Universiteé

de Toulouse TH ESE

En vue de lI'obtention du

DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE

Délivré par /'Université Toulouse III - Paul Sabatier
Discipline ou spécialité : Informatique - Interaction Homme-Machine

Présentée et soutenue par Guillaume LEPICARD
Le 2 mai 2011

Titre :

Interaction tactile chez les personnes dgées

JURY
Jean CAELEN (Examinateur)
Philippe PALANQUE (Directeur)
Héléne PIGOT (Rapporteur)
Franck TARPIN-BERNARD (Rapporteur)
Nadine VIGOUROUX (Co-Directeur)

Ecole doctorale : ED-MITT
Unité de recherche : IRIT - UMR 5505
Directeur(s) de Thése : Philippe PALANQUE, Nadine VIGOUROUX
Rapporteurs : Hélene PIGOT, Franck TARPIN-BERNARD







Table des matieres

CHAPITRE 1 : CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE .......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiieiireinenineessnsassnsnnens 13
S 1o oo [ Tod o] o AU US RIS 15
B. L’age et les deficiences HHEES .............c.cooiiiiiiiiiiii s 19
L) LS SIS itttk itttk t ettt bt h bbb e h bR h bR R R AR R R R R SRR R £ R AR R £ bR R e Rt bRt e bt n et renr e erenras 19

) R I U 1] o o S 19

0 T R 13 Tc § 1o o PP 23

C) LB EOUCKET .ottt bbb bbb bbb bbb bbb bbb nen et 26

) B I 11 To o7 USSR 27

3)  LES TACUITES COONMITIVES.....ciiiiiiiti ettt ettt et e e et e st e st e beebeeseene e ee st e sbeseesreere e 29

a)  LeS SYStEMES & MEIMOIE. ......iiiiiitiiieiiete ettt ettt bttt r et sr et sr e ebe e 29

D) L7ANTEIIIZEICE vtttk bbb bbb bbbttt bttt bbb 31

c) Les facteurs du vieilliSSement COgNILIT.........coooiiiiiiiiiie e 33

d) Les facteurs de variabilité du vieillissement cognitif............cccoce i 34

(OT DR 70 1 (I 7 1] 51 (USRS 35
1)  L’écran tactile €t SOM MISTOITE .....evieivirieiitirieiiete ettt b ettt r et bt besr e bbb enes 35

2)  Le fonctionnement des technOlOgies taCtIIES ..........ccoiiiiiiiiiiie s 39

a)  Latechnologie CAPACITIVE ..........coiiiiieiite ettt b et e ebe e 40

D) LateChNOlOGI BSISLIVE......ccui ittt ettt sttt beebe et e e et e besbesbeene e 41

c) Latechnologie @ 0NdES 08 SUITACE........c.ccciiiiiiiiiii ettt sttt e re e eneas 42

d) Latechnologie @ jauges de CONTIAINTE ........c.coviiuiiiiiceci ettt sre s resaeeneas 43

€)  Latechnologie INFIATOUGE ... ..ottt ettt b e bbb 44

3)  Les caractéristiques dun €Cran taCtile .........cooiiiiiiiiiieiere e 48

4)  Comment choisir sa surface ou SON ECran tactile ...........ccoceviiiiiii i 51

a) Guide d’aide au choix d’un €cran taCtile..........eiviiriiiiiiiice e 52

b) Cas d’étude : le choix de notre SOIULION TACLIE ..........ooeiiiiiice e 53

D. Les systemes de gérontechnologies basés Sur 18 tactile ............covvvveriiiieneisiesee e 54

CHAPITRE 2 : L'OPTIMISATION SPATIALE DE L'INTERACTION CHEZ LES PERSONNES AGEES59

A.

B.

IR, 1] 1 PSR 61
La PlatefOrme EPTE ...ttt bbbttt 63
1)  Le design et le fonctionnement général de la plateforme..........coeviiiiiiiiiinii e 63
2)  Les paramétres réglables de [a plateforme .........oviiiiiiii s 65
3)  Laconception du design des CIBIES........ccucviiiiiiiiice e 66



A) LS CREIMINS ...ttt ettt et bbbt e s b e e e bt e b e eb e e h e e Rt e R e e ke ke sbeeb e e bt eRs e Rt et e benheebesreeneas 67

5) LA geStion d8S EVENEIMENLS .......ccvieieieeeieieitesie st ste e e et e e s te st e teese e e e s e teseestesbeebeeseenseseeseeneesresreareans 68
B) LS TTACES ..ttt b b h b bt b bt bt b e bt e re e 68
b)  Les parametres dépendants EXPIOITES ..........ccccviiiiiieieieic e e 68
B)  EQUIPEIMENLS ......ovoveieieieieese ettt 71
TeSt SU 1a DIMANUAITE ..........coiiii ettt b ettt sttt 72
L) L @XKESEANE c.veueetiiteeeieste ettt ettt ettt ettt bbb e b b e R R bR e bR R R R R £k R R £ Rt bRt b e n et b b e erenns 72
2)  PIOTOCOIE ...t bbbt bR b E bbbt et 73
8)  PAITICIPANTS.....eeetectc et b e b e bbb E et b e nr et b e r e r e 73
b) Réglages des paramétres fixes de I’eXpErimentation............cerveererieirenienisiesenisiesenese e seeseseens 73
C)  Variables INAEPENUANTES. ........cc.eiviie ettt e e et e b et e s testesteeseese et e besresresaeeneas 74
d)  Variables AEPENUANTES.........cciiiiiie ettt e b et e st e s be s teeneese et e besresresreereas 75
B)  PTOCEUUIES ...ttt ettt b et b et h bt bbbt bbbt b et e bt s bt eb e s b s e eb e nr e et e nb e b nnes 75
G R = (=TI V | = =SSP 77
2)  RESURALS QUAITTALITS .....eveeciiiticc bbb b e ebe e 77
D) RASUIALS QUANTITALITS .....eviictiieerece bbb 83
N I 1ol U 11T SR 114
8) LA TALIGUE e b et 114
D) La perception deS COUIBUIS ..ottt bbb bbb 115
C)  Ladisposition deS CIDIES ......cc.eiiiiieccccc e e 115
d) L utiliSAtion dES MAINS ....eeiveeiieeieiieiiesteesteesteeteeteseesteesteesteeseeebeeseeassesssesssesteesteesteessesseesseesseesseeneas 116
€)  LES PIETBIEINCES ..ooveiiiie ettt ettt b e be et s et r et e beeaeere et e tenresbeareares 116
L) R IS 1 (=SSP 117
o) R 0] 4104 1013 [ TSP 117
Test sur la mémorisation au travers d’un procédé d’apprentissage ...............cccceecveieniininnieneeneene. 119
1) L @XKESEANME t.veueeteiteieie sttt ettt ettt b ettt bbbt b b e b bR bt b £ bR bRt R R b bbbt bt b bt ne b 119
2)  PFOIOCOIE ...t h bbb et b e bbbt ebenres 119
) o1 (o o g (SRS 119
b) Réglages des paramétres fixes de IeXperimentation............erveireieireisinenieiseseee s 120
C)  Variables INABPENUANTES. ........c.iiuiiiiriee bbbt b et b sbe s 121
d)  Variables dBPENUANTES. ........cviuiieiieiiee bbbt bbb 122
B)  PTOCEUUIES ...ttt b e et b et b e et b ettt b e bbbt b e b et et bt b bt ne et 122
3)  RASUIALS. ...ttt bbb Rt R e et b e bt b et s ettt e 124
2)  RESURALS QUAITTALITS ...cveveieieiee ettt ebens 124
D) RESUIALS QUANTITALITS .....eveiviiceiciiieese ettt ettt ne st 130
T B [Tl D L1 o] TSP TPOURTOPR 148
8) LA TALIGUE .t b e b bbbt et e et nhe b reeneas 149
o) N I W =T o) STV o o OSSO 149
(o) T = o) (=] =T 1ot OSSOSO 150



o) TS -T =T SR 150

B)  CONCIUSIONS. ...ttt b et bt h b bbbt bbbt bbbt s bt eb bbbt r bbb ebennes 151
CHAPITRE 3 : L'INTERACTION MULTITOUCH CHEZ LES PERSONNES AGEES...................... 153
N 0 ) TP PRSPPI 155
B. Laconception de la plateforme de test des iNtEractionS ..........ccccvvvveeieeieeiesese e 157

1)  L’objectif de 1a plateforme de TSt ........eviririiiiiiieiie et 157

2)  La conception de I’objet & manipuler et de 18 CONSIZNE ......evvvirveriiririeiiirieiee e 159

a) La forme de ’objet & manipuler et celle de 12 CONSIZNE ....c.vcveveiierieirieiieise e 159
b) Lasélection des « designs » de manipulation directe & un doigt........c.ccceoevvviiinciieieierc e 160
c) Lataille de I’objet a manipuler et celle de 1a CONSIZNE ......evevirieriiiriniiiieee e 161
d)  Les valeurs prises par 12 CONSIGNE .......ccuiiiiiiiriiiiirie et 162
€)  Lavalidation de 12 CONSIGNE......coiiiiiiic bbb 163
3) LA geStion deS EVENEMENTS ....c.iiiiiitirieiiitert ettt b bbbt eb e bt eb e bt eb bt eb e b e b e 163
a) Lagestion des événements pour la manipulation des ObJetS ..........ceveiererieieniinie s 164
D) LeS ValeUrs rECUPAIEES OU trACES .....cviveieiriieitestesteetteee st e stesteste s e eta e e e e e bestestesteeneeseenseeesrestesreeraenes 165
(o) I [T U T o34 o] [0 (=TSSR 165

4) L EQUIPEMENT A TEST....viiiiiitiietiet ettt bbbttt b et 166
C. Letest de calibration de 12 PréCISION. ... ..o 168

1) L PrOtOCOIE U TEST.. .. ciiieeieieite ettt bbb bbbt b e bbb bbbt ae s 168

2) LS TBSUITALS ..ttt b bbb bbb e bt b et b e bRt b e et b e h et b et ebenres 169
D. Le test du choix de interaction & 1 doigt de Féference.........cocooviiiiiiiiniir e 171

