notre modele, les entités segment voie pedestre P8-P9, P10-P11 et D’entité
Passage pieton P9-P10 doivent appartenir aussi a une instance de la classe

Troncon voie pedestre qui fait partie du quartier Hochelaga.

6.2.5.3.3  Le scénario de navigation pour le cas d’un piéton non voyant habitué avec
[’environnement

Dans le cas ou le piéton non voyant aura acquis une certaine connaissance de cet
environnement de déplacement, nous aurons besoin du niveau de renforcement local pour
I’assister (FIG. 6.13). En effet, notre objectif a ce stade est de s’assurer que les divers

fragments de la représentation mentale issue de 1’assistance par le niveau de renforcement
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imminent seront reliés ensemble pour assurer une meilleure configuration de la
représentation mentale. Pour ce faire, nous utiliserons seulement les classes
Troncon voie pedestre, Landmark, Segment rue et Troncon rue, ainsi que les classes du
niveau de renforcement ¢élargi. Le piéton non voyant n’aura pas besoin d’une description
détaillée sur les intersections ou sur les obstacles qu’il rencontrera sur son chemin (a2 moins
qu’il I’exige lui-méme), car on juge qu’il a une représentation mentale assez élaborée qui
lui permettra de se rappeler de ces détails. Son appareil d’aide lui fournira par défaut, alors,
une description moins détaillée des éléments de 1’environnement. Le passage d’un niveau
de renforcement a 1’autre sera sous le contréle du piéton non voyant — une fois qu’il se sent
plus a I’aise dans son environnement, il pourrait modifier le niveau de configuration fournie

par son appareil d’aide.

Dans le cas ou le piéton ne se rappelle pas d’un détail précis, il peut a tout temps faire appel
au niveau de renforcement imminent pour compléter ses connaissances ou pour s’en assurer

de leur véracité.

6.2.6 Conclusion et travaux futurs

Nous avons présenté dans cet article les différentes étapes que nous avons suivies pour
aboutir a un modele conceptuel des données spatiales utiles pour I’aide a la navigation chez
les piétons non voyants. Nous avons commencé tout d’abord par I’extraction des schémas
d’image qui sont bénéfiques pour la modélisation de la configuration de la représentation
mentale des environnements urbains. Puis nous nous sommes basés sur ce modele
configurationnel pour concevoir un modéle sémantique. Lors de cette étape, nous avons
mis en ceuvre le principe de la structuration hiérarchique a travers 1’intégration de la notion
des régions perceptuelles. Enfin, nous avons intégré ce modele sémantique, qui joue un rdle
de surcouche, avec le modele conceptuel des données et services de suivi et de navigation

des clients mobiles extrait de la norme ISO 19133:2005. Cette intégration offre une
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description sémantique riche de I’environnement tout en assurant [’avantage de

I’interopérabilité avec les plates-formes existantes.

L’approche que nous avons adoptée pour la mise en place de notre modele s’inspire
essentiellement des principes cognitifs de navigation, de wayfinding, de perception et de
configuration des représentations mentales. Par conséquent, nous présumons que I’adoption
de ce modéle assurera une meilleure communication lors de I’assistance, tout en minimisant
le colt cognitif relatif a la compréhension des instructions d’aide a la navigation.
L’utilisation d’un niveau de détail variable offre la possibilité d’adapter I’assistance par
rapport au niveau de connaissance de 1’environnement urbain par le client, tout en évaluant

I’avancement de son apprentissage des espaces de la ville qu’il visite plus fréquemment.

Le mode¢le intégral élaboré devra étre par la suite étre enrichi a travers la définition des
attributs et méthodes relatives a chaque classe. Ces attributs et méthodes seront déduits a
partir des schémas d’image adoptés dans le modele configurationnel qui sont caractérisés
par leurs structures internes riches et bien définies. Ils serviront a générer les instructions
d’assistance a la navigation qui correspondent a chaque niveau de détails. Ensuite, il est
nécessaire de mettre en place un processus de validation pour évaluer la pertinence du
modele proposé. Cette validation sera sous forme d’un protocole expérimental qui servira a
approuver que la structuration hiérarchique adoptée offre une meilleure communication et
interaction avec I’utilisateur, et que les instructions extraites a partir du modele meéneront a

une meilleure configuration de la représentation mentale.

En conclusion, nous espérons que ce travail permettra d’améliorer les méthodologies
adoptées pour 1’¢laboration des outils d’aide a la navigation chez les piétons non voyants en
général. Et nous souhaitons aussi que le modele que nous avons développé servira a mettre
en place des bases de données géospatiales plus riches et plus appropriées aux besoins

spécifiques des personnes non voyantes.
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Chapitre 7 Conclusion

7.1 Contributions

La recherche que nous avons réalisée le long de ces années d’études doctorales nous a
permis d’apporter des contributions originales a la problématique d’assistance a la
navigation chez les non-voyants. Nos contributions ont ¢ét¢é communiquées a la
communauté scientifique internationale a travers quatre articles; [Yaagoubi & Edwards,
2008], [Yaagoubi & al., 2009], [Yaagoubi & al. (1), 2010] et [Yaagoubi & al. (2), 2010].

Dans la section suivante, nous récapitulerons les principales contributions de notre étude.

7.1.1 Le design cognitif

L’article [ Yaagoubi & Edwards, 2008] a été le fruit d’un travail colossal dont 1’objectif est
de définir une nouvelle approche de design qui intégre les principes cognitifs dans toutes
les phases de conception. Cette approche qu’on a nommée ‘Design Cognitif® est
caractérisée par son aspect générique dans la mesure ou elle peut étre appliquée a différents

domaines.

Pour bien définir les fondements du design cognitif, il fallait tout d’abord commencer par
une analyse approfondie des principales approches de design utilisées en ingénierie. Cette
¢tude a mis en évidence leurs avantages et leurs limites. Ainsi, nous avons pu positionner le

design cognitif par rapport a chacune de ces approches.



Pour le cas de I’assistance a la navigation chez les personnes souffrant de déficit visuel
majeur, I’adoption du design cognitif nous a servi a bien définir les contraintes cognitives et
sécuritaires a prendre en compte lors de 1’aide a la navigation. Nous avons conclu que les
informations fournies lors de 1’assistance doivent €tre disponibles selon plusieurs niveaux
de détail. Aussi, les données spatiales utilisées doivent étre structurées de fagon
hiérarchique. Ces deux principes assurent une meilleure compréhension des instructions de
navigation ainsi qu’une amélioration de la configuration de la représentation mentale chez

la clientele cible.

7.1.2 Le modele configurationnel de la représentation mentale

Nous avons montré I'importance de la configuration de la représentation mentale de
I’espace dans la réussite des tdches de navigation (cf. section 5.2.2). Par conséquent, I’un
des objectifs principaux de notre approche d’assistance est d’aider la personne non voyante
a mieux configurer sa représentation mentale. Les articles [Yaagoubi & al., 2009] et
[Yaagoubi & al. (1), 2010] dévoilent une méthodologie a inspiration cognitive pour
modéliser la configuration de la représentation mentale de I’environnement de navigation.
Nous avons choisi d’adopter les schémas d’image pour une telle modélisation. Ce choix est
justifié par la richesse structurelle et sémantique de ces schémas d’image. En plus, ces
structures sont continuellement sollicitées par les individus lors de la perception et
I’interaction avec ’environnement [Johnson, 1987]. Notre modele configurationnel utilise
les schémas d’image de type standard ainsi que celles de type Force pour capturer les
relations entre les différentes composantes de la représentation mentale. Ce modele a été
évalué a travers un scénario type qui montre le fonctionnement et I’apport d’un tel modele

configurationnel.
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7.1.3 Le modele conceptuel de données spatiales pour assistance a la
navigation

La base de données spatiale constitue une composante essentielle de tout outil d’assistance
congu selon I’approche du design cognitif (cf. section 3.2.4.2). De ce fait, nous avons
propos¢ dans I’article [Yaagoubi & al. (2), 2010] un modele conceptuel de données a
inspiration cognitive. Ce modele met en ceuvre les principes de design cognitif établis dans
I’article [Yaagoubi & Edwards, 2008]. Les classes de notre modele de données spatiales
découlent du modele configurationnel des représentations mentales basé sur les schémas
d’images [Yaagoubi & al. (1), 2010]. Ces classes représentent la sémantique des concepts
spatiaux utiles a la navigation des piétons non voyants. Nous avons aussi intégré dans ce
modele la norme ISO 19133:2005 qui décrit les classes et les relations nécessaires pour
I’appui des applications de suivi et de navigation des clients mobiles. Le scénario type de
navigation que nous avons utilis¢é a permis d’appuyer ’importance de 1’intégration des
principes cognitifs dans 1’¢laboration d’un modele conceptuel de données spatiales pour

aider les piétons non voyants dans leurs taches de navigation.

7.2 Conclusion

Cette thése de doctorat intitulée ‘Elaborer une approche d’assistance a la navigation a
inspiration cognitive pour les personnes souffrant d’une incapacité visuelle majeure’ offre a
la communauté scientifique une approche innovante d’aide a la navigation pour des
individus non voyants. Ce domaine de recherche, dans lequel nous nous sommes
positionnés, est caractérisé par son aspect éminemment multidisciplinaire. Par conséquent,
il était indispensable d’acquérir de profondes connaissances dans diverses disciplines autres
que la géomatique (psychologie cognitive, sciences cognitives, cognition spatiale,

modélisation de données) pour pouvoir mener a terme notre travail de recherche.
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Pour répondre aux objectifs de ce travail, nous avons tout d’abord élaboré une approche de
design originale qui peut étre appliquée a plusieurs domaines d’ingénierie et de
réadaptation. Notre approche nommée ‘Design Cognitif® détaille les différentes étapes a
suivre pour développer des solutions qui intégrent les principes cognitifs dans le cceur du
processus de conception. L’approche systémique optée par le design cognitif permet de
prendre en considération les intéréts de I’utilisateur tout au long de ce processus. Ceci
garantit une compleéte compréhension et intégration des besoins particuliers de la clientéle

ciblée.

Pour montrer le fonctionnement du design cognitif, nous nous sommes focalisés sur
I’assistance a la navigation chez le piéton non voyant. Ceci nous a permis de mettre en
ceuvre les principes de notre nouvelle approche de design dans un cas spécifique afin
d’illustrer toutes les phases de conception. Pour bien définir les besoins de notre clientele, il
fallait effectuer en paralléle deux sortes d’investigation; une recherche bibliographique
approfondie ainsi que des rencontres avec des cliniciens et des personnes non voyantes.
D¢s lors, nous avons pu connaitre quelles sont les contraintes cognitives et sécuritaires qui
doivent étre prises en compte lors de 1’¢laboration d’un outil d’assistance a la navigation.
Nous avons conclu que les lieux ou les piétons non voyants courent le plus de risque sont
les intersections de rues. En outre, notre étude souligne qu’une quantit¢ abondante
d’informations peut €tre encombrante et sans utilité pour 1’accomplissement des tiches de
navigation, d’ou la nécessité de bien choisir et structurer les informations spatiales utiles

pour la navigation des piétons non voyants.

Les informations spatiales communiquées lors de 1’assistance doivent servir a améliorer la
configuration de la représentation mentale de 1’espace. Pour cette raison, nous avons
développé un modele configurationnel de la représentation mentale basé sur les schémas
d’images. Ce modéle nous a aidés a extraire les éléments spatiaux que renferme la
représentation mentale ainsi que les relations qui existent entre eux. Aussi, nous nous
sommes basés sur le modele configurationnel pour construire un modele conceptuel de

données spatiales pour assistance a la navigation.

Nous avons décidé d’offrir les informations d’assistance en trois niveaux de détails

(imminent, local et global). Ceci permet a ’utilisateur de choisir le niveau approprié selon
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sa connaissance de 1’environnement, d’améliorer sa configuration de la représentation
mentale et d’auto-évaluer son niveau d’apprentissage de I’espace de navigation.
L’intégration de la norme ISO 19133:2005 dans notre modeéle conceptuel est tres
avantageuse, car elle permet une interopérabilit¢ avec les plateformes de suivi et de

navigation congues selon ce type de standard.

Le scénario type de navigation que nous avons utilisé dans notre travail de recherche met
en ¢évidence 1’apport de 1’approche de design cognitif en général ainsi que le modéle
configurationnel basé sur les schémas d’image et le modele conceptuel de données
spatiales. Ce scénario, malgré sa simplicité, dévoile 1’avantage de 1’adoption d’une
approche de design cognitif dans I’élaboration des outils d’assistance a la navigation chez

les piétons non voyants.

7.3 Perspectives

A la fin de cette thése de doctorat, nous pouvons affirmer que nous avons atteint notre
objectif principal de la thése qui est 1’¢laboration d’une nouvelle approche d’assistance a la
navigation a inspiration cognitive pour aider les personnes non voyantes. Néanmoins,
certains aspects méritent une recherche plus approfondie afin d’aboutir a un outil

d’assistance fonctionnel.

7.3.1 Le développement d’un prototype

La premicre perspective de ce travail est la conception d’un prototype d’un outil d’aide a la
navigation congu selon les principes de design cognitif. Tout d’abord, il faut créer une base
de données spatiale selon le modéle conceptuel intégral présenté dans 1’article [ Yaagoubi,

& al. (2), 2010]. En effet, le modele formel sémantique qui constitue une partie du modéele
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intégral doit étre complété a travers la définition des attributs et des méthodes relatives a
chaque classe. Puis, il faut définir un jeu de données spatiales qui provient d’une zone

urbaine afin de compléter la création de la base de données.

Ensuite, on doit intégrer les différentes composantes du prototype comme nous I’avons
explicité dans D’article [Yaagoubi & Edwards, 2008]. Ce prototype devra étre formé de
quatre composantes principales : la base de données, ’unité¢ d’analyse de données spatiales,
I’outil de positionnement et I’interface d’interaction avec 1’utilisateur. Ces trois derniéres
composantes n’ont pas €té¢ assez investiguées dans notre présente recherche. Alors, une
¢tude exhaustive doit étre réalisée dans ce sens afin de finaliser le développement d’un

prototype de 1’outil d’assistance pour le tester et le valider.

7.3.2 Elaboration d’une approche de validation

Notre approche d’assistance s’inspire des processus cognitifs utilisés par la personne non
voyante durant les taches de navigation et du wayfinding. Les principes du design cognitif
que nous avons développés lors de notre recherche proviennent essentiellement des
résultats des diverses recherches en psychologie cognitive, et qui ont été ensuite jumelés

avec les approches d’ingénierie.

La validation de cette nouvelle approche d’assistance est une phase cruciale. En effet, apres
I’¢laboration d’un prototype d’outil d’aide a la navigation, il est nécessaire de définir un

protocole adéquat de test et de validation.
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7.3.2.1 Validation de ’apport des principes cognitifs adoptés

Tout d’abord, nous proposons d’évaluer I’apport des principes cognitifs adoptés. A partir
de I’investigation que nous avons menée sur les différentes recherches en psychologie
cognitive liées a la navigation et a la cognition spatiale, nous avons souligné le role
important des landmarks (repéres spatiaux) dans la réussite des taches de navigation et du
wayfinding ([Tversky, 2003], [Taylor & Tversky, 1996]). Nous avons aussi conclu que les
individus ont tendance a structurer hiérarchiquement les informations spatiales dans leurs
représentations mentales ([Timpf, 1999], [Tversky, 2003], [Pierre & Soppelsa, 1998]).
L’autre principe important que nous avons adopté lors de 1’¢laboration de notre approche
d’assistance est 1’utilisation des schémas d’image [Johnson, 1987]. Nous stipulons que la
structure interne de ces schémas servira a améliorer la configuration de la représentation

mentale de I’espace chez les personnes non voyantes.

L’importance des landmarks dans la navigation a été déja prouvée par plusieurs recherches
([Tversky, 2003], [Taylor & Tversky, 1996]). En outre, plusieurs expérimentations ont
montré que les individus utilisent les schémas d’image pour décrire les itinéraires de
navigation ([Raubal & al., 1997], [Rietschi & Timpf, 2005]). Il en résulte que les
instructions d’assistance générées en se basant sur les schémas d’image seront mieux
comprises et mémorisées par les personnes non voyantes. Toutefois, ’apport du niveau de
détail ajustable lors de la génération des instructions n’a pas été vérifi¢ a ce jour, d’ou la
nécessité de concevoir un protocole expérimental pour la validation de cet apport. Pour ce
faire, il serait pertinent de monter un protocole expérimental qui sert a vérifier ’hypothese
suivante : ‘Est-ce que 1’ajustement du niveau de détail lors du processus de I’aide améliore

la performance de la navigation chez la personne non voyante?’

A la fin de cette thése, nous avons annexé un chapitre qui parle de I’expérimentation en
psychologie, ou nous présentons les critéres primordiaux a respecter lors des diverses

phases de I’expérimentation.
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7.3.2.2 Evaluation de la validité du prototype de ’outil d’assistance

Apres la validation de I’hypothése stipulant que 1’ajustement de détail améliore la
performance de navigation chez les personnes non voyantes, il faut valider le prototype de
I’outil d’assistance a la navigation a inspiration cognitive. Pour réaliser cette évaluation,
nous proposons de mettre en place un protocole expérimental ou les sujets exécuteront les
différentes taches de navigation dans des conditions naturelles. Ces conditions serviront a
évaluer I’accroissement de la sécurité et la perception de celle-ci lors de la navigation.
Aussi, ce protocole permettra d’apprécier le niveau d’apprentissage de 1’environnement de

navigation tout en évaluant la maniabilité du prototype de 1’outil d’assistance.

En conclusion, nous souhaitons que cette thése de doctorat soit une contribution d’intérét
pour les chercheurs qui ceuvrent dans les divers domaines d’ingénierie et de réadaptation.
Aussi, nous espérons que 1’approche d’assistance que nous avons élaborée contribue a
I’amélioration de la qualité de vie et du bien-étre des personnes qui souffrent de déficit

visuel.
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Annexe A L’expérimentation en psychologie

Al Introduction

La psychologie est la science qui étudie le comportement de 1’étre humain, elle est qualifiée
comme la science d’expérimentation par excellence [Sockeel & Anceaux, 2002]. Les
expériences en psychologie doivent se faire selon une méthode scientifique qui répond a
des critéres et des normes bien déterminés. Dans cette section, nous présenterons les
critéres primordiaux a respecter lors de diverses phases des expérimentations en

psychologie.