1) L PrOtOCOIE TU TEST.. ... cieieeieieite ettt bbbt b e bbb bbbttt b et a 171

2) LS PATICIPANTS ...ttt ettt b et b bbb bbb h bbbt h et bbbt ebennes 171

3)  LeS r8SURALS QUAITTALITS ....c..eviiiciiiece ettt sr e be s reereens 172

4)  Les résultats QUANTITALITS ..........ccciiiiiieie ettt sttt re b reere e 178

a) Le Temps de Réalisation d’une CONSIZNE .........cvivirieiiierieiiiienieiste ettt 178
D) Le TemPS A’ ANALYSE ....eoueiviiiiiitiieiieii ettt ettt nr et 180
C) Lo Temps d’ APPIOCRE. ..ottt bbbt 182
d)  Le Temps de StabiliSAtION .........coiiiiiiee bbb e 183
€)  Le Temps de Pré MOUVEIMENT ......coiveiiiiieeee ettt sttt sttt st sn et se s st sbene it 184
) Les CoUrbes A apPrOChE.....cuiuiieiiiieieiiiie ettt ettt sttt sttt eb s 187

o) I B ot U] (o] 4SSO RSP PRPRO 190
E. Le test comparatif de manipulation 1 doigt VErsus 2 dOigtS........ccoererieiiiirenenese e e 192

1)  La gestion des EVENEMENES tACTHIES .......cviirieiiiiiee ittt sttt ettt 192

) I W o] o] (o Toto] [N [V L (=L ST RSP PRPRPR 192

) T I TR o= T - L) £ 193



4)  LeS rESURALS QUAITALITS ...vivviviiveieiiiieiei sttt sttt ettt ne b es 193

5)  LeS r8SUAS QUANTITATITS ......c.civeiiiiecicicic sttt e e e e eesrenneens 201

a) Le Temps Total de Réalisation d’Une CONSIZNE ........cvrveriririerieiiienieinie ettt 201

D) L& TemMPS A’ ANALYSE ....vovviviiiiiitiieiieii ettt sttt ettt b et b et en e bt ne st s 203

C)  Le Temps A’ APPIOCRE. .. ciiiiiiiiiiietirie ettt bbbt bbbttt st e ne st 205

d)  Le Temps de StabiliSAtION .........cccviiiieiieieie et r e b sresrenne e 206

€)  Le Temps de Pré IMIOUVEMENT ....ccuiiiieiieieiesiesie e e eteeee st ste st st ne et e tesaesbesreenaenaenseaeseesresneanens 207

) Les courbes d apPrOChe. ... cciuiiiiiiiiieiiiieiee ettt bbb 209

L) T B ETwt U] (o] 4TSS 212

8) LA TALIGUE e bbbttt r s 212

b) Le comportement 10rs de IINtEIaCtion ..........covevirueiiririeiiiiriiieiist sttt 212

C)  LES PIETEIEINCES ..ottt et b bbb bbbttt n e 214

o) I 1Y 0104 1YL o SRS 215

F CONCIUSIONS ..ttt b bbb bbbt bbbt b bt h bt b bbbt b b st 216
CHAPITRE 4 : CONCLUSION ET PERSPECTIVES .....ccieuiiiiiiiiiiiiiitiiiticneeneinsessessanesanens 217
AL CONCIUSION ... r et r e R e Rt et R e r et R e nn e r e 219
T e ] Lo od (LY USSR PRORPRN 224
1) LeS PErSPECLIVES GENABTAIES ... ..ciuiieiiite ettt ettt bbbt b bbb bbb e ettt n s 224

2)  LeS PerspeCtives SPECITIQUES .......cvitirieiitiieet ettt et b e e b e et ebe e 225

a) L’expérimentation sur 1a bi Manualite ...........ccociiiiiiiiiiiiii e 225

b) L’expérimentation sur la MEMOTISATION .....eveueiviriiriitiriiieii sttt 226

€) L’expérimentation sur le MUItItOUCH ........ooerviiiiiiiii e 226
BIBLIOGRAPHIE........cieeiiiieiiieiiieinteiiei et re s reas s raes s seas s esasesenesssenssssansasenns 229
ANNEXES ...t rs s s e e re e e e s e e s s a s s a s s s e e s e a s e nna e 247



Table des Figures

Figure 1 - Répartition de la population de I'Union Européenne des 27 en fonction de I'année

15

Figure 2 - Taux de dépendance économique des personnes agées de I'Union Européenne des 27 en fonction de

I'année

Figure 3 - Représentation de l'wil en vue de face et de profil tirée du site d Essilor
Figure 4 - Représentation d'une DMLA par Essilor

Figure 5 - Représentation d'une cataracte par Essilor

Figure 6 - Représentation d'une rétinopathie diabétique par Essilor

Figure 7 - Représentation d'un glaucome par Essilor

Figure 8 - Schéma de l'oreille extrait de Wikipédia : 1) Pavillon 2) Conduit auditif externe 3) Tympan

Marteau 5) Enclume 6) Etrier 7) Trompe d'Eustache 8) Oreille interne 9) Cochlée 10) Nerf auditif
Figure 9 - Le mécanisme du clavier de I'orgue a touches sensitives

Figure 10 - Le terminal a écran tactile du PLATO IV

Figure 11 - Disposition des éléments constituant le Digital Desk

Figure 12 - Exemple de manipulation sur le Digital Desk

Figure 13 - L'interaction Flick sur le Portfolio Wall

Figure 14 - La surface interactive basée sur le SmartSkin

Figure 15 - Le Lemur de Jazzmutant

Figure 16 - L'iPhone 3 d'Apple

Figure 17 - La table Surface de Microsoft

Figure 18 - Le systéme N-Trig

Figure 19 - Représentation d'un écran capacitif par la société NextWindow

Figure 20 - Représentation d'un écran résistif par la société NextWindow

Figure 21 - Représentation d'un écran & ondes de surface par la société NextWindow
Figure 22 - Représentation d'un écran infrarouge par la société NextWindow

Figure 23 - Représentation d'un écran FTIR

Figure 24 - Représentation de la technologie a illumination diffuse

Figure 25 - Représentation d'un écran tactile a technologie optique par la société Tactyl-Services
Figure 26 - L'E-Sidor de la société ISIDOR

Figure 27 - L'EtiBox de la société EBL

Figure 28 - L'ordinateur Magui de la société SIMPLISTAY

Figure 29 - L'Ordimemo EEE TOP 1610 de la société DOSSIER SYSTEMES

Figure 30 - L'Ordissimo « Tout-en-un » de la société SUBSTANTIEL

Figure 31 - Interface de présentation des tests prédéfinis disponibles

Figure 32 - Interface de présentation des tests prédéfinis disponibles avec sélection du test "Position™

16
20
22
22
22
22
4)
24
36
36
38
38
38
38
39
39
39
39
4
42
43
44
45
46
47
55
55
56
56
56
64
64

Figure 33 - Interface de la personnalisation d'un test avec un choix de disposition en un bloc, une taille de cible

de 100 pixels, une non utilisation d’un masque, une représentation par couleur, 2 cibles et une consigne qui

s affiche 5 secondes

64



Figure 34 - Interface de la personnalisation d'un test avec un choix de disposition en un bloc, de taille de cibles

de 125 pixels, une non utilisation d’un masque, une représentation par lettre, 8 cibles et une consigne qui

s'affiche pendant 3 secondes 64
Figure 35 — Exemple de test de la plateforme EPTE 65
Figure 36 - Premiére représentation d'une cible de 100x100 pixels 67
Figure 37 - Représentation finale d'une cible de 100x100 pixels 67
Figure 38 - Les huit couleurs utilisées pour I'expérimentation 73
Figure 39 - Représentation de la configuration & 6 cibles et 1 bloc avec I'utilisation d'une main 75
Figure 40 - Représentation de la configuration a 6 cibles et 2 blocs avec I'utilisation de deux mains 75
Figure 41 - Arbre représentant les différentes configurations possibles de sous tests 76
Figure 42 - Préférence du nombre de mains a utiliser pour les personnes agées 78
Figure 43 - Préférence du nombre de mains en fonction du nombre de blocs pour les personnes agées 78
Figure 44 - Fatigue motrice en fonction du nombre de mains utilisées par les personnes agées 79
Figure 45 - Fatigue visuelle en fonction du nombre de mains utilisées par les personnes agées 79
Figure 46 - Fatigue motrice en fonction du numéro du test par les personnes agées 80
Figure 47 - Fatigue visuelle en fonction du numéro du test par les personnes agées 80
Figure 48 - Répartition des avis de bonne et mauvaise perception des couleurs pour les personnes agées 81
Figure 49 - Répartition des probléemes de confusion des couleurs avec 1 main par les personnes agées 81
Figure 50 - Répartition des problémes de confusion des couleurs avec 2 mains par les personnes agées 82

Figure 51 - Difficulté d'utilisation avec [’évolution du nombre de cibles pour les personnes dgées en fonction du
nombre de mains 82
Figure 52 - Difficulté d'utilisation en fonction du nombre de cibles avec une main pour les personnes 4gées 83

Figure 53 - Difficulté d'utilisation en fonction du nombre de cibles avec deux mains pour les personnes agées 83

Figure 54 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du nombre de blocs 84
Figure 55 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du type de la population 85
Figure 56 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles et du type de la population 86
Figure 57 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles chez les personnes agées 87
Figure 58 - TCT en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées 88

Figure 59 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du nombre de blocs chez les personnes agées 89
Figure 60 - TE en pourcentage en fonction du nombre de mains et du type de la population 90

Figure 61 — TE en pourcentage en fonction du nombre de cibles, du nombre de blocs et du type de la population

91
Figure 62 - TE en pourcentage en fonction du nombre de mains chez les personnes agées 92
Figure 63 - TE en pourcentage en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées 93

Figure 64 - TE en pourcentage en fonction du nombre de cibles et du nombre de blocs chez les personnes agées

94
Figure 65 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du nombre de mains pour la
configuration & 4 cibles et 1 bloc 95
Figure 66 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains et du type de la population pour la configuration
a4 cibles et 1 bloc 96



Figure 67 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de la population pour la
configuration a 4 cibles et 1 bloc 97

Figure 68 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées pour la configuration a 4

cibles et 1 bloc 98
Figure 69 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position pour la configuration a 4 cibles et 2 blocs

99
Figure 70 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains et du type de la population pour la configuration
a 4 cibles et 2 blocs 100
Figure 71 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées pour la configuration a 4
cibles et 2 blocs 101

Figure 72 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du nombre de mains pour la
configuration a 6 cibles et 1 bloc 102
Figure 73 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains et du type de la population pour la configuration
a 6 cibles et 1 bloc 103
Figure 74 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 6 cibles et 1 bloc 104
Figure 75 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains et de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 6 cibles et 1 bloc 105
Figure 76 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains pour la configuration a 6 cibles et 2 blocs 106
Figure 77 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de la population pour la
configuration a 6 cibles et 2 blocs 107
Figure 78 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées pour la configuration a 6
cibles et 2 blocs 108
Figure 79 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du nombre de mains pour la
configuration a 8 cibles et 1 bloc 109
Figure 80 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de la population pour la
configuration a 8 cibles et 1 bloc 110
Figure 81 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées pour la configuration a 8
cibles et 1 bloc 111
Figure 82 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains pour la configuration a 8 cibles et 2 blocs 112
Figure 83 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de la population pour la
configuration a 8 cibles et 2 blocs 113