A2 La méthode expérimentale

Une méthode expérimentale en psychologie définit les différentes étapes par lesquelles les
chercheurs recueillent les données, vérifient les informations, mettent en évidence les
relations de causalité qui existent entre les événements et communiquent les résultats de
I’expérience aux autres [Sockeel & Anceaux, 2002]. Selon Bernard (1856) une expérience
permet de ‘corriger incessamment des idées scientifiques, des théories, les rectifier pour les
mettre en harmonie avec un nombre de fait de plus en plus grand et pour approcher ainsi
de plus en plus de la vérité’. L'expérience permet aussi de reproduire ou méme étendre les

résultats antérieurs et aussi de réfuter des recherches antécédentes [ Kantowitz & al., 1997].
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Pour mettre en place les relations de causalité entre un phénomene et un comportement par
méthode expérimentale, on procede a une comparaison entre ce comportement lors de la
présence et I'absence du phénomene a étudier. En effet, 1'expérience consiste a faire varier
les conditions d'une situation pour valider des hypothéses relatives aux phénomenes
¢tudiés. Le chercheur produit des faits en construisant des situations, puis il controle et
manipule les variables qui conditionnent 'apparition d'un comportement [Rossi, 1997]. Si
toutes les circonstances de cette apparition sont définies, alors nous pourrons présumer que

nous avons expliqué ce comportement [Sockeel & Anceaux, 2002].

La méthode expérimentale en psychologie est sujette de plusieurs critiques [Sockeel &
Anceaux, 2002]. La premiére critique provient des adeptes du courant clinique qui stipulent
qu'il est impossible de définir des lois générales en psychologie, car 1'étre humain est de
nature trés complexe, en plus, certaines caractéristiques de l'individu ne peuvent é&tre

directement manipulées (motivation, personnalité) [Rossi, 1997].

La deuxiéme critique porte sur l'aspect réductionniste de la méthode expérimentale
[Sockeel & Anceaux, 2002]. En effet, une expérience consiste a sélectionner un
comportement puis a 1'étudier dans un environnement rigoureusement controlé. Un tel
protocole mene souvent a isoler le phénomene par rapport a son environnement naturel, ce

qui peut rendre les conclusions de 1'expérience moins fiables.

La troisiéme critique concerne l'aspect artificiel de I'expérimentation. En d'autres termes, la
situation construite lors de l'expérience est trés différente de celle qui se trouve dans

I'environnement naturel [Sockeel & Anceaux, 2002].

Enfin, la quatrieme critique est relative aux effets de la présence de I’expérimentateur. En
effet, selon Desportes (1975), les sujets peuvent utiliser des indices fournis
involontairement par 1’expérimentateur pour découvrir les hypothéses que celui veut tester.

Ainsi, cette présence pourrait étre une source d’artefacts ou de biais.

Pour pallier aux limites de la méthode expérimentale évoquées par les critiques citées ci-
dessus, les chercheurs adoptent des protocoles expérimentaux qui servent a éliminer ou

réduire les effets indésirables de ces limites.
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A3 L’élaboration des hypotheses

L'idée principale d'une expérience est formulée sous forme d'une hypothése. Par hypothése,
on signifie ‘une explication anticipée, une affirmation provisoire qui décrit ou explique un
phénomene’ [Rossi, 1997]. L'élaboration des hypothéses repose soit sur des connaissances
théoriques ou aussi sur des mécanismes plus subjectifs (intuition, créativité) [Sockeel &

Anceaux, 2002].

Une hypothése est caractérisée par quatre propriétés [Sockeel & Anceaux, 2002], elle doit

étre :

Synthétique : la validation de l'hypotheése se fait par une infirmation (faux) ou

confirmation (vrai).

e Testable : la manipulation des variables expérimentales permet de mesurer le

comportement résultant.

e Falsifiable : I'hypothése est postulée de maniére a pouvoir trouver des conditions

expérimentales ou elle pourrait étre réfutée.

e Utile : l'hypothese doit tenir compte des connaissances antérieures, tout en

enrichissant ces connaissances.

A.3.1 La démarche de la formulation des hypotheses

Les hypotheses occupent un réle primordial dans la recherche en psychologie, car elles sont
des sources d’influence sur les différentes étapes du processus d’expérimentation
[Vallerand & Hess, 2000]. La formulation de 1I’hypothese se fait soit par induction ou aussi
par déduction [Myers & Hansen, 2003]. Par induction, on entend le processus de

raisonnement qui va des cas particuliers vers des principes plus généraux. Tandis que la
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déduction part des principes généraux pour énoncer des prédictions sur des cas particuliers,
elle permet de tester de fagcon rigoureuse les implications d’une théorie préexistante

[Vallerand & Hess, 2000].

Toutefois, dans plusieurs cas pratiques, on a tendance a adopter une approche hybride de
déduction et d’induction pour la formulation des hypothéses. Il s’agit d’un processus
circulaire qui permet de raffiner au fur et a mesure les hypothéses de recherche [Kantowitz

&al., 1997].

La démarche de formulation des hypothéses comporte deux phases principales [ Vallerand

& Hess, 2000] :
1- La définition et I’opérationnalisation des variables :

Il est nécessaire de définir clairement la question centrale de la recherche a travers les
notions, les facteurs et les concepts mis en jeu. Aussi, il est important de préciser les
variables qui vont constituer I’hypothése. Ensuite, il faut opérationnaliser ces variables,

c'est-a-dire les rendre manipulables et mesurables.
2- La formulation des liens logiques entre les variables :

Lors de cette phase, on établit les liens qui regroupent les différentes variables sollicitées
par I’hypothese. La formulation est une forme de déclaration de relations qui existent entre
ces variables. Cette déclaration doit préciser les variables qui sont en relation et celles qui

ne le sont pas et aussi le sens de ces relations.

A.3.2 L’hypothese statistique

Les outils statistiques permettent de mesurer les événements et les relations qui existent

entre eux. Elles servent aussi a déterminer si les variations des phénomenes observés sont
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dues a la manipulation des facteurs expérimentaux ou si ces variations sont seulement de

nature accidentelle [Sockeel & Anceaux, 2002].

Une hypothése statistique sert a vérifier I’existence d’une relation entre les variables de
I’hypothése formulée au préalable. Lorsqu’on a recours a une hypothése statistique, il est
nécessaire de bien définir les conditions limites de la validité de cette hypothese. 11 s’agit de
la notion de l’intervalle de confiance, qui nous permet d’établir la marge d’erreur a
I’estimation des valeurs extraites de I’expérimentation. Cet intervalle de confiance est

défini a travers la variance de 1’estimateur et la loi de distribution des données collectées.

Une hypothése statistique est dite nulle si les variations dans le comportement sont
attribuées aux variations accidentelles. Le rejet de I'hypothése nulle confirmera la
prédiction de I'hypothése [Rossi, 1997], il s’agit de I’hypothése alternative ou de différence.
Dans ce cas, on peut conclure que les variations observées sont belles et bien la
conséquence des manipulations des variables expérimentales. Néanmoins, 1’échec du rejet
de I’hypothese nulle ne signifie pas qu’on accepte 1’hypothése nulle, on peut seulement
conclure que le test statistique n’a pas permis de mettre en évidence la différence [Sockeel
& Anceaux, 2002]. En effet, si un phénoméne étudié n’est pas apparu, ceci peut étre
expliqué par plusieurs raisons [Vallerand & Hess, 2000]; 1- la manipulation des variables
n’a pas ¢€té effective, 2- la mesure du phénoméne n’est pas assez sensible, 3- I’observation

est faite dans des mauvaises circonstances.

A4 Les protocoles de mesure

Une mesure est définie par [Weil-Barais, 1997] comme ‘une opération qui consiste a
associer une mesure (un nombre) aux choses’. L'élaboration des moyens de mesures
adéquats pour chaque expérience est une clé de succés de la recherche. La qualité et
I'exactitude des informations recueillies dépendent de plusieurs facteurs [Sockeel &

Anceaux, 2002] :
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e La sensibilité¢ : le protocole de mesure doit permettre une distinction entre les

différentes valeurs fines de la grandeur a quantifier.

e L'objectivité : désigne l'utilisation d'un moyen de mesure qui ne génere pas de

résultats qui peuvent varier d'un utilisateur a un autre.

e La fidélité : on parle d'une technique de mesure fidele si son utilisation sur les
mémes objets & mesurer entraine des résultats semblables. Cette fidélité¢ est
caractérisée par 1'équivalence des instruments utilisés par la technique de mesure et
la stabilité des résultats obtenus a la suite la répétition de la technique de mesure sur

le méme groupe de sujets.

e La validité : consiste a vérifier si les données résultantes de 1'emploi de la technique
en question mesurent avec exactitude les différences entre les phénomenes et les

comportements mesurés.

A5 Les variables

'Une variable est une dimension caractéristique de notre environnement physique ou
social, une dimension d'un ou de plusieurs comportements, dont les manifestations peuvent
étre classées en catégories ou mesurées et peuvent prendre plusieurs valeurs ou états
différents' [Sockeel & Anceaux, 2002]. Il existe trois catégories de variables : les variables
indépendantes, les variables dépendantes et les variables parasites. L'expérience permet
d'examiner l'effet d'une ou plusieurs variables indépendantes sur une ou plusieurs variables

dépendantes [Kantowitz & al., 1997].
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A.S.1 Les variables indépendantes

Les variables indépendantes sont des facteurs expérimentaux manipulés par le chercheur.
Elles permettent de caractériser le sujet, son environnement physique ou social, la tache et
les stimuli présentés. La manipulation de ces variables sert a analyser leurs effets sur un

indicateur du comportement étudié [Rossi, 1997].

AS.2 Les variables dépendantes

La variable dépendante est une variable qui dépend de la modalité de la variable
indépendante [Rossi, 1997]. 1l s'agit d'une réponse ou une mesure de la réponse du sujet
soumis a une expérience, cette variable dépend de la situation expérimentale créée par le
chercheur [Sockeel & Anceaux, 2002]. L'hypothese opérationnelle sert a prévoir la relation
de causalité¢ qui existe entre les variations de la variable indépendante et celles de la

variable dépendante [Rossi, 1997].

AS.3 Les variables parasites

Les variables parasites sont des variables indésirables qu'on désire éviter ou atténuer leurs
effets sur le comportement étudié. Ces variables affectent la validité d'une expérience et le

degré de la confiance de la relation de causalité déduite.

Certaines variables parasites peuvent étre contrdlées a travers une neutralisation de leurs
effets sur les indicateurs enregistrés. Pour ce faire, on a recours a diverses techniques

[Sockeel & Anceaux, 2002]:
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» Le maintien d’une ou plusieurs modalités des variables constantes tout au long de

I’expérimentation.

» Le contre-balancement de I’effet des modalités d’une variable parasite par un
systtme de rotation. Cette technique est utile si le nombre des modalités est

restreint.

» L’aléatorisation est une technique qui est trés utile pour controler la variable
parasite si le nombre des modalités est assez ¢levé, lorsque le contre-balancement
par rotation est trés onéreux. Cette procédure est en fait une sorte de procédure

d’échantillonnage (cf. section A.6.1) [Sockeel & Anceaux, 2002].

A.6 Le facteur sujet

Le facteur sujet est une variable commune a toutes les recherches en psychologie.
L'expérimentation psychologique ne pourra pas étre faite sur toute la population, d'ou la
nécessité d'un échantillonnage. Chaque sujet doit appartenir & un groupe, le sujet est
considéré comme une modalit¢ du groupe qui est souvent choisie a travers un

échantillonnage [Sockeel & Anceaux, 2002].

A.6.1 L’échantillonnage

L'échantillonnage est un choix d'un ensemble de sujets qui seront sollicités lors de
I'expérimentation, ces sujets doivent appartenir a une population spécifique dite population
parente. ‘La population parente est |’ensemble des personnes qui partagent au moins une
caractéristique commune intéressante pour la recherche. La détermination de cette

population parente se fait en fonction de ses caractéristiques et la généralisation du
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résultat obtenu ne concernera que cette population spécifique.’ [Sockeel & Anceaux,
2002]. Les résultats obtenus sur cet échantillon seront ensuite généralisés sur toute la
population de référence, car en principe, deux ou plusieurs échantillons doivent donner les

meémes réponses moyennes.

I1 existe plusieurs techniques d'échantillonnage, entre autres on cite [Rossi, 1997] :

Le quota : I'échantillon refléte exactement la composition de la population cible.

e La stratification : les proportions des différents sous-groupes sont fixées afin de
permettre une représentation suffisante dans le cas ou le nombre défini par le quota

est négligeable.

e Les clusters : il s'agit de choisir aléatoirement les sujets de chaque sous-groupe de
'expérience en méme temps, et non pas de choisir les sujets de ces sous-groupes un
par un. Dans ce cas, chaque unité d’échantillonnage renferme un certain nombre de

sujets.

e ['aléatorisation : c'est la procédure d'échantillonnage la plus simple, car elle consiste

a sélectionner aléatoirement les sujets de 1'expérimentation.

A.6.2 Les groupes de mesure

L'affectation des différents sujets d'un échantillon meéne a des groupes de mesure. Ces
groupes peuvent &tre soit indépendants ou appariés [Sockeel & Anceaux, 2002]. Les
groupes de mesure sont indépendants si les groupes de sujets impliqués dans l'expérience
sont différents. Dans le cas ou les mémes sujets sont affectés aux différents groupes de

mesures alors on parle d'un appariement.
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A.6.3 Les groupes de controle

Dans le cas ou les sujets sont affectés a un groupe de mesure dont les variables
indépendantes de l'expérimentation n'interviennent pas (ou ne sont pas manipulées ou
manipulables), la performance de ce groupe sert comme référence pour vérifier l'effet des
modifications occasionnées par les facteurs expérimentaux [Sockeel & Anceaux, 2002]. Ce
groupe de contrdle permet d'évaluer le comportement du sujet indépendamment du contexte
expérimental, afin de le comparer ensuite aux comportements résultants des différentes

situations expérimentales.

A.6.4 Les groupes contrastés

Ce sont des groupes qui contiennent des sujets caractérisés par leurs aspects particuliers, et
qui présentent des positions extrémes en maticre de performance que ¢a soit supérieur ou
inférieur. Cette distinction permet d'introduire de nouvelles variables indépendantes telles

que le niveau des sujets ou aussi la compétence [Sockeel & Anceaux, 2002].

A7 La validité de I’expérience

Lorsqu'on parle de validité de 1'expérience, on fait référence aux notions de la validité

interne et la validité externe [Dardenne & al., 2001].
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A7.1 La validité interne

Une étude est caractérisée par une bonne validité interne si tous les résultats sont dus
uniquement a la manipulation des variables indépendantes. Pour assurer une bonne validité
interne, il est nécessaire de neutraliser l'effet de certaines menaces a cette validité

[Dardenne & al., 2001]. Parmi ces menaces on cite :

e La maturation : il s'agit de l'effet dii au passage du temps qui produit des
changements chez les participants. L'effet de pratique et 1'effet de fatigue sont deux

cas particuliers de la maturation.

o L'effet de I'ordre : est dG a une répétition d'un traitement expérimental ou d'une prise

de mesure.

e La réactivité¢ : cet effet résulte de la réaction des participants a une procédure

d'expérimentation ou a une mesure (ex. la conscience d'étre observé).

e La mortalit¢ (ou perte des participants) : est l'effet di au désengagement des

participants au fur et a mesure de I'avancement de I'expérience.

e L'instrumentation : c'est une menace qui provient du changement du matériel de

mesure, ce qui peut affecter la qualité des réponses des participants.

e La régression vers la moyenne : les observations et les réponses extrémes ont

tendance a étre plus proches a la moyenne lors d'une seconde mesure.

e La s¢lection des participants : le processus de répartition des participants aux
différents groupes peut menacer la validit¢ interne de I'expérimentation si ce

processus n'est pas réalisé dans des conditions aléatoires.
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A.7.2 La validité externe

La validité externe désigne la possibilit¢ de généraliser une relation causale d'une
hypothése ‘a différentes populations, a différentes situations, a différents moments, pour
différentes mesures, etc.' [Vallerand & Hess, 2000]. Cette validité peut étre menacée par les

¢léments ci-dessous [Dardenne & al., 2001] :

e Caractéristique de la demande : il s'agit d'un indice qui peut dévoiler I'hypothése

expérimentale aux sujets.

e Interaction : c'est une situation ou I'effet d'une variable indépendante dépend du

niveau d'une autre variable indépendante.

A.8 Les éthiques de la recherche en psychologie

Les recherches en psychologie permettent d'approfondir nos connaissances sur les divers
aspects du comportement de 1'étre humain afin d'améliorer la qualité de vie des individus.
Pour atteindre cet objectif, les chercheurs ont recours a des expériences qui, selon eux, sont

jugées pertinentes pour la résolution du probléme de la recherche.

Lors de la réalisation des expériences, les chercheurs doivent aussi s'assurer de la protection
du bien-€tre et des droits des sujets lors de I'expérimentation. Ainsi, il est nécessaire de se

conformer a certaines regles d'éthique. Entre autres on cite [Kantowitz & al., 1997] :

» Les chercheurs doivent assurer le bien-étre des participants en respectant les

standards d'éthique.

» 1l est nécessaire d'informer les participants sur l'expérience et son déroulement avant
de commencer, afin qu'ils puissent décider de leur participation dans I'expérience ou

non.
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» Le sujet a le droit de se retirer de l'expérience a n'importe quel moment et il doit en

étre informé de ce droit.
» Le participant doit étre protégé de tout préjudice physique ou moral.

» Tout résultat de l'expérience qui peut causer un préjudice au participant doit étre

supprimé.

» Les informations sur les participants demeurent confidentielles sauf s'il y a entente

avec eux.
» Certaines situations de conflit peuvent surgir entre deux regles d'éthique différentes.

Toutefois, si les obligations du chercheur envers la science d'une part, et ses obligations de
protection et du respect des droits des sujets participant a I'expérience d'autre part sont en
conflit; alors, on est en présence d'un dilemme éthique [Leary, 2001]. En effet, si on prend
I’exemple du critére de la nécessité d'informer les sujets sur le déroulement de 1'expérience,

il peut y avoir plusieurs dilemmes éthiques [Leary, 2001] :

1. Compromettre la validité de I'é¢tude : dans certaines études, il est plus pertinent pour

la recherche d'observer les sujets sans les aviser.

2. Inhabilité d'offrir un consentement de la part des participants : il s'agit de cas
d'enfants ou de malades mentales, ou on a recours a un consentement de la part des

tuteurs légaux des participants.