Figure 84 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées pour la configuration a 8

cibles et 2 blocs 114
Figure 85 - Interface du test d'apprentissage 121
Figure 86 - Synoptique de I'expérience de mémorisation pour les personnes agées 123

Figure 87 - Pourcentage de réponses correctes pour le nommage des couleurs présentes ainsi que pour leur
ordre d’apparition en fonction de la population 125
Figure 88 - Pourcentage de réponses correctes pour la population jeune pour le nommage et l'ordre

d'apparition des couleurs en fonction de l'ordre de passage des séries aprés complétion de I’expérimentation 126



Figure 89 - Pourcentage de réponses correctes pour le nommage et I'ordre d'apparition des couleurs en fonction

de la population aprés complétion de I’expérimentation 126
Figure 90 - Evolution de la préférence du type de masque suivant le nombre de cibles 127
Figure 91 - Evolution des préférences pour les jeunes adultes suivant le nombre de cibles 127
Figure 92 - Evolution des préférences pour les personnes agées suivant le nombre de cibles 128
Figure 93 - Evolution de la fatigue visuelle pour les deux populations suivant le numéro du test 128
Figure 94 - Evolution de la fatigue motrice pour les deux populations suivant le numéro du test 129
Figure 95 - Evolution de la stratégie de mémorisation des cibles pour les jeunes adultes 130
Figure 96 - Evolution de la stratégie de mémorisation des cibles pour les personnes agées 130
Figure 97 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles 132
Figure 98 - TCT en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population 133
Figure 99 - TE en pourcentage en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population 134

Figure 100 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 4 cibles 135
Figure 101 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la configuration
a 4 cibles 136
Figure 102 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 6 cibles 137
Figure 103 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la configuration
a 6 cibles 138
Figure 104 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 8 cibles 139
Figure 105 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position et de I'étape d'apprentissage pour la
configuration a 8 cibles 140
Figure 106 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la configuration
a 8 cibles 141
Figure 107 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 4 cibles 142
Figure 108 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la
configuration a 4 cibles 143
Figure 109 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 8 cibles 144
Figure 110 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la
configuration a 6 cibles 145
Figure 111 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position et de I'étape d'apprentissage pour la
configuration a 6 cibles 146
Figure 112 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position et du type de population pour la
configuration a 8 cibles 147
Figure 113 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population pour la

configuration a 8 cibles 148



Figure 114 - Interface du test avec une consigne de rotation et I'interaction a base de grille 157

Figure 115 - Déroulement d'une expérimentation sur la plateforme de manipulation d'objet 159
Figure 116 - Etat 0 de I'interaction a base de sélection pour une consigne de rotation 161
Figure 117 - Etat 1 de l'interaction a base de sélection pour une consigne de rotation 161
Figure 118 - Représentation du probléme rencontré avec le glisser/déposer par défaut 164

Figure 119 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les plus faciles pour chacune des deux
populations adultes et chacune des deux interactions 172
Figure 120 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les plus dures pour chacune des deux
populations adultes et chacune des deux interactions 173
Figure 121 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les préférées pour chacune des deux
populations adultes et chacune des deux interactions 174

Figure 122 - Choix de l'interaction considérée comme la plus facile pour chacune des deux populations adultes

175
Figure 123 - Choix de I'interaction considérée comme la plus dure pour chacune des deux populations adultes
175
Figure 124 - Choix de l'interaction considérée comme la préférée pour chacune des deux populations adultes
175
Figure 125 - Préférence de la représentation des actions pour chacune des deux populations adultes 176

Figure 126 - Nombre d'erreurs de mémorisation de la position des actions pour l'interaction a base de grille
pour les deux populations 176

Figure 127 - Nombre d'erreurs de mémorisation de la position des actions pour I'interaction a base de sélection

pour les deux populations 176
Figure 128 - Dénomination de I'action de déplacer par chacune des deux populations adultes 177
Figure 129 - Dénomination de I'action de zoomer par chacune des deux populations adultes 177
Figure 130 - Dénomination de I'action de tourner par chacune des deux populations adultes 177
Figure 131 - Avis sur le maintien de I'affichage des lettres pour chacune des deux populations adultes 178
Figure 132 - Avis sur le maintien de I'affichage de la grille pour chacune des deux populations adultes 178
Figure 133 - Avis sur I'emploi d'un découpage en 3 zones ou en 9 zones pour l'interaction avec la grille 178
Figure 134 - TRC en secondes en fonction du type d'action et de la population 179
Figure 135 - TRC en secondes en fonction de I'interaction 180
Figure 136 - TAn en secondes en fonction de l'interaction et de la population 181
Figure 137 - TAn en secondes en fonction du type d'action et de la population 182
Figure 138 - TAp en secondes en fonction du type d'action, de I'interaction et de la population 183
Figure 139 - TS en secondes en fonction du type d'action et de la population 184
Figure 140 - TPM en secondes en fonction de I'interaction et de la population 185
Figure 141 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de la population 186
Figure 142 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de I'interaction 187

Figure 143 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour l'action

de déplacer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 188



Figure 144 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour l'action
de tourner pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 189
Figure 145 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour l'action
de zoomer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 189
Figure 146 — Répartition des actions considérées comme les plus faciles pour chacune des deux populations
adultes et chacune des deux interactions 194
Figure 147 - Répartition des actions considérées comme les plus dures pour chacune des deux populations
adultes et chacune des deux interactions 195
Figure 148 - Répartition des actions considérées comme les préférées pour chacune des deux populations
adultes et chacune des deux interactions 195

Figure 149 - Choix de l'interaction considérée comme la plus facile pour chacune des deux populations adultes

196
Figure 150 - Choix de I'interaction considérée comme la plus dure pour chacune des deux populations adultes
196
Figure 151 - Choix de l'interaction considérée comme la préférée pour chacune des deux populations adultes
196
Figure 152 - Nombre de personnes ayant percu de la fatigue visuelle et motrice pour chacune des deux
populations adultes et des deux interactions 197
Figure 153 - Préférence de la représentation des actions pour chacune des deux populations adultes 198

Figure 154 - Nombre d'erreurs de mémorisation de la position des actions pour l'interaction & base de grille

pour les deux populations 198
Figure 155 - Dénomination de I'action de déplacer par chacune des deux populations adultes 199
Figure 156 - Dénomination de I'action de zoomer par chacune des deux populations adultes 199
Figure 157 - Dénomination de I'action de tourner par chacune des deux populations adultes 199

Figure 158 - Doigts utilisés pour I'action de déplacer avec l'interaction multitouch pour chacune des deux
populations adultes 200
Figure 159 - Doigts utilisés pour I'action de zoomer avec l'interaction multitouch pour chacune des deux
populations adultes 200

Figure 160 - Doigts utilisés pour I'action de tourner avec l'interaction multitouch pour chacune des deux

populations adultes 200
Figure 161 - Avis sur le maintien de I'affichage des lettres pour chacune des deux populations adultes 201
Figure 162 - Avis sur le maintien de I'affichage de la grille pour chacune des deux populations adultes 201

Figure 163 - Avis sur la préférence de [’interaction multitouch si des modifications sont apportées a celle-ci

pour chacune des deux populations adultes 201
Figure 164 - TRC en secondes en fonction du type d'action et du type de population 202
Figure 165 - TRC en secondes en fonction du type d’interaction et du type de population 203
Figure 166 - TAn en secondes en fonction de I'interaction et du type de population 204
Figure 167 - TAn en secondes en fonction du type d'action et de la population 205
Figure 168 - TAp en secondes en fonction du type d'action, de I'interaction et de la population 206
Figure 169 - TS en secondes en fonction du type d'action, de I'interaction et de la population 207

10



Figure 170 - TPM en secondes en fonction de I'interaction et de la population 208
Figure 171 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de la population 209
Figure 172 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour l'action
de déplacer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 210
Figure 173 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour I'action
de tourner pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 211
Figure 174 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes pour l'action

de zoomer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions 211

11



Table des tableaux

Tableau 1 - Comparatif des écrans tactiles appartenant aux familles des téléphones et des tablettes 50
Tableau 2 - Comparatif des écrans tactiles appartenant aux familles d'ordinateur de bureau et de table
interactive 51
Tableau 3 - Les fonctionnalités des différentes solutions tactiles pour les personnes agées 57

Tableau 4 - Récapitulatif du nombre de consignes en fonction du nombre de cibles et du nombre de répétitions

de chacune d'elle 68
Tableau 5 - Valeurs des différentes consignes en fonction de I'action a effectuer et de I'étape du test 162
Tableau 6 - Marges de validation pour chaque action 168
Tableau 7 - Taux d'erreurs suivant I'action a réaliser et la valeur de la marge de validation 169

Tableau 8 — Moyenne et déviation absolue de la moyenne de la médiane du temps de réalisation suivant I'action
et la valeur de la marge de validation 170

Tableau 9 - Recommandations pour I'utilisation du tactile par les personnes agées 223

12



Chapitre 1 :

Contexte et problématique

13



14



A. Introduction

D’apres le rapport de Giannakouris [Giannakouris, 2008] qui se base sur les prévisions
d’EURPOP2008 sur la population des 27 pays de 1’Union Européenne, nous pouvons étudier
I’évolution en age de la population européenne sur les prochaines années.

Comme nous pouvons le voir sur le graphique (Cf. Figure 1), d’ici 2060, nous devrions avoir
30% de la population agée de 65 ans et plus. Ce chiffre est a comparer a celui de 2008 ou
seulement 17% de la population était dgée de 65 ans ou plus. Nous arrivons & une
augmentation de 13% ce qui n’est pas négligeable d’autant plus que cette augmentation se
répercute principalement sur le pourcentage de la population comprise entre 15 et 64 ans qui

diminue Iégerement contrairement a celle des 80 ans et plus qui dépasserait 12%.

100%
80%

70%

60% =80+
50% ®65-79
40% 15-64
30% m0-14
20%

o __II II II II II II Il_ﬂ
0%
2008 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Figure 1 - Répartition de la population de I'Union Européenne des 27 en fonction de I'année

Cette augmentation ne va pas sans poser de problemes. En effet, a partir de ces résultats, nous
pouvons calculer le taux de dépendance économique des jeunes ou des personnes agées. A
titre de rappel, celui-ci correspond au pourcentage du résultat de la division du nombre de
personnes de la population ciblée (0-14 ans pour la dépendance économique des jeunes et 65
ans et plus pour la dépendance économique des personnes agees) par le nombre de personnes
dans la tranche active, c’est-a-dire la tranche 15-64 ans. Ce que nous pouvons remarquer c¢’est
que d’un c6té celui des jeunes va augmenter que trés peu tandis que dans le méme temps celui

des personnes agées (65 ans et plus) va plus que doubler (Cf. Figure 2).
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Figure 2 - Taux de dépendance économique des personnes agées de I'Union Européenne des 27 en fonction de I'année

La communauté est confrontée a la nécessité d’augmenter et d’optimiser les solutions a base
des technologies de I’information et de la communication permettant d’aider et de rendre
autonome les personnes agées dans leurs lieux de vie.

D’aprés le professeur Alain Franco [Franco, 2010] « plus de 90% des personnes agées de plus
de 60 ans vivent a domicile et I’immense majorité d’entre eux souhaite vivre chez soi le plus
longtemps possible ». Le choix de vouloir vivre chez soi le plus longtemps possible n’est pas
anodin. Il s’explique par la symbolique du foyer qui renvoie selon le professeur A. Franco a «
une dimension de continuité et de résistance au temps essentielle a mesure de 1’avancée en
age ».

Ce souhait de rester a domicile, additionné a la nécessité d’augmenter et d’optimiser les
solutions permettant d’aider les personnes agées, va automatiquement entrainer une hausse
dans les besoins d’aidants et de systémes d’aide a domicile. Ce constat est déja visible selon
I’ Agence Nationale des Services a la Personne (ANSP) qui a recensé une création de 312 000
emplois depuis 2004 [Franco, 2010].

Une enquéte sur la consommation des seniors [Lehuédé, 2010] montre des résultats tres
intéressants sur I’évolution du pouvoir d’achat de la population. En effet, en 2010 les ménages
agés de plus de soixante ans représentaient déja 48% des dépenses dans les biens de
consommation. Ce chiffre va continuer a s’élever jusqu’a atteindre 54% en 2015. Ces chiffres
s’expliquent principalement par 1’augmentation d’une génération de personnes agées ayant
pris I’habitude de consommer plus facilement que lorsqu’ils avaient entre 30 et 40 ans. Ces
mémes personnes sont plus enclines a I’innovation que 1’ont été les générations précédentes.

Il faut cependant que ces innovations a base de technologies répondent a un confort d’usage
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plus accru et a une augmentation de leur loisir. Toujours selon I’enquéte de Lehuedé
[Lehuédé, 2010], 15% des personnes agées de plus de 70 ans sont incités a acheter un produit
du seul fait de sa nouveauté technologique. Ce dernier chiffre montre bien une évolution du
rapport des personnes agees a la technologie.

A cette enquéte, il est intéressant d’y associer les conclusions des recherches menées sur
I’acceptabilité de la technologie par les personnes adgées avec ou sans problémes cognitifs
et/ou physiques. Bjorneby [Bjorneby et al., 1999] montre qu’il est important de tenir compte
de I’acceptabilité des nouvelles technologies par les personnes agées lors de la conception de
nouvelles interfaces. C’est d’autant plus important étant donné le pouvoir d’achat potentiel
des personnes agées. Cependant, la méthode classique de développement pour tous (design
for all [Stephanidis, 1997]) n’est pas adaptée a la conception de services interactifs pour les
personnes agees [Gregor et al., 2002], [Hawthorn, 2003]. En effet, les personnes agées ont
besoin d’une simplification plus importante des interactions quitte a perdre en
fonctionnalités ; a I’inverse des jeunes adultes qui recherchent un maximum de fonctionnalités
accessibles.

Mikkonen [Mikkonen, 2002] montre que les services les plus demandés par les personnes
agées sont les services a domicile et d’aide a la vie de tous les jours. La possibilité de
contacter les personnes qu’elles aiment par les nouveaux modes de communication telle que
la visioconférence est aussi une fonction trés demandée et tres appréciée [Lindley et al.,
2008]. Cependant, 1'un des plus gros apports de la technologie est que celle-ci participe a
I’amélioration de la vie des personnes qu’elles aiment en se sentant utiles. Les personnes
agées sont également favorables a I’aide informatisée a domicile [Kaldoudi et al., 2009] a
condition que celle-ci les aide au niveau de leur santé : principalement au niveau de la
télémédecine et de la téléassistance. Des écrans de suivi médical sont par exemple une
solution trés positive pour les patients, la famille et les personnels médicaux [Wilcox et al.,
2010].

Ce constat généralisé a toutes les personnes agées est d’autant plus vrai chez les personnes
atteintes de problémes cognitifs ou d’une maladie chronique [Gowans et al., 2004], [Bhachu
et al., 2008]. Ces solutions informatisées sont bien acceptées a la fois par les personnes agées
et a la fois par les aidants. Le point commun a ces recherches est 1’utilisation d’un systéme a
base d’écran tactile. L’interaction sur écran tactile est considérée comme étant moins
intimidante et moins frustrante que les interactions classiques d’accés a 1’ordinateur pour des

applications de type « health caring » [Piper et al., 2010]. Elle est également identifiée
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comme étant moins colteuse cognitivement [Wood et al., 2005] et aide a la précision par une
meilleure spatialisation [Tan et al., 2002].

Ces travaux mettent en évidence la nécessité d’étudier I’interaction tactile pour les personnes
agées. Cette nécessité correspond a la problématique de ma these intitulée « Interactions
tactiles chez les personnes agées ».

Pour répondre a celle-ci, nous avons organisé notre travail en trois parties :

- la premiere permet de mieux connaitre les tenants et les aboutissants des problémes
liés a I’age, la spécificité d’un écran tactile et les gérontechnologies actuelles a base
d’écran tactile ;

- une seconde partiec met en évidence des solutions d’optimisation spatiale de
I’interaction tactile dans le but de maximiser la taille d’affichage de la tache
principale ;

- enfin la derniére partie étudie I’intérét de I’interaction tactile et plus particulierement
I’utilisation de plusieurs doigts lors de la manipulation d’objet afin de vérifier I’intérét
du multitouch pour les personnes agées.

Nous finirons par une proposition de régles de conception a suivre pour une meilleure prise en

compte des personnes agées lorsqu’une interaction tactile est utilisée.
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B. L’age et les déficiences liées

Le vieillissement entraine des changements dans les facultés physiques et cognitives chez les
personnes agées. Ces changements [Carmichael, 1999], [Albaret et Aubert, 2001] se portent
sur les sens de la personne agée : vision, audition et toucher, mais aussi sur leurs facultés
motrices et sur leurs capacités cognitives. D’autres changements existent comme le
vieillissement psychomoteur ou la modification de la perception du godt. Ceux-ci ne seront
pas etudiés dans le cadre de ces travaux de thése. Ils seront donc omis de cet état de 1’art.

Cette partie va décrire ces différents changements et par conséquent les divers problemes

auxquels on peut s’attendre avec I’avancement de 1’age.

1) Les sens

a) La vision
Avant de commencer a présenter les troubles visuels et principalement ceux liés a I’age, une
explication du fonctionnement de 1’ceil est nécessaire pour bien les comprendre. Ensuite, une
description rapide des différents troubles classiques est présentée comme la myopie,

I’astigmatisme suivi des troubles plus spécifiques a 1’age comme la presbytie.

L’eeil : son anatomie et son fonctionnement

L’ceil (Cf. Figure 3), vu de face, est constitué d’une partie blanche ou « sclere » et une partie
colorée. Cette partie est elle-méme constituée de trois parties : I’iris correspondant a la surface
colorée, la pupille correspondant a la partie noire et enfin une coupole transparente constituée
de la cornée et de I’humeur aqueuse recouvrant ces deux premiéres parties. Par une vue de
profil, nous voyons que la paupiere permet de protéger 1’ceil. Elle est suivie par le cristallin, le

vitré, la rétine et enfin le nerf optique.
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Figure 3 - Représentation de I'eil en vue de face et de profil tirée du site d’Essilor’

L’ceil fonctionne par la succession d’étapes permettant de transformer une image en signal
électrique exploitable par le cerveau.

L’image doit d’abord traverser la cornée. Elle joue un réle prépondérant dans la focalisation
de la rétine. Elle doit toujours étre propre et transparente. Pour maintenir ces deux propriétés,
la fermeture réguliére des paupiéres (clignement) et la sécrétion lacrymale sont nécessaires
pour nettoyer toutes les impuretés. Une fois la cornée traversée, I’image passe par le cristallin
qui permet de focaliser correctement sur un objet quel que soit sa distance. Puis, il traverse la
pupille qui permet de contrdler la quantité de lumiére entrant dans 1’ceil. Enfin, la rétine fait
office de film photographique ou de capteur et convertit le signal lumineux en signal

électrique. Ce signal passe par le nerf optique pour étre traité par le cerveau.

Les problemes de vision

Les défauts classiques de perception de 1’ceil sont dus a une mauvaise formation de 1’image
sur la rétine. Celle-ci est, soit floue, soit deformée voire les deux. Ces défauts sont nommes
amétropie et correspondent a la myopie, I’hypermétropie ou 1’astigmatisme. La myopie se
caractérise par une vision nette a courte distance et une vision floue de loin. Ceci est d0 a une
formation de I’image devant la rétine. L’hypermétropie se caractérise par une vision nette de

loin et moins bonne de prés. Ceci est dii a une formation de I’image derriere la rétine.

! Image extraite du site

http://www.essilor.fr/administration/modules/generateur/upload/061229060255.gif
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L’astigmatisme se caractérise par une vision imprécise de prés comme de loin. Ceci est di a
la courbure de la cornée qui est 1égerement ovale au lieu d’étre ronde.

Pour corriger ces défauts, la solution la plus utilisée est le port de lunettes ou de lentilles de
contact.

L’age entraine des modifications physionomiques qui rajoutent de nouveaux problémes de
vision.

Avec 1’age, la facult¢ a bien percevoir lorsqu’il fait nuit ou sombre est diminuée. Ce
changement s’explique par une réduction du diameétre de la pupille, 1’apparition possible de la
cataracte? (Cf. Figure 5) et de la presbytie®. Ces modifications de 1’eeil provoquent un signal
amoindri une fois arrivé sur la rétine, s’accompagnant d’une augmentation du bruit qui
entraine une dégradation de la qualité de 1’image pergue. Pour compenser la perte de capacité
a voir en milieu sombre, il est dit qu’il faut augmenter la luminance par trois.

L’age augmente parallélement I’effet d’éblouissement. Cette affirmation se base sur le fait
que I’effet est proportionnel au seuil minimum de perception de la luminance, lequel est plus
élevé chez les personnes agées comme montré ci-dessus.

La distinction des couleurs par les personnes agees peut aussi étre moins bonne. Un
amoindrissement de la pigmentation réduit la perception des couleurs jaune et bleu et par la
suite le vert [Tavernier-Vidal et al., 1991]. La cataracte est équivalente au rajout d’un filtre de
couleur jaune modifiant effectivement les couleurs percues. Helve montre aussi que des
difficultés existent pour différencier le bleu et le vert [Helve et Krause, 1972].