3. Cas absurde de consentement : dans le cas ou le nombre des participants est tres

grand, ou aussi leur consentement est jugé inutile.
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Annexe B L’algorithme Dijkstra enrichi
cognitivement par les schémas d’image

B.1 Introduction

Dans D’article [Yaagoubi & al. (2), 2010] intitulé ‘Elaboration d’un modéle de données
spatiales a inspiration cognitive pour assister la navigation des piétons non voyants’, nous
avons défini les différentes composantes d’un modéle conceptuel en s’inspirant d’un
modele configurationnel de la représentation mentale des milieux urbains basé sur les
schémas d’image [Yaagoubi & al. (1), 2010]. Ces schémas d’image ont servi a la création
des classes d’un sous modéle sémantique telles que ‘Obstacle’, ‘Landmark’, ‘Force’,
‘Segment_voie pedestre’, ‘Troncon voie pedestre’, etc. Les classes a inspiration
cognitive de ce modéle sémantique serviront a générer des itinéraires de déplacement qui
répondent aux attentes et aux besoins des piétons non voyants, tout en respectant les
contraintes liées a la sécurité. Aussi, ces classes permettront par la suite de décrire le
chemin généré de maniere a faciliter la communication, de minimiser le colit cognitif relatif
a la compréhension et d’aider le client dans le processus d’apprentissage de

I’environnement de navigation.

Dans cette annexe, on commencera tout d’abord par un rappel sur les algorithmes de
génération des itinéraires qui sont utilisés dans les domaines de Systémes d’Information
Géographique (SIG). Puis, on présentera un algorithme développé afin de générer le trajet
optimal pour la navigation des piétons non voyants, en se basant sur le modéle conceptuel
de données spatiales a inspiration cognitive. Cet algorithme montre comment les schémas
d’image contraignent la génération d’un trajet optimal et sécuritaire pour un piéton non

voyant dans un environnement urbain.
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B.2 Les algorithmes de génération de routes

Les systémes d’aide a la navigation ont comme objectif principal d’aider leur clientéle dans
le choix et la planification d’un itinéraire optimal en fonction de leurs besoins spécifiques.
En effet, la planification des itinéraires est une composante fondamentale de tout processus
de navigation [Jul & Furnas, 1997]. En général, I’individu se base sur sa propre
connaissance sur I’environnement de navigation (sa représentation mentale de 1’espace de
navigation) afin de planifier son itinéraire. Toutefois, si cette configuration n’est pas assez
¢laborée, il sera obligé de compléter sa connaissance en utilisant d’autres supports tels que
les descriptions verbales, les cartes ou encore les outils d’aide a la navigation. Dans le cas
ou la personne a recours a un outil d’aide a la navigation, ce systeéme doit étre capable de
générer et communiquer un itinéraire optimal a 1’utilisateur en fonction de ses besoins et

ses attentes.

La génération des itinéraires nécessite une structuration adéquate du réseau de navigation
ainsi que I’application d’un algorithme qui sert a calculer le chemin optimal. Les systémes
d’information géographique utilisent généralement deux concepts pour modéliser un réseau
de navigation; il s’agit du concept ‘Nceud’ (dimension égale a 0) et du concept ‘Arc’
(dimension égale a 1). Par conséquent, un tel réseau est une collection d’arcs avec des
nceuds qui caractérisent les liens entre ces arcs [Ficher, 2004]. La structure Arc/Nceud a été
aussi adoptée avec d’autres primitives topologiques par le comité ISO/TC 211 lors de
I’¢laboration de la norme ISO 19107 ‘Information géographique — Schéma spatial’
(Geographic information — Spatial schema), et ce, afin de décrire la topologie d’un réseau

de navigation [ISO 19107 : 2003].
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B.2.1 La structure primitive d’un réseau de navigation

La structure des réseaux de navigation, qui se base sur les arcs et les nceuds, présente un
avantage fort intéressant pour la génération des itinéraires, car un chemin a travers un
réseau est aisément exprimé comme une série de décisions au niveau des nceuds
[Goodchild, 2000]. En outre, les algorithmes utilisés pour trouver les chemins optimaux a
travers un réseau (chemin avec la distance la plus courte, chemin avec le temps le plus

court, etc.) reposent également sur une telle structure [Goodchild, 2000].

La structure Arc/Nceud nous permet ainsi de concevoir un réseau de navigation comme un

graphe dirigé G défini comme suit :

G = (N, A) constitué d’un ensemble de nceuds N et d’un ensemble d’arcs A, ou :

o N=pmg,..my }, avec u est le nombre d’éléments de I’ensemble N des nceuds du

graphe G.

o A=layay.. r“v}, avec v est le nombre d’éléments de I’ensemble A des arcs qui

lient les différents noeuds du graphe G.

Un graphe dirigé signifie que le sens de direction de chaque arc de ce graphe est défini par
un nceud de départ et un nceud d’arrivée. Dans les réseaux de navigation, les arcs du graphe

dirigé G sont généralement caractérisés par un poids d(n;) ou i appartient a I’ensemble

(L1} Ces poids sont tres utiles pour le calcul du chemin optimal qui existe entre deux

localisations. Le cas le plus intuitif consiste a considérer un poids égal a la longueur / de

d(n;) = l(a;

I’arc en question. Ainsi, 18 o a; et a, sont respectivement le nceud de

départ et le nceud d’arrivée de ’arc n; ((j, k) appartiennent a I’ensemble {1 "'r”}).
Cependant, d’autres parametres (tels que la fluidité de la circulation, les frais de
déplacement, le temps de déplacement, etc.) peuvent étre pris en considération pour

calculer les poids correspondant a chaque arc du réseau de navigation.



215

B.2.2 Le calcul du chemin optimal

Le calcul du chemin optimal est I’une des principales analyses du réseau de navigation
effectuées par les systémes d’information géographique SIG. Pour cette fin, les SIG
utilisent des algorithmes qui se basent sur la structure Arc/Nceud du réseau de navigation. Il
existe plusieurs algorithmes de calcul du chemin optimal tel que 1’algorithme de Ford-
Bellman ([Bellman, 1958], [Ford & Fulkerson, 1962]), I’algorithme A* (A star [Hart & al.,
1968], [Nilsson, 1971]) et 1’algorithme Dijkstra [Dijkstra, 1959]. Ces algorithmes ont été
développés initialement pour calculer le plus court chemin en se basant sur la distance
euclidienne des arcs qui lient les différents nceuds. Cependant, le chemin optimal n’est pas
toujours celui qui présente la plus courte distance. Par conséquent, ces algorithmes ont été
souvent améliorés pour prendre en considération d’autres aspects tels que le temps, les

dépenses et les restrictions afin de générer un chemin optimal.

L’algorithme de Dijkstra est actuellement le plus utilisé par les systemes d’information
géographique pour calculer le chemin optimal ([Da Silva & De Almeida, 2007], [Izumi &
al., 2008], [Huang & Liu, 2010]). Ainsi, on a décidé de se baser sur cet algorithme pour
générer I’itinéraire optimal pour les piétons avec déficit visuel majeur, et ce, tout en

apportant des modifications qui intégrent les schémas d’image.

Dans cette section, on exposera tout d’abord certaines propriétés qui caractérisent le chemin
le plus court dans un graphe, et par la suite, on détaillera le principe de 1’algorithme de

Dijkstra ainsi que son fonctionnement.

B.2.2.1 Propriétés du chemin le plus court

Un chemin P est défini comme une séquence d’arcs {al’ Ggr we=s aﬁ} d’un graphe G qui lie

un neceud source ‘s’ avec un neeud destination ‘d’. Ces arcs sont parcourus dans le méme
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sens, ou le nceud d’arrivée d’un arc a; (avec i < p) correspond au nceud de départ de ’arc

SUCCESSEUT aj+].

Dans le cas ou les arcs du graphe G sont caractérisés par un poids, alors le poids du chemin

P est défini par la somme suivante :

w(P) = iwtafj

w(P) est le poids total du chemin P et w(a;) est le poids correspondant a chaque arc

appartenant au chemin P. Dans le cas ou le poids est égal a la longueur de I’arc 1(a;), alors :

w(P) = ia(aa

Voici certaines caractéristiques importantes relatives au plus court chemin :

e Supposons qu’il existe un nombre k de chemins Py qui lient entre les deux nceuds
source ‘s’ et destination ‘d’. Le plus court chemin est celui dont le poids total est le
plus petit possible. Ainsi, la définition du plus court chemin peut étre formulée

comme suit :

8(s,d) = min {w(P)}

Ou o(s, d) est le poids total du plus court chemin qui existe entre la source ‘s’ et la

destination ‘d’.

e Si le nceud source ‘s’ et le nceud de destination ‘d’ ne sont reliés par aucun chemin,

alors le poids 8(s.d) = +00,

e Supposons qu’il existe un plus court chemin Py, qui lie deux nceuds ‘s’ et ‘d’. Un
sous chemin apparentant a Py, qui lie deux nceuds x et y est aussi un plus court

chemin.
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B.2.2.2 L’algorithme de Dijkstra

Le probléme originel examiné par 1’article [Dijkstra, 1959] consiste a trouver le chemin
avec la plus petite longueur possible entre deux nceuds ‘s’ et ‘d’ qui appartiennent a un
graphe dirigé G. Pour cette fin, I’algorithme Dijkstra construit un arbre A a partir de la
source ‘s’ qui est caractérisé par des arcs dont la somme de leurs longueurs est minimale.

La construction de cet arbre est achevée lorsque le nceud de destination ‘d’ est atteint.
Un arbre A est un sous graphe de G qui est défini comme suit :

1- Cet arbre ne contient aucun cycle (un cycle est un chemin ou le nceud de départ et

le nceud d’arrivée sont identiques).

2- Deux nceuds x et y appartenant a un arbre A ne doivent étre liés que par un et un

seul chemin.