Un autre changement apparaissant a partir de soixante-cing ans est la Dégénérescence
Maculaire Liée a I'’Age (DMLA). Elle se porte sur une détérioration de la macula (ou fovéa)
qui correspond a la partie centrale de la rétine. Cette détérioration provoque une perte de la
vision centrale tout en laissant la vision périphérique ou latérale sans problémes. C’est
particulierement génant, car la partie centrale est la seule partie de 1’ceil permettant une vision

précise (Cf. Figure 4).

? La cataracte est une maladie qui survient autour de soixante et soixante-cing ans. Elle est
assez commune car elle touche la moitié des personnes agées de plus de soixante-cing ans. Le
cristallin s’opacifie et empéche la lumiére d’atteindre correctement la rétine. Elle donne
I’impression d’avoir un voile placé devant les yeux.

% La presbytie est une modification du cristallin qui le rend plus rigide. Elle apparait autour de

quarante-cing ans. Ce changement réduit la faculté a bien focaliser en vision proche.
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D’autres modifications sont déclenchées principalement a cause du diabéte : la rétinopathie
diabétique et le glaucome. La rétinopathie diabétique provoque la création de liquides et de
graisses, voir des hémorragies qui entrainent une perte des détails voir une perte de vision a
cause de taches mobiles sur la rétine (Cf. Figure 6). Le glaucome peut apparaitre a tout age,
mais plus particulierement chez les personnes a risque comme celles de plus de quarante ans
ou les diabétiques. Il provoque une perte progressive de la vision périphérique puis centrale
(Cf. Figure 7). Il touche autour de cing pour cent des personnes agées de plus de soixante-cing

ans.

Figure 4 - Représentation Figure 5 - Représentation Figure 6 - Représentation Figure 7 - Représentation

d'une DMLA par Essilor* d'une cataracte par d’une rétinopathie d'un glaucome par Essilor’
Essilor® diabétique par Essilor®

D’autres changements se portent sur le fonctionnement moteur de I’eeil. Ces changements
apparaissent lors des saccades : lorsque 1’ceil doit se déplacer pour fixer un autre point. Les
personnes agées mettent plus de temps et sont moins précises. Ce manque de précision
entrainant la nécessité de micro ajustement. Il a aussi été montré que les personnes agees ont
des problémes lorsqu’ils doivent suivre des yeux un objet.

Il faut aussi remarquer que la vision périphérique décroit avec 1’dge. Cette diminution a été
prouvée cliniqguement, mais les résultats n’expliquent pas la perte plus importante dans des

scenes complexes de la vie courante. La cause la plus plausible de cette différence est

% Image extraite du site
http://lwww.essilor.fr/administration/modules/generateur/upload/01_070315014935.jpg
® Image extraite du site
http://www.essilor.fr/ladministration/modules/generateur/upload/01_070315014936.jpg
® Image extraite du site
http://lwww.essilor.fr/administration/modules/generateur/upload/01_070315020005.jpg
’ Image extraite du site
http://www.essilor.fr/administration/modules/generateur/upload/01_070315020020.jpg
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’attention plus importante demandée pour compenser les pertes au centre du champ de vision.
L’expérience de [Humphreys et Bruce, 1989] a montré que plus 1’objet a fixer est mauvais
(identification d’une lettre dégradée, par exemple), plus les objets dans la vision périphérique
ne seront pas détectés.

De méme, la fréquence critique de fusion® diminue aussi avec I’age [Welford, 1985], [Timiras
et Jobin, 1997]. Cette fréquence passe de 40 Hertz a 30 Hertz pour un &ge passant
respectivement de 50 ans a 80 ans.

La perception du plus petit mouvement est aussi affectée probablement par la chute de la
qualité de perception de la différence entre deux images binoculaires ainsi que des
mécanismes centraux d’intégration de ces données [Welford, 1985].

Un autre changement porte sur la perception de la profondeur par les personnes agées [Fozard
etal., 1977].

Finalement, les personnes agées ont aussi des probléemes pour isoler des détails et pour les
identifier : I’aspect cognitif influencerait probablement 1’acuité visuelle selon des études de
[Weston, 1948] et [Weston, 1949].

b) L’audition

Le fonctionnement de 1’audition repose sur les deux oreilles (pour permettre la perception
binaurale ou stéréophonie) et les voies centrales avec un rétrocontréle permanent du cerveau
(Cf. Figure 8).

Les sons entendus suivent chronologiquement les différents éléments de la Figure 8. Les sons
sont d’abord captés par le pavillon, puis se propagent dans le conduit auditif externe. Les sons
sont propagés sous forme d’ondes et mettent en vibration le tympan (énergie mécanique) dans
I’oreille moyenne. Une partie appelée osselets (marteau, enclume, étrier) transmet cette
énergie en I’amplifiant, pour éviter la perte d'énergie liée au passage du milieu aérien au
milieu liquidien.

L’onde ainsi créée met en vibration la membrane basilaire se trouvant dans la cochlée. Cette
membrane va permettre une premiere analyse du son notamment en fréquence (tonotopie). La
partie basse de la cochlée va analyser les sons aigus, tandis que la partie haute (apex) va coder
les sons graves. Il existe deux systémes de cellule sensorielle dans la cochlée : les cellules

ciliees internes qui transmettent le son vers les voies centrales ; les cellules ciliées externes,

® La fréquence critique de fusion est la fréquence maximale avec laquelle un stimulus

clignotant est encore pergu comme clignotant.
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plus nombreuses, recoivent les voies efférentes du cerveau et agissent en preamplificateur du
son pour une adaptation en temps réel de 1’audition. Ce systéme permet de comprendre la
parole dans le bruit. Les impulsions électriques fournies partent sur le nerf auditif et sont

analysées dans l'aire auditive.

Figure 8 - Schéma de I'oreille extrait de Wikipédia : 1) Pavillon 2) Conduit auditif externe 3) Tympan 4) Marteau 5)
Enclume 6) Etrier 7) Trompe d'Eustache 8) Oreille interne 9) Cochlée 10) Nerf auditif®

Le pavillon tend a s’agrandir et étre plus rigide avec I’age ce qui réduit la faculté de
localisation des sons [Corso, 1977]. Les parois du conduit auditif externe montrent des signes
d’atrophie et deviennent plus fines avec 1’age. Hors, il a ét¢ montré que ce conduit permet une
pré amplification du son. Par conséquent, cette modification des parois réduit le volume
sonore atteignant le tympan.

Un autre effet majeur de ’age est la tendance a ce que les membranes du tympan deviennent

moins flexibles provoquant une réponse auditive diminuée. Cette tendance s’explique par une

% Image extraite du site http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Oreille-

Audition.jpg
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probabilité plus importante d’écoute de bruits trop forts pouvant dégrader I’audition et au fait
qu’il y a plus de chance d’avoir travaillé dans un milieu trés bruité.

Les personnes agées ont plus souvent la trompe d’Eustache bloquée : ceci provoque un
changement de pression du liquide dans I’oreille interne. Ce changement réduit le mouvement
des osselets et le niveau du signal transmis.

Des changements ont aussi lieu au niveau des osselets (marteau, enclume et étrier) et de la
cochlée. Ces problemes sont regroupés sous le nom de preshbyacousie et apparaissent a partir
de cinquante ans. On en distingue de quatre types : la presbyacousie mécanique laquelle est
portée sur I’augmentation de la rigidité des osselets ou de la cochlée ; la presbyacousie
sensorielle laquelle est due aux changements dans les cellules réceptrices dans toute la
cochlée ; la presbyacousie métabolique laquelle se porte sur le changement dans les propriétés
des liquides dans la cochlée ; et enfin la presbyacousie neurale laquelle découle de la perte de
neurones dans le nerf auditif. La presbyacousie se traduit par une perte progressive d’audition
dans les hautes fréquences. La perte commence dans les fréquences supérieures a huit, puis 6
et enfin quatre kilohertz. La perte augmente avec 1’dge et peut toucher n’importe quelle
fréquence, mais généralement plus les hautes fréquences que les basses fréquences selon
[Spoor, 1967] cité dans [Mishara et Riedel, 1994]. Les sons aigus contenus dans les
consonnes ne sont pas ou trés peu percu ce qui entraine une mauvaise compréhension du
discours [Mishara et Riedel, 1994], [Timiras et Jobin, 1997].

Cette perte de fréguence ne se remarque pas au début, mais se distingue par la nécessité
d’avoir un appui visuel du mouvement des levres de I’interlocuteur lors d’une communication
orale. Dans un environnement bruyant, il devient impossible de comprendre une conversation
a moins d’augmenter fortement la voix ou de parvenir a lire sur les lévres. Ce phénomene de
perte de fréquence peut, dans des cas plus avancés, provoquer un isolement de la personne par
la peur de ne plus pouvoir communiquer correctement avec les autres.

Lorsque I’on fait intervenir la technologie dans la communication, des problémes apparaissent
et s’expliquent par les pertes auditives citées plus haut.

Les synthéses vocales ne sont pas intelligibles par les personnes agées principalement, car
elles manquent d’une mélodie naturelle dans la production de parole [Allen, 1990]. Ce
manque d’intelligibilit¢ empéche les personnes dgées d’identifier les sons et les mots et par
conséquent réduit la compréhension de 1’échange vocal.

La qualité du signal restitué par une webcam est aussi trés importante pour la bonne

compréhension d’une communication. L’étude de [Carmichael, 1994] a montré que les
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personnes agées avaient des probléemes de compréhension du message lorsque celui-ci avait
un taux de compression sonore trop éleve.

Il est aussi intéressant de noter que le temps de réaction & un stimulus sonore s’accroit avec
I’age plus rapidement a partir de cinquante ans qu’avec un stimulus visuel ou tactile [Feldman
et Reger, 1967].

La réduction du temps de traitement de 1’audition provoque des difficultés a comprendre des
discours rapides.

Bien que nous ayons décrit succinctement les troubles de 1’audition, ceux-Ci ne seront pas

considérés dans la suite de ce document de these.

c) Le toucher

Comme pour la vision et 1’audition, 1’age n’est pas le seul responsable de la réduction de la
qualité du toucher. Celle-ci peut étre imputée a des accidents ou a des maladies qui ont plus
de chance d’apparaitre avec une durée de vie plus longue. Nous pouvons citer par exemple le
diabete qui affecte de nombreuses personnes agées et qui crée de nombreux problémes de
santé. Cependant, certaines observations sont directement liées a I’age.

Le toucher fonctionne lorsqu’un contact se crée entre la peau et un objet. La peau a une
épaisseur de un a quatre millimétres suivant la partie du corps. Elle est constituée de deux
couches : I’épiderme et le derme. L’épiderme est la couche extérieure tandis que le derme est
la couche inférieure ou se trouvent les terminaisons nerveuses permettant de transférer les
informations au cerveau. Le toucher permet de saisir de nombreux types d’informations
comme le tactile (la reconnaissance de texture), le thermique (la chaleur ou la froideur) et
I’émotionnel (la douleur, la sensualité, etc.).

Le sens tactile se réduit avec 1’age [Birren et Schaie, 1977]. Le seuil de sensibilité tactile et
digitale se dégrade et augmente de 2,2 fois en moyenne [Spirduso, 1995], [Timiras et Jobin,
1997]. Ceci s’explique par la diminution du nombre de récepteurs encapsulés (corpuscules de
Vater-Pacini, de Meissner) et non encapsulés (cellules de Merckel-Ranvier et les terminaisons
libres). Une méthode largement utilisée pour mesurer la précision de détection est de calculer
la distance pour laquelle deux points ne sont détectés plus que comme un seul par un doigt ou
la paume de la main. Cette distance se nomme seuil de limen a deux points. Cette distance
pour la paume de la main est de 7,8 mm chez les personnes agées tandis qu’elle est de 6,3 mm
chez les jeunes adultes [Tavernier-Vidal et Mourey, 1991]. Pour le petit doigt, la valeur passe

de 2 a 6 mm et pour le pouce, elle passe de 2,2 a 3,9 mm.
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La perception des vibrations décline avec I’age. Ce déclin est plus important pour les
membres inférieurs que pour les membres supérieurs. Plus la fréquence de vibrations est
importante, plus la détection se dégrade avec 1’age. La dégradation est légére pour des
fréquences inférieures ou égales a 150 Hertz, et peut étre beaucoup plus importante pour des
fréquences supérieures et avoisinant 600 Hertz. Pour une fréquence de 100 Hertz, entre 5 et
90 ans, la dégradation est d’un facteur trois.

La combinaison de ces pertes de perception tactile explique probablement la perte de la

perception de la reconnaissance tactile de la forme d’un objet.

2) La motricité

D’apreés Albaret [Albaret et Aubert, 2001], «les altérations liées au vieillissement des
fonctions motrices et psychomotrices portent, d’une part, sur des limitations de la force, de
I’endurance, de la souplesse, de la vitesse et de I’amplitude des mouvements, mais aussi sur
une réduction des capacités de traitement de I’information, concernant principalement
I’attention ainsi que les processus de sélection et de programmation de la réponse motrice ».
En effet, les personnes agées ont des pertes de rapidité et des problémes de combinaison de
mouvements dans I’exécution d’une tache. Cette augmentation du temps de réaction et ce
manque de coordination expliquent la baisse en faculté motrice. A ces deux éléments
s’ajoutent également la perte progressive de la masse musculaire et la diminution de
I’amplitude articulaire. La conséquence directe est une apparition plus rapide de la fatigue et
une perception accrue de la pénibilité d’une activité lorsque celle-ci est trop longue.

Inglin [Inglin et Woollacott, 1988] a montré que les muscles permettant la stabilité ont un
temps de latence inférieur aux muscles permettant de réaliser une action dans une tache
d’ouverture de porte tout en restant debout sur une plateforme permettant de mesurer la
répartition du poids. Ce résultat peut s’expliquer comme une perte de I’habileté a coordonner
différents mouvements. Une autre explication est une volonté de précision plus importante.
Les personnes agées sont plus vigilantes a I’environnement et plus précises dans leur
perception du milieu et de leurs capacités actuelles a effectuer un mouvement pour une tache
de précision [Konczak et al., 1992]. Les personnes agées mettent aussi plus de temps pour
changer de direction dans une tache de jeux vidéo [Clarck et al., 1987] ce qui peut expliquer
cette volonté d’étre plus précis.

Les problémes de coordination ne se transposent pas a toutes les taches de coordination de
mouvements. Un exemple est la réalisation de tdches de pointage. La coordination

oculomanuelle dans une tache de pointage mono manuel a des temps de latence similaires
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entre des groupes a capacité musculaire équivalente [Warabi et al., 1986]. La seule différence
entre les sujets de 60-69 ans par rapport aux sujets de 20-29 ans est une plus grande lenteur.
Pour des mouvements bi manuels rapides pour des cibles a différentes distances, les
personnes agées ont des mouvements parfaitement coordonneés [Rothstein et al., 1989].

Dans une tache de pointage ou de prise d’un objet, les temps de mouvement sont plus longs
ainsi que les phases de décélération lors d’une tache de précision [Roy et al., 1996]. Roy a
aussi montré que les personnes agées mettent plus de temps a apprécier les caractéristiques du
déplacement lors d’une tache de préhension d’objet.

Morgan [Morgan et al., 1994] montre que les personnes &gées ont des troubles de
coordination motrice dans une tache de pointage de cibles en forme de zigzag. lls réalisent
plus de sous mouvements et ont plus d’hésitations. Diggles-Buckles [Diggles-Buckles, 1993]
suggere que cette perte de coordination motrice est due a un déclin des structures de
coordination qui permettent le contrdle simultané de plusieurs articulations.

L’étude de la coordination a amené la création de la théorie des systémes dynamiques [Kelso,
1995], [Zanone, 1999] permettant de modéliser les coordinations biologiques assurant la
robustesse et la flexibilité. Greene [Greene et Williams, 1996] montre une fréquence de
mouvement des membres supérieurs (flexion et extension du poignet) plus basse chez les
personnes agées de 60 a 78 ans que pour les sujets jeunes de 23 a 32 ans dans une tache mi
manuelle. Pour les sujets les plus agés (70 a 78 ans), un découplage se crée entre les deux
mains a vitesse maximale : la main droite se déplacant plus vite et avec une plus grande
amplitude. La coordination bi manuelle reste stable avec 1’avancée en age lorsque des muscles
homologues sont utilisés. Par contre, elle se détériore lorsqu’une coordination avec des
mouvements asymeétriques est demandée.

Lors de I’apprentissage de nouveaux mouvements demandant une coordination bi manuelle
(relation de phase de 90° entre les deux bras), les personnes agées ont plus de difficultés que
les jeunes adultes [Swinnen et al., 1998]. Avec la pratique, le taux d’erreurs diminue, mais
plus lentement que chez les sujets jeunes. Par contre, la variabilité de phase relative augmente
tandis qu’elle diminue chez les jeunes adultes. La variabilité augmente aussi au niveau du
temps de réalisation et de 1’amplitude du mouvement. Ces résultats montrent que les
personnes agées s’adaptent plus difficilement & une augmentation dans la complexité d’une
tache motrice.

Le temps de mouvement entre la main gauche et la main droite augmente avec 1’age pour une
tache de placement de cheville (pegboard). Ce qui montre une dégradation progressive de

I’habileté avec la main gauche [Weller et Latimer-Sayer, 1985].
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La force musculaire décroit avec 1’age. Elle est a son apogée entre 25 et 30 ans, décroit de 1%
par an entre 45 et 55 ans, puis de 1,5% a 2% entre 55 et 65 ans, et enfin de 2% aprés 65 ans.
Ce qui se traduit par une réduction de 40 a 50% de la force musculaire entre une personne de
20 ans et une personne de 80 ans.

Les personnes agees ont aussi tendance a développer plus de force dans la préhension d’objet.
IIs utilisent jusqu’a deux fois plus de force pour saisir un objet avec les doigts. Ceci est dd a la
diminution des signaux tactiles qu’ils cherchent a compenser [Cole, 1991]. Les personnes
agées rencontrent également des difficultés lorsqu’ils doivent a la fois exercer une pression et
un mouvement. Une étude [Spirduso et Choi, 1993] montre que les sujets agés de 61 a 81 ans
sont plus lents et moins précis que les sujets jeunes de 18 a 23 ans sur une tache de tracage
des contours d’un triangle a I’aide de leviers actionnables par des commandes digitales. Cette

observation est aussi visible sur un écran tactile [Wood et al., 2005].

3) Les facultes cognitives

Les facultés cognitives varient de nombreuses maniéres : les systemes de mémoire évoluent et
les pertes cognitives touchent la mémoire de travail, la mémoire épisodique, la mémoire
sémantique et du langage et la mémoire non déclarative ; I’intelligence est aussi modifiée et
des stratégies de raisonnement et de résolution de problémes sont créées pour compenser ces

modifications.

a) Les systemes de mémoire

La mémoire est souvent divisée en deux grands axes : la mémoire a court terme et la mémoire
a long terme. La mémoire a court terme est aussi appelée mémoire de travail. C’est elle qui
permet de stocker les informations qui se trouvent dans le focus attentionnel. Elle est assez
limitée [Miller, 1956] et influe fortement sur les facultés cognitives supérieures de la
personne : langage, mémoire, raisonnement, etc. [Baddeley, 1986], [Van der Linden, 1997].
La mémoire a long terme est constituée des mémoires dites déclaratives et non déclaratives.
Pour la memoire declarative, deux types de mémoire existent : la mémoire épisodique et la
mémoire semantique et du langage. La mémoire épisodique correspond aux souvenirs de
I’expérience personnelle [Schacter et Tulving, 1994]; la mémoire sémantique permet le
stockage des connaissances conceptuelles qui interviennent dans la communication et dans
I’élaboration de représentations abstraites [Tulving, 1983]. La mémoire procédurale ou non
déclarative correspond a des souvenirs non conscients [Marquié et Isingrini, 2001]. Chacune

de ces mémoires évolue différemment avec 1’age.
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La mémoire de travail

La mémoire de travail peut étre utilisée de nombreuses facons et est liée a plusieurs types de
capacités : la capacité a reproduire directement une information, la capacité a calculer, la
capacité¢ a lire, etc. En fonction du type de capacité, I’age influencera ou non sur leur
efficacité. Par exemple, pour la capacité de restitution directe lors d’une tache de répétition
d’une suite de chiffre ou de lettres, les personnes Aagées ne se démarquent pas
significativement des jeunes adultes [Kausler, 1994]. A contrario, lorsque le sujet doit réaliser
des manipulations en plus de I’information fournie, 1’age influence significativement

[Salthouse, 1994], [Van der Linden, 1994], [Hupet et Nef, 1994], [Craik et al., 1995].

La mémoire episodique

La mémoire épisodique se base sur les acquis appris durant la vie. Pour pouvoir la tester,
différentes taches sont utilisées : des taches de rappel libre, des taches de rappel indicé et/ou
des taches de reconnaissance. Pour toutes ces taches, le vieillissement induit des
modifications plus ou moins importantes [Isingrini et Taconnat, 1997]. Les taches de rappel
sont plus impactées par 1’age que les taches de reconnaissance [Insingrini et al., 1996]. Pour la
reconnaissance, plus le nombre de distracteurs augmente, plus I’effet de 1’age est visible
[Kausler et Keilm, 1978]. Les personnes agées ont aussi beaucoup de mal a se rappeler
précisement du contexte lors de la mémorisation [Kausler, 1994], [Spencer et Raz, 1995].