Lors de I’exécution de 1’algorithme de Dijkstra, I’ensemble des nceuds du graphe G sera

subdivisé en trois sous-ensembles [Dijkstra, 1959] :

e L’ensemble de nceuds ‘S’ dont le plus court chemin a partir du nceud source ‘s’ est
connu. Cet ensemble sera mis a jour au fur et a mesure qu’on progresse dans le

parcours du graphe G.

e L’ensemble de nceuds ‘Adj)” qui est défini par tous les nceuds successeurs

(adjacents) au plus récent nceud ajouté a I’ensemble ‘S’.

e L’ensemble de nceuds ‘R’ qui est défini par les nceuds qui ne sont pas encore

examinés par I’algorithme.

Dans ce qui suit, on présentera les différentes étapes que parcourt 1’algorithme Dijkstra
pour calculer le plus court chemin entre deux nceuds ‘s’ et ‘d’. L’algorithme proprement dit

sera écrit en pseudocode en italique et les commentaires qui le décrivent seront écrits avec
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un style normal. Nous tenons a rappeler que l’algorithme Dijkstra originel utilise la
distance entre les nceuds pour trouver le plus court chemin. On rappelle également que cet
algorithme sera exécuté sur un graphe dirigé G = (N,A) (voir la définition dans la section

B.2.1).

Etape 1 : Initialisation

o  Choisir le noeeud source ‘s’.

o  Choisir le neeud destination ‘d’.

d[s] < 0// Affecter une distance nulle de ‘s’ vers ‘s’.

Pour tout n € N — {s}, Faire // Pour chaque nceud du Graphe G, sauf le nceud de
// source ‘s’.
- d[n] « 400 // Affecter une distance initiale qui égale a 1’infini.

Fin Pour

S & @ // L’ensemble de nceuds ‘S’ dont le plus court chemin a partir du nceud
// source ‘s’ est connue. Cet ensemble est initialis¢ dans le début de

/I ’algorithme comme égale a I’ensemble vide.

R = N // Affecter a ’ensemble des nceuds ‘R’, qui ne sont pas encore examinés

// par I’algorithme, tous les nceuds N du graphe G.

Etape 2 : Itérations pour le calcul du plus court chemin

o Tant que (R + @), Faire // Tant que I’ensemble R est différent de I’ensemble vide

- x = Extraire_Min_Distance (R) // Choisir le nceud de I’ensemble R avec le
// plus court chemin par rapport a la source ‘s’. //
Dans la premiére itération, le noeud ‘x’
// correspondra au nceud de source ‘s’ car la
// distance d[s] est nulle.

- S« 5U{x}// Ajouter le nceud ‘x’ choisi a I’ensemble de nceuds ‘S’ dont le

// plus court chemin a partir du nceud source ‘s’ est connu.
- R+ N-S§// Enlever les nceuds appartenant a ’ensemble ‘S’ de I’ensemble

/I R, et ce, de facon permanente. Les nceuds appartenant a
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// I’ensemble ‘S’ ne seront plus examinés par 1’algorithme.
- Six =d, alors // si on atteint le nceud de destination ‘d’.
o Sortir de la boucle Tant que // Arréter I’exécution de 1’algorithme, car
//'le plus court chemin entre ‘s’ et ‘d’ est
// déterminé.
- Sinon //sionn’a pas encore atteint le nceud de destination.
o Pour tout v € Adj[x], Faire // Considérer tous les noeuds successeurs
// ‘au nceud ‘x” selon le sens du parcours.
»Sid[y] > d[x] + I(x, y), alors // Si la longueur actuelle du chemin
/Il entre le nceud “y’ et la source ‘s’
// est strictement supérieure a la
// somme de la longueur définitive
// du plus court chemin entre le
// nceud ‘x’ par rapport a la source
// ‘s’ et la longueur entre les noeuds
I/ x’ et ‘y’.
¢ d[y] = d[x] + [(x, y) /| Affecter au nceud ‘y’ la longueur
// du chemin le plus court jusqu’a
// présent entre ce nceud et la source ‘s’.
» Fin Si// Fin de la condition sur la longueur actuelle entre
// le nceud ‘y’ et le nceud source ‘s’.
o Fin Pour // Fin de la boucle ‘Pour’ qui examine tous les nocuds
// successeurs du neeud visité ‘x’.
- Fin Si// Fin de la condition sur ’arrivée au nceud de destination ‘d’.
e Fin Tant que // Continuer les itérations jusqu'a ce que I’ensemble des nceuds

// non examinés R soit égal a I’ensemble vide.

On tient a souligner que ’algorithme Dijkstra qu’on a présenté ci-dessus peut ¢galement
utiliser des poids liés aux arcs qui sont autres que la distance. Cependant, les principales
limites de cet algorithme sont : 1) le nombre de traitements qui peut étre assez €levé si le

graphe est assez grand et 2) les poids des arcs doivent étre nécessairement positifs [Golden,
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1976]. Ce deuxiéme inconvénient s’explique par le fait que I’algorithme présume que
I’ajout d’un nouvel arc au chemin rend nécessairement ce chemin plus long. Par
conséquent, les nceuds qui appartiennent a I’ensemble ‘S’ ne seront plus réexaminés. Cette
présomption peut fausser les résultats de I’algorithme dans le cas ou les arcs ont des poids
négatifs. En outre, la présence de cycle dirigé avec un poids négatif signifie qu’on ne peut

pas trouver de plus court chemin (le cycle négatif engendrera une boucle infinie).

Ceci étant dit, 1’algorithme Dijkstra demeure robuste et trés performant pour le cas des
graphes avec des poids non négatifs [Cherkassky & al., 1996]. Ainsi, cet algorithme est
implémenté par la majorité des systémes d’information géographique pour résoudre les
problémes du chemin optimal ([Da Silva & De Almeida, 2007], [lzumi & al., 2008],
[Huang & Liu, 2010]).

B.3 Enrichissement de I’Algorithme Dijkstra par les
schémas d’image

Pour implémenter I’algorithme Dijkstra afin d’extraire un chemin optimal, il est nécessaire
d’apporter certaines modifications qui permettent de prendre en considération la
structuration des données sources qui forment le réseau de navigation [Huang & Liu, 2010].
Dans ce travail, nous avons développé un modele conceptuel de données spatiales qui est
enrichi par les schémas d’image [Yaagoubi & al. (2), 2010]. Ainsi, il est nécessaire
d’améliorer la version originelle de 1’algorithme Dijkstra par I’intégration des schémas
d’image. Ceci servira a extraire un chemin optimal pour la navigation des piétons non

voyants tout en répondant aux attentes de cette clientéle en termes de sécurité.
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B.3.1 Les schémas d’image et I’extraction du chemin
optimal

Les schémas d’image qu’on a utilisés pour concevoir le modele conceptuel de données
spatiales permettent de capturer la configuration de I’espace de navigation. Elles permettent
¢galement une communication adéquate des descriptions de I’itinéraire optimal de
navigation. Cependant, certains schémas d’image jouent un réle fondamental lors de
I’extraction de cet itinéraire (en plus de leur réle dans la description de ce dernier) plus que
les autres. En effet, il s’agit des schémas d’image qui influent la structure du réseau de
navigation pour les piétons non voyants. Plus spécifiquement, on parle des schémas

suivants :

e PATH : ce schéma permet de définir le chemin optimal par sa source, sa destination

et la séquence de LINK.

e LINK: ce schéma d’image a servi pour définir les deux classes
‘Segment_voie pedestre’ et ‘Passage Pieton’. Ces deux classes sont équivalentes a
la notion de ‘Arc’ dans un graphe dirigé. Par conséquent, les points de départ et

d’arrivée de ces arcs formeront les ‘Nceuds’ du graphe.

e OBJECT: ce schéma est utilis¢ pour présenter les deux classes ‘Obstacle’ et

‘Intersection’.

e BLOCKAGE et RESTRAINT REMOVAL : il s’agit de deux schémas d’image de
type Force qui peuvent étre exercés soit sur la classe ‘Segment voie pedestre’ ou la
classe ‘Intersection’. On rappelle que la traversée de I’intersection se fait a travers
la classe ‘Passage Pieton’, ainsi la nature de la force exercée sur une intersection

permettra la traversée ou non du passage piéton.

Dans le modele conceptuel de données spatiales qu’on a développé [Yaagoubi & al. (2),
2010], la classe ‘Segment voie pedestre’ est une agrégation de la classe NT Link, et en
méme temps, elle est une sous classe de NT Link. En outre, NT Link est une sous classe

de TP DirectedEdge. Par conséquent, la classe ‘Segment voie pedestre’ est une sous
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classe de TP_ DirectedEdge. Pour la classe ‘Passage Pieton’, elle est définie comme une
sous classe de NT Link. Ainsi, ‘Passage Pieton’ est également une sous classe de
TP DirectedEdge. La classe TP DirectedEdge est définie comme une primitive

topologique d’un réseau de navigation défini par la norme [ISO 19107 : 2003].

De ce fait, nous pouvons conclure que les classes ‘Segment voie pedestre’ et
‘Passage Pieton’ nous permettent de créer un graphe dirigé sur lequel on peut appliquer
I’algorithme Dijkstra exposé dans la section précédente. Toutefois, le critére principal pour
notre approche d’assistance a la navigation chez les piétons non voyants n’est pas le
chemin avec la distance la plus courte, mais le chemin le plus sécuritaire. Par conséquent, il

faut reconsidérer la fagon avec laquelle les poids seront définis.