La mémoire sémantique et du langage

La mémoire sémantique est dans 1’ensemble trés peu touchée par le vieillissement [Light,
1992]. Elle peut méme étre supérieure avec 1’age dans certaines taches comme celle sur le
vocabulaire. Il est donc admis que la mémoire sémantique reste stable avec 1’age. Pour des
taches de rappel de mot limitées dans le temps, les personnes agées ont plus de mal, mais
lorsqu’elles ne sont plus limitées par le temps, elles ont de meilleurs résultats que les jeunes
adultes [Burke et al., 1991]. La mémoire sémantique subit un ralentissement avec 1’avancée
en &ge. Le langage se base principalement sur la mémoire sémantique et n’est donc que trés
peu touché par 1’age. La compréhension est équivalente [LaBerge et Samuels, 1974] et pour
les paradigmes de décision lexicale ou d’amorcage présémantique, les performances sont

équivalentes sauf pour le temps de réalisation de la tache qui est plus long [Stern et al., 1991].
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La mémoire non déclarative

La mémoire non déclarative se base sur des expériences antérieures qui influencent la
performance actuelle sans en avoir conscient [Squire, 1994]. Deux aspects en découlent : les
apprentissages procéduraux et les effets d’amorgage.

L’apprentissage procédural correspond a un apprentissage a base de répétition. Il est touché
chez les personnes agées pour I’apprentissage de nouvelles taches tandis que pour les taches
déja acquises, 1’age n’affecte que trés peu les performances [Charness et Bosman, 1992],
[Brennan et al., 1997].

Les effets d’amorcage correspondent a des souvenirs non conscients réagissant a des stimuli
spécifiques rencontrés au moins une fois et améliorant les performances. Les taches implicites
de rappel n’engendrent pas de différences entre les jeunes adultes et les personnes agées
tandis que les tiches explicites en engendrent [Isingrini et al., 1995]. Dans I’ensemble, les

effets d’amorgage ne sont pas impactés par 1’age [Hultsch et al., 1991].

Pour conclure cette partie sur la mémoire, le vieillissement n’affecte pas de la méme manicre
toutes les mémoires. La mémoire de travail est la plus touchée et c’est elle qui a les effets les
plus visibles sur la perte de performances dans des taches cognitives complexes. Les
personnes agées ont aussi du mal au niveau du rappel d’événements précis et de la
reconnaissance d’objets avec des distracteurs. Au niveau de la mémoire sémantique, elle est
ralentie, mais non dégradée. Pour 1’apprentissage procédural, les personnes agées ont besoin
de plus de temps pour I’apprentissage de nouvelles taches. Pour les effets d’amorcgage, on
apercoit, comme pour la mémoire de travail et la mémoire épisodique au niveau de la

reconnaissance, que la complexité de la tiche demandée augmente I’impact de 1’age.

b) L’intelligence
L’intelligence est une « fonction cognitive essentielle qui concerne la capacité de mise en
ceuvre de moyens pour résoudre un probléme » selon Jean-Claude Marquié [Marquié et
Isingrini, 2001]. Pour pouvoir fonctionner, elle fait appel a la mémoire et/ou a 1’élaboration de
nouvelles stratégies. Plusieurs moyens permettent de tester I’intelligence : les tests

psychométriques et les taches de raisonnement ou de résolution de problémes.

Les informations données par les tests psychometriques
Il a été remarqué qu’un déclin dans les facultés intellectuelles est li¢ a 1’age. Cependant, les

différentes habilités intellectuelles comme les habilités verbales ou de performances ne sont
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pas impactées de la méme maniere. Par exemple, pour le test de la WAIS-R permettant de
calculer des Quotients Intellectuels (Ql), les personnes agées ont des scores proches pour les
tests de QI verbal (Arithmétique, Compréhension, Mémoire des chiffres, etc.) par rapport aux
jeunes adultes, tandis que pour les tests de QI de performance (Assemblage d’objets,
Complément d’image, Labyrinthe, etc.), une baisse peut étre associée au vieillissement
[Kaufman et al., 1989]. Lorsque le niveau d’étude est contrdlé, le QI verbal n’est plus réduit
avec le vieillissement [Grégoire, 1993], [Isingrini et Vazou, 1997].

De ces résultats en ressort une analyse factorisant 1’intelligence en deux catégories : une
intelligence robuste a 1’dge et une sensible a 1’dge [Horn et Cattell, 1967]. La catégorie
d’intelligence robuste est nommée intelligence cristallisée. Elle peut étre associée a
I’accumulation des connaissances mémorisées a travers la pratique et 1’éducation. La
catégorie d’intelligence sensible a 1’age est dite intelligence fluide. Elle est associée a la
faculté de manipuler de I’information et utilise la mémoire de travail.

Pour I’intelligence cristallisée, le test de vocabulaire Mill Hill [Raven, 1943] a montré que les
personnes agees ont une intelligence relativement stable. Cette intelligence cristallisée peut
méme s’améliorer avec 1’age. Pour I’intelligence fluide, le test AH4 part 2 (un test dérivé des
tests sur le QI qui est basé sur un probléme s’apparentant a des puzzles) montre une différence
mesurable entre les personnes de différents ages [Heim, 1968].

Il faut quand méme faire attention a ne pas limiter toutes les situations & une de ces deux
intelligences. Quel que soit le test demandé, il existe toujours un lien entre les deux types
d’intelligence. Par exemple, un test sur la navigation de pages Web fait plutdt appel & une
intelligence fluide afin de s’adapter a la construction de la page Web. Cependant, les
personnes Aagées se servent de leurs connaissances dans la recherche d’informations
[Fairweather, 2008] [Chin et al., 2009].

Le raisonnement et la résolution de problémes

Le raisonnement et la résolution de problémes font intervenir principalement la mémoire
fluide. La capacité de raisonner diminue avec 1’age [Lemaire, 1999], [Salthouse, 1991]. Plus
le probléme a de variables, plus le taux de réussite décroit. Ce n’est pas la capacité a réaliser
des inférences qui est réduite, mais celle de garder en mémoire de travail les informations
nécessaires pour la realisation du probléeme [Salthouse et al., 1989]. En définitive, le probleme
est plus 1i¢ a la mobilisation des ressources qu’a leur utilisation. La résolution de problémes

est impactée par 1’dge autant pour des problémes familiers que pour des problémes non
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familiers. L’expertise acquise durant la vie peut dans certains domaines compenser les effets

du vieillissement [Charness, 1981].

c) Les facteurs du vieillissement cognitif

L’étude des principales activités cognitives que sont la mémoire, le langage et 1I’intelligence,
montre une non-homogénéité au niveau de I’impact du vieillissement. Pour pouvoir expliquer
cette non-homogeénéité, plusieurs facteurs ont été proposés dans la littérature [Marquié et
Isingrini, 2001] : la vitesse de traitement, la capacité de la mémoire de travail et le
dysfonctionnement exécutif.

L’hypothése d’une vitesse de traitement plus lente chez la personne agée explique de
nombreux résultats au niveau de la mémoire, du raisonnement et de la perception [Salthouse,
1996]. Elle permet de prédire 1’effet de 1’age sur la mémoire de travail [Salthouse et Babcock,
1991], la mémoire a long terme [Bryan et Luszcz, 1996] et dans des taches de rotation spatiale
et de raisonnement [Lindenberger et al., 1993]. Cette hypothése conforte I’idée que les
différences liées a 1’age sur les tiches cognitives sont associé¢es a 1a réduction des capacites
perceptives [Bryan et Luszcz, 1996].

L’hypothese sur la mémoire de travail comme facteur du vieillissement est applicable a une
grande part des activités cognitives : de nombreuses taches cognitives demandant de stocker
et manipuler des informations [Van der Linden, 1997]. Elle influe sur les activités de
raisonnement [Salhtouse, 1996], la compréhension du discours [Stine et Wingfield, 1987] ou
la mémoire de texte et de mots [Park et al., 1996].

Les fonctions exécutives sont d’apres [Dubois et al., 1994] I’ensemble des opérations, ou
processus mentaux, nécessaires a I’exécution et au controle de comportements finalisés mis
en ceuvre dans des situations complexes et nouvelles. Elles font donc intervenir la mémoire, la
résolution de problemes, etc. L’hypothése d’un dysfonctionnement exécutif est susceptible
d’étre a I’origine des principaux problémes cognitifs chez les personnes agées [Albert et
Kaplan, 1980]. Ce dysfonctionnement intervient significativement dans 1’explication des
effets de 1’age au niveau de I’intelligence fluide [Isingrini et Vazou, 1997]. Il intervient aussi

dans le fonctionnement mnésique [Fabiani et Friedman, 1997], [Schacter et al., 1997].

Toutes ces hypotheses ont chacune leur légitimité, mais n’expliquent pas a 100% le
vieillissement cognitif. Ces trois facteurs partagent plus de 50% de variance liée a 1’age
[Salthouse et al., 1996a]. La vitesse de traitement explique pour plus de 75% I’effet de 1’age,

mais des travaux, portant en partie sur la mémoire de travail, montrent que le ralentissement
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n’est qu’un indicateur d’un facteur plus général faisant intervenir le ralentissement de
traitement, mais aussi les habilités sensorielles comme la vision ou I’audition [Salthouse et al.,
1996bh].

L’hypotheése sur le dysfonctionnement executif peut se rapprocher des deux autres hypotheéses
(vitesse de traitement et mémoire de travail), mais contrairement a celles-ci, le déclin du

systéme nerveux serait sélectif au lieu d’étre global pour les deux autres approches.

d) Les facteurs de variabilité du vieillissement cognitif

L’¢étude du vieillissement cognitif doit étre trés contrdlée au niveau du vécu de la personne
agée : les personnes agées ayant des résultats similaires aux jeunes adultes sur des taches de
QI verbal lorsque 1’on controle leur niveau d’étude en est I’exemple [Grégoire, 1993]. Le
vecu de la personne n’est pas la seule variable a contrdler. Il est important de faire attention a
son état physique et/ou son état de santé au moment du test, mais aussi a connaitre son
expérience aux domaines se rapportant au test. En effet, pour la santé, il faut soit prendre des
précautions avec 1’échantillonnage, soit vérifier statistiquement le facteur de celle-ci lorsque
des tests sont réalisés et qu’ils visent a expliquer des phénomeénes fondamentaux du
vieillissement cognitif. Pour I’expérience acquise dans un domaine précis, elle est souvent

plus significative que 1’age sur les performances [Charness et Campbell, 1988].
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C. L’écran tactile

Dans la littérature internationale, le terme le plus utilisé est « touchscreen » que nous pouvons
traduire littéralement par écran tactile. Deux parties se distinguent dans cette traduction : la
partie écran et la partie tactile. Ces deux parties montrent qu’il est a la fois un périphérique
d’entrée (la partie tactile) et un périphérique de sortie (la partie écran). Cette double casquette
demande une double analyse lors du choix de la technologie a utiliser.