B.3.2 L’enrichissement de I’algorithme Dijkstra

D’apres notre modele conceptuel de données spatiales enrichi cognitivement, la classe
‘Obstacle’ génere une force qui peut étre appliquée soit sur la classe ‘Segment

voie_pedestre’ ou encore sur la classe ‘Intersection’.
L’effet de la classe ‘Obstacle’ sur la classe ‘Segment voie pedestre’ engendre trois cas :

e Cas 1 BLOCKAGE : Si cette force s’exerce sur une entit¢ ‘x’ de la classe
‘Segment_ voie pedestre’, alors il est nécessaire de choisir une autre entité ‘y’, car

aucun chemin sécuritaire ne pourra passer par 1’entité ‘x’.

e Cas 2 RESTRAINT REMOVAL : Dans ce cas, I’obstacle li¢ a I’entit¢ ‘x’ de la
classe ‘Segment voie pedestre’ peut étre contourné. Toutefois, il faut effectuer un

certain nombre de manceuvres dans ce segment afin que le chemin soit sécuritaire.

e Cas 3 : Ce cas correspond a I’absence d’obstacles. L’entité ainsi représente un choix

optimal pour un chemin sécuritaire.
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En ce qui concerne la classe ‘Intersection’, I’effet de la classe ‘Obstacle’ peut étre comme

suit :

e Cas 1BLOCKAGE: Dans ce cas, il n’existe aucune entit¢é de la classe
‘Passage Pieton’ qui permet de traverser 1’intersection actuelle. Ainsi, il faut
prendre une autre entité¢ ‘Segment voie pedestre’ qui menera peut-étre a une autre

intersection qui pourra étre traversée.

e Cas 2 RESTRAINT REMOVAL : Il existe une entité de la classe ‘Passage Pieton’
qui permet la traversée de D’intersection tout en contournant ’obstacle avec

certaines manceuvres.

e C(Cas 3: Ce cas a lieu lors de 1’absence d’obstacles. L’intersection pourra ainsi étre

traversée de fagon sécuritaire.

La version améliorée de 1’algorithme Dijkstra qu’on propose consiste a affecter un poids
aux arcs du graphe du réseau de navigation en fonction de la nature de la force des

obstacles exercée sur ce réseau. On propose I’affectation suivante des poids:

- Si I’obstacle exerce une force de nature BLOCKAGE, alors le poids de I’entité

‘Segement_voie pedestre’ ou ‘Passage Pieton’ sera égal a I’infini.

- S’il existe un ou plusieurs obstacles qui exercent une force de nature
RESTRAINT REMOVAL, alors le poids de I’entité¢ ‘Segement voie pedestre’

ou ‘Passage Pieton’ sera égal au nombre d’obstacles plus un.

- S’il n’y a aucun obstacle présent sur ’entité ‘Segement voie pedestre’, alors le

poids de I’entité ‘segment voie pedestre’ sera égal a 1.

Dans le cas ou il existe deux chemins avec des poids de déplacement égaux, la version
améliorée de I’algorithme Dijkstra, qu’on propose, choisira le chemin avec la plus courte

distance.



224

Dans ce qui suit, on exposera en pseudocode, I’algorithme Dijkstra amélioré par les

schémas d’image. Pour cela, on considére un graphe G = (N, A) ou :

A=1{anag .., ar}, avec v est le nombre d’éléments de I’ensemble A des entités de

la classe ‘Segement voie pedestre’ du graphe G.

N = (nuny, . my, }, avec u est le nombre d’¢léments de I’ensemble N des nceuds

correspondant aux entités de la classe ‘Segement voie pedestre’ du graphe G.

Etape 1 : Initialisation

Choisir le point de départ.
Choisir le neeud source s’. // 11 s’agit du nceud de réseau de navigation qui est le
// plus proche du point de départ
Choisir le point d’arrivée.
Choisir le nceud destination ‘d’. // 11 s’agit du nceud de réseau de navigation qui
// est le plus proche du point d’arrivée.
pls] < 0// Affecter un poids de déplacement nul de ‘s’ vers ‘s’.
d[s] < 0// Affecter une distance nulle de ‘s’ vers ‘s’.
Pour toutn € N — {s}, Faire // Pour chaque nceud du Graphe G, sauf le nceud de
// source ‘s’.
- p[n] « +o0// Affecter un poids de déplacement initial de ‘s’ vers ‘n’qui
/I est égal a I’infini.
- d[s] « 400 // Affecter une distance initiale de ‘s’ vers ‘n’ qui est égale a
// I’infini.
Fin Pour
S « @ // L’ensemble de nceuds ‘S’ dont le chemin optimal a partir du neeud
// source ‘s’ est connu. Cet ensemble est initialis¢ dans le début de
// I’algorithme comme égal a I’ensemble vide.

R = N// Affecter a I’ensemble des nceuds ‘R’, qui ne sont pas encore examinés
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// par I’algorithme, tous les nceuds N du graphe G.

Etape 2 : Itérations pour le calcul du chemin le plus sécuritaire

/*

/*

/*

e Tant que (R + @), Faire // Tant que I’ensemble R est différent de I’ensemble vide
- x < Extraire_Min_Poids (R) // Choisir le nceud de I’ensemble R avec le
// chemin optimal par rapport a la source ‘s’.
/I Ce nceud doit avoir le poids de déplacement
// p[x] minimal. Dans la premiére itération,
//'le nceud “x’ correspondra au nceud de source ‘s’

// car le poids de déplacement p[s] est nul.

Vérifier s’il existe des solutions possibles */
- 8ix =400, alors // si le poids minimal des nceuds de 1’ensemble ‘R’ est égal
// & I’infini
o Sortir de la boucle Tant que // Sortir de la boucle Tant que, cariln’y a
// pas de solution possible.
- Fin Si// Fin de la condition sur le poids minimal égale a I’infini.
- S« 5U{x}// Ajouter le nceud ‘x’ choisi a ’ensemble des nceuds ‘S’ dont le
// chemin optimal a partir du nceud source ‘s’ est connu.
- R+« N-S§// Enlever les nceuds appartenant a ’ensemble ‘S’ de I’ensemble
//' R, et ce, de fagon permanente. Les nceuds appartenant a
// I’ensemble ‘S’ ne seront plus examinés par 1’algorithme.

--Test de ’arrivée a la destination ‘d’ --- */

- Six =d, alors // sion atteint le nceud de destination ‘d’.
o Sortir de la boucle Tant que // Arréter I’exécution de I’algorithme, car
//'le plus court chemin entre ‘s’ et ‘d’ est
// déterminé.

- Sinon // st on n’a pas encore atteint le nceud de destination.

Examen des différents nocuds successeurs ----------====mmmmmmmmmeuun */

o Pour tout v € Adj[x], Faire // Considérer tous les nceuds successeurs

// ‘au nceud ‘x” selon le sens du parcours.
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» Si Obs.Arc(x,y) = Vraie, alors // S’1l existe un ou plusieurs
// obstacles sur I’entité de
// ‘Segment_voie pedestre’ ou
// ‘Passage Pieton’
¢+ i+ (// Initialiser un compteur
¢ Pour tout Obs.Arc(x, y ), faire // Considérer tous les
// obstacles présents sur
// 1’arc.
< i < i+1// Incrémenter le compteur pour chaque obstacle
< Si Force = BLOCKAGE, alors // Si la force exercée par
// I’obstacle est de type
// BLOCKAGE.
o p(x,y) < +o2// Le poids de déplacement dans
// ’arc est égal a I’infini.
o Sortir de la boucle Pour tout // Sortir de la présente
// boucle, car le poids
// est déja égal a
// Pinfini.
< Sinon Si Force = RESTRAINT REMOVAL
o p(x,y) < 1+ i// Pour chaque obstacle du qui
// peut étre contourné, on
// donne un poids égal a 1.
<> Fin 8i// Fin de la condition sur le type de Force.
¢+ Fin Pour tout // Fin de la boucle sur tous les obstacles.
= Sinon // Dans le cas ou il y’a absence d’obstacle
¢ p(x,y) = 1//le poids de I’entité ‘segment voie pedestre’
// ou ‘Passage Pieton’ est égal a 1.

= Fin Si // Fin de la condition sur 1’existence des obstacles.

/* Test sur le poids de déplacement du chemin--------- */

=Sip/[y] > p[x] + p(x, y), alors // Si le poids actuel du chemin

// entre le nceud ‘y’ et la source ‘s’
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// est strictement supérieur a la
// somme du poids définitif du
// chemin optimal entre le nceud
// X’ par rapport a la source
// ‘s’ et le poids de I’entité
// ‘Segment_voie pedestre’
// ou ‘Passage Pieton’ entre
/] ‘X’ et ‘y’.
¢ ply] = p[x] + p(x, y) // Affecter au nceud ‘y’ le poids
// du chemin optimal jusqu’a
// présent entre ce nceud et la source ‘s’.
¢ dfy] = d[x] + l(x, y) /| Affecter également a ‘y’ la distance
/I qui le sépare de la source ‘s’ selon le
// chemin optimal actuel.
= Fin Si // Fin de la condition sur le poids actuel entre le nceud

/I ‘y’ et le noeud source ‘s’.

=Si p/y] =p[x] + p(x, y), alors // Sile poids actuel du chemin
// entre le nceud ‘y’ et la source ‘s’
// est égal a la somme du poids
// définitif du chemin optimal entre
//'1e nceud ‘x’ par rapport a la source
/] ‘s’ et le poids de ’entité
// Segment voie pedestre
// ou ‘Passage Pieton’ entre

/X’ et ‘y’.

¢ Sid[y] > d[x] + [(x, y), alors // Si la longueur actuelle du
// chemin entre le nceud ‘y’ et

// 1a source ‘s’ est strictement //
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supérieure a la somme de la //
longueur définitive du
// chemin optimal entre le
// nceud ‘x’ par rapport a la
// source‘s’ et la longueur
// entre les nceuds ‘x” et ‘y’.
< d[y] < d[x] + I(x, y) /] affecter a ‘y’ la distance
// qui le sépare de la source ‘s’ selon
//'le chemin optimal actuel.
¢+ Fin Si// Fin de la condition sur la comparaison des
// longueurs des chemins.
= Fin Si // Fin de la condition sur I’égalité des poids des chemins
o Fin Pour // Fin de la boucle ‘Pour’ qui examine tous les nceuds
// successeurs du nceud visité x’.
- Fin Si// Fin de la condition sur I’arrivée au nceud de destination ‘d’.
o Fin Tant que // Continuer les itérations jusqu'a ce que 1’ensemble des nceuds

// non examinés R soit égal a I’ensemble vide.

r

B.4 Description de P’itinéraire généré

Aprés la génération d’un itinéraire en utilisant I’algorithme Dijkstra amélioré par les
schémas d’image, il est nécessaire de décrire ce trajet d’'une fagon adéquate afin d’assurer
une communication efficace avec I’utilisateur. Le modéle configurationnel que nous avons
développé dans D’article [Yaagoubi & al. (1), 2010] permet d’extraire les ¢léments de
I’environnement qui doivent étre intégrés dans la représentation mentale des piétons non
voyants. Le tableau suivant récapitule les principaux schémas d’image qui serviront a

décrire le scénario type présenté dans ’article [ Yaagoubi & al. (1), 2010].
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Etapes du scénario de
navigation

Schémas d’image extraits a partir du modéle
configurationnel

Etape 1: Sortir du
pavillon Lacerte pour
emprunter [’itinéraire
(segment P1-P2)

CONTAINER : La ville de ‘Québec’
CONTAINER : Quartier ‘Université Laval’
OBJECT : Landmark ‘Lacerte Hall’
FORCE : ATTRACTION

LINK : Segment P1-P2

Etape 2 : Traverser le
parking 1(segment P2-
P3)

OBIJECT : Obstacle ‘Parking 1°
FORCE : RESTRAINT REMOVAL
LINK : ‘Passage 1 pour traverse le Parking 1’

Etape 3 Suivre le
chemin piéton
(segments P3-P4; P4-
P5)

LINK : Segment P3-P4

OBJECT : Obstacle ‘Parking 1°

FORCE : RESTRAINT REMOVAL

LINK : ‘Passage 2 pour traverser le Parking 1’

Etape 4 Suivre le
chemin piéton jusqu’a
intersection 11

LINK : Segment P5-P6

OBJECT : ‘Intersection I1’

LINK : Segment ‘Passage piéton 11’
OBIJECT : Obstacle ‘Intersection 12’
FORCE : BLOCKAGE

OBJECT : Obstacle ‘Parking 2’
FORCE : BLOCKAGE

Etape 5 : Choisir le
segment  P6-P7 et
continuer Jjusqu’a

lintersection I3

LINK : Segment P6-P7

PATH : Chemin P1-P7

SURFACE : Transition ‘Autour de ’autoroute Robert
Bourassa’

BOUNDARY : Limite ‘Autoroute Robert Bourassa’
CONTAINER : Quartier ‘Hochelaga’

OBJECT : Landmark ‘Centre d’achat Ste Foy’
FORCE : ATTRACTION

OBJECT : ‘Intersection 13°

LINK : Segment ‘Passage piéton 13’

Etape 6 : Suivre le
chemin piéton (segment
P§-P9)

OBJECT : Landmark ‘Centre d’achat Ste Foy’
FORCE : ATTRACTION
LINK : Segment P§-P9

Etape 7 Traverser
[’entrée du parking 2
(segment P9-P10)

OBJECT : Landmark ‘Centre d’achat Ste Foy’
FORCE : ATTRACTION
LINK : ‘Passage 1 pour traverser le Parking 2’

Etape 8 Suivre le
chemin piéton (segment
P10-P11) jusqu’a

Uentrée 3 du centre
d’achat Ste-Foy

LINK : Segment P10-P11
PATH : Chemin P8-P11
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Les schémas d’image qui sont présents dans le tableau ci-dessus sont trés utiles pour
améliorer la configuration de la représentation mentale chez les piétons non voyants. Pour
générer la description d’un itinéraire, on utilisera les différentes classes du modele
sémantique de données spatiales qu’on a développé dans D’article [Yaagoubi & al. (2),
2010]. On rappelle que ces classes ont été créées en s’inspirant des schémas d’image du
modele configurationnel de la représentation mentale. Par conséquent, on présume que les
classes du modele sémantique permettront de communiquer des informations pertinentes
sur ’environnement de navigation tout en améliorant la configuration de la représentation
mentale des utilisateurs. Le tableau suivant montre les entités des classes du modele
conceptuel sémantique qui permettront de décrire le scénario type de navigation [Yaagoubi

& al. (2), 2010].
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Etapes du scénario de
navigation

Les entités des classes du modéle sémantique pour la
description du scénario type de navigation

Etape 1: Sortir du pavillon
Lacerte pour emprunter
[’itinéraire (segment PI-
P2)

Ville = ‘Québec’

Quartier = ‘Université Laval’
Landmark = ‘Pavillon Lacerte’
Force = ATTRACTION
Segment voie pedestre = P1-P2

Etape 2 Traverser le
parking 1 (segment P2-P3)

Obstacle = ‘Parking 1’

Force = RESTRAINT REMOVAL

Segment voie pedestre = P2-P3 (Passage 1 pour traverse
le Parking 1)

Etape 3 : Suivre le chemin
piéton
(segments P3-P4; P4-P5)

Segment voie pedestre = P3-P4

Obstacle = ‘Parking 1’

Force = RESTRAINT REMOVAL

Segment voie pedestre = P4-P5 (Passage 2 pour traverser
le Parking 1)

Etape 4 : Suivre le chemin
piéton jusqu’a l’intersection
11

Segment voie pedestre = P5-P6

Intersection = ‘Intersection 11’

Passage Pieton = P5-P6 (Passage piéton pour I1)
Obstacle = ‘Intersection 12’

Force = BLOCKAGE

Obstacle = ‘Parking 2’

Force = BLOCKAGE

Etape 5 Choisir e
segment P6-P7 et continuer
jusqu’a l’intersection I3

Segment _voie pedestre = P6-P7

Troncon_voie pedestre = P1-P7

Transition = (Générer une surface autour de 1’autoroute
Robert Bourassa)

Limite = Autoroute Robert Bourassa’

Quartier = ‘Hochelaga’

Landmark = ‘Centre d’achat Ste Foy’

Force = ATTRACTION

Intersection = ‘Intersection 13’

Passage Pieton = P7-P8 (Passage piéton pour 13)

Etape 6 : Suivre le chemin
piéton (segment PS-P9)

Landmark = ‘Centre d’achat Ste Foy’
Force = ATTRACTION
Segment voie pedestre = P8-P9

Etape 7 : Traverser ['entrée
du parking 2 (segment P9-
P10)

Landmark = ‘Centre d’achat Ste Foy’

Force = ATTRACTION

Segment voie pedestre = P9-P10 (Passage 1 pour
traverser le Parking 2)

Etape 8 : Suivre le chemin
piéton (segment PI10-Pll)
jusqu’a [’entrée 3 du centre
d’achat Ste-Foy

Segment voie pedestre = P10-P11
Troncon_voie pedestre = P8-P11
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Les autres classes du modele conceptuel intégral (incluant la norme ISO 19133:2005)
serviront a enrichir les descriptions communiquées aux piétons non voyants pour intégrer
d’autres caractéristiques de I’environnement telles que les noms de rues, les distances a

parcourir, les manceuvres a effectuer lors de la navigation, etc.

B.5 Conclusion

Dans cette annexe, on a propos¢é un algorithme pour le calcul du chemin optimal pour aider
les piétons non voyants dans leurs activités de navigation. Cet algorithme consiste en
I’amélioration de 1’algorithme originel de Dijkstra (1959) a travers 1’intégration des
schémas d’image ainsi que les classes du modéle conceptuel de données spatiales a

inspiration cognitive.

Cette version améliorée de I’algorithme Dijkstra permet de générer le chemin optimal le
plus sécuritaire, qui exclut tout chemin contenant des obstacles ne pouvant étre contournés.
En outre, cet algorithme priorise les chemins qui ont le moins d’obstacles pouvant étre
évités a travers des manceuvres spécifiques. Dans le cas ou il peut y avoir deux ou plusieurs
chemins qui contiennent le méme nombre d’obstacles contournables, 1’algorithme utilise le

critére de la plus courte distance pour déterminer le chemin optimal.

Apres la génération du chemin optimal en termes de contraintes sécuritaires, les classes du
modele conceptuel de données spatiales, qui ont été définies a partir des schémas d’image,
permettront de communiquer adéquatement les instructions de navigation pour les piétons
non voyants. Cette communication permettra d’améliorer la configuration de la
représentation mentale de ces utilisateurs. Elle se fera également avec un niveau de détail

approprié selon la connaissance de I’environnement par la clientele cible.
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