Il est important aussi de définir qu’est-ce que le tactile. En effet, par tactile, il est fait
référence au sens tactile. Pour percevoir du sens au niveau du toucher, il faut un toucher direct
entre le doigt et ’écran. Dans ce cas, I’intervention d’un dispositif se positionnant entre le
doigt et I’écran n’est pas une interaction tactile : c’est le cas du stylet par exemple. Le tactile
est par definition une interaction de type interaction directe. 1l a par conséquent une charge
cognitive moins importante qu’une interaction indirecte comme la souris et c’est pourquoi il
est favorisé pour les personnes agées [Wood et al., 2005].

L’écran tactile n’est pas une technologie récente au niveau de I’informatique. En effet, nous
retrouvons les premicres traces d’écran tactile dés 1972 avec le PLATO IV (Cf. Figure 10).
Les écrans tactiles sont connus depuis de nombreuses années dans les lieux publics (bornes de
réservation de la SNCFX, guichet bancaire, etc.), mais ils ont commencé & vraiment étre
utilisés dans le milieu professionnel avec les PDAs™. Récemment, ils ont été démocratisés
dans les foyers avec I’arrivée de I’iPhone d’Apple en 2007. Depuis, le tactile est a la mode et
nous pouvons le rencontrer quasiment partout : que ce soit au niveau des téléphones, des
imprimantes, des appareils photo, des tables de cuisson, des appareils électroménagers, des
controles de I’environnement et plus récemment avec les tablettes tactiles comme 1’iPad
d’Apple.

Avant de décrire les différentes caractéristiques a prendre en compte dans le choix d’un écran

tactile, un peu d’histoire s’impose pour mieux comprendre I’évolution de cette technologie.

1) L’écran tactile et son histoire

Le tactile est apparu trés tot par rapport a d’autres domaines des hautes technologies. La
premiére application du tactile a été dans le domaine musical avec la création des premieres

touches (notes) sensitives en 1954 par Hugh Le Caine (Cf. Figure 9). Cette technologie a

19 SNCF : Société Nationale des Chemins de fer Francais
1 PDA : Personal Digital Assistant
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permis de créer des nuances dans 1’appui sur la note du clavier. Parallélement au domaine de
la musique, dans le domaine informatique, les premiéres inventions datent de 1971 avec la
création du premier capteur tactile nommé « Elograph » et développé par le docteur Sam
Hurst (fondateur d’Elographics portant le nom d’Elo TouchSystems aujourd’hui). Cette
premiére version était opagque, mais a évolué pour donner un des systémes tactiles les plus
utilisés a ce jour : la technologie reésistive a cinq fils datant de 1977.

En 1972, le tactile commence a se faire connaitre avec les ordinateurs PLATO IV (Cf. Figure
10). Le Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) en 1977, en se basant sur des
recherches de 1972 de Bent Stumpe sur les écrans a technologie capacitive, utilise cette
technologie pour créer une nouvelle Interaction Homme Machine (IHM) dans la salle de
contrdle du Super Synchrotron a Protons.

Figure 9 - Le mécanisme du clavier de I'orgue a touches Figure 10 - Le terminal & écran tactile du PLATO IV*

sensitives'?

En plus des technologies résistives et capacitives, qui ont aussi quelques variantes, de
nombreuses autres technologies tactiles ont été exploitées comme les ondes de surface (basées
sur des ondes ultrasoniques), les jauges de contrainte, I’infrarouge avec comme exemple la
réflexion totale ou FTIR (Frustrated Total Internal Reflection), etc. Toutes ces technologies
ont différentes caractéristiques et repondent a des situations difféerentes. Les technologies ainsi
que les caractéristiques seront detaillées plus tard (Cf. 2)).

12 Image extraite du site http://www.hughlecaine.com/images/tso3.jpg
13 Image extraite du site
http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/PLAT0%201VV%20Touch.jpg

36



L’évolution principale sur les écrans tactiles est I’ajout du « multitouch »**. Sa premiére
apparition remonte a 1982 avec le travail de thése de Nimish Mehta a 1’Université de Toronto.
La technologie employée repose sur de la reconnaissance visuelle des doigts a partir d’une
caméra. Dans les deux ans qui suivent, les laboratoires Bell disposent d’une surface tactile
inventée par Bob Boie considéré comme le « premier écran tactile multitouch » par Buxton.
La méme année, Bell par I’intermédiaire de Leonard Kasday dépose un brevet sur le
multitouch basé cette fois-ci sur des techniques optiques [Kasday, 1984]. En 1985, Bill
Buxton développe une table tactile multitouch a base de technologie capacitive [Lee et al.,
1985]. En 1991, Pierre Wellner du Xerox Parc présente le Digital Desk [Wellner, 1991]
montrant différentes interactions réalisables avec le multitouch et reprises treés largement
aujourd’hui (Cf. Figure 11 et Figure 12). De nombreuses autres études sur les interactions
multitouch ont eu lieu comme le Portfolio Wall (Cf. Figure 13) qui a montré pour la premiere
fois le geste de flick (lancer sur la gauche ou la droite utilisé pour les déplacements dans les
listes musicales ou photos de I’iPhone). D’autres technologies multitouch ont été créées
comme la table Diamond Touch du Mitsubishi Research Labs ou le SmartSkin des
laboratoires de recherche de Sony [Rekimoto, 2002] (Cf. Figure 14).

% Anglicisme du terme parfois traduit en France par Multipoint. Comme le terme anglais

reste usuellement utilisé, nous utiliserons ce terme tout le long de la thése.
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Figure 12 - Exemple de manipulation sur le
Digital Desk®

Figure 13 - L'interaction Flick sur le Portfolio Wall*’ Figure 14 - La surface interactive basée sur
le SmartSkin®®

Le premier systeme commercial se basant sur le multitouch est le Lemur de Jazzmutant en
2003 (Figure 15). 11 a été suivi par I’iPhone d’Apple (Figure 16) et la table Surface de
Microsoft en 2007 (Figure 17). Les premiers ordinateurs personnels a étre équipés d’une
surface tactile multitouch, sortis en 2008, ont été les Tablet PC a base de N-Trig permettant a
la fois le multitouch et I’utilisation d’un stylet (Figure 18). Depuis de nombreux systémes
comme les téléphones portables, les tablettes tactiles ou d’autres types d’appareils utilisent
multitouch. Ils utilisent des technologies adaptées a leur marché pour répondre aux besoins
des utilisateurs. lls ont chacun un mode de fonctionnement bien distinct entrainant avantages

et inconvénients.

!> Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/ubicomp11sm.gif
1% Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/ubiVid13sm.jpg
7 Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/PWflickSm.jpg

'8 Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/jun.jpg
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Figure 17 - La table Surface de Microsoft** Figure 18 - Le systéme N-Trig?

2) Le fonctionnement des technologies tactiles

Il existe plusieurs technologies permettant d’utiliser le tactile comme moyen d’interaction.
Celles-ci ont un mode de fonctionnement trés différent et par conséquent donnent des
caractéristiques différentes qui en découlent en avantages et en inconvénients. Toutes les
technologies utilisées dans le domaine du tactile ne sont pas multitouch mais elles seront
présentées pour la plupart pour avoir un apercu des différents choix technologiques possibles.

Les deux premicres technologies présentées sont les plus utilisées a I’heure actuelle. Ce sont

19 Image extraite du site http://Amww.billbuxton.com/MultitouchAssets/lemur.jpg

2% Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/iPhone3sm.jpg
2! Image extraite du site
http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/MS_SC_CollabPhotoAppSm.jpg

22 Image extraite du site http://www.billbuxton.com/MultitouchAssets/ntrigSM.jpg
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les technologies capacitives et résistives. La premiere est trés utilisee dans les téléphones
tactiles. La seconde est utilisée depuis de nombreuses années dans les différentes bornes
publiques et sur les PDAs. Aprés la présentation de ces deux technologies, d’autres

technologies sont présentées.

a) La technologie capacitive

La technologie capacitive repose sur le principe d’une structure en deux couches : une couche
conductrice et une couche isolante comme la plaque de verre de I’écran. L’humain faisant
office de conducteur, lorsqu’il touche la couche isolante, crée une distorsion dans le champ
électrostatique. Ce qui permet aux capteurs de récupérer un changement de capacité. Un
contrdleur s’occupe, a partir de ces changements de capacité, de calculer et d’envoyer la
position de I’appui réalisé par I’utilisateur (Cf. Figure 19).

La couche conductrice peut étre réalisée a 1’aide de différents matériaux comme le cuivre,
I’oxyde d’indium-étain (ou ITO pour Indium Tin Oxide) ou I’encre imprimée. Actuellement,
I’¢1ément le plus employ¢ est I'ITO.

Il existe deux technologies se basant sur le capacitif. Le positionnement et le nhombre de
capteurs definissent le type de technologie utilisée :

- Lorsque quatre capteurs sont positionnés sur les coins de la zone tactile, la technologie
est dite « capacitif de surface ». Cette solution est moyennement durable et manque de
précision de localisation. Elle est plus sujette aux capacités parasites et demande un
calibrage durant la fabrication ;

- L’autre type de positionnement de capteur est dite technologie « capacitif projeté ». Il
positionne ses électrodes sur une grille. Les avantages sont une meilleure précision et
la possibilité de rajouter une surface de protection devant. Il est possible d’utiliser des
gants en fonction de I’'implémentation et du réglage des gains des électrodes. Il existe
deux techniques pour mesurer la position de I’appui :

o La capacité mutuelle mesurée par un condensateur a chaque intersection des
lignes et des colonnes. Un courant est envoyé a chaque ligne et colonne et
permet de mesurer avec précision la position de 1’appui voire de plusieurs
appuis ;

o La capacité relative, qui peut aussi avoir la méme grille que pour la capacité
mutuelle, a les lignes et les colonnes indépendantes. Cette méthode produit un
signal plus important que la capacité mutuelle, mais limite 1’interaction a un

seul doigt.
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Voltage applied
to each corner. . . l

Electrodes are
spread across field.

Touch of finger draws current
from each side proportionally. I

Figure 19 - Représentation d'un écran capacitif par la société NextWindow?®

Cette technologie a comme avantages de permettre un bon passage de la lumiére (de I’ordre
de 90%); une bonne réactivité et une bonne sensibilité (pas besoin de pression pour que le
contact soit détecté). C’est une technologie dans le cas d’un écran capacitif projeté qui permet
le multitouch.

Elle a par contre des désavantages comme un col(t de fabrication assez important, une
limitation aux supports d’interaction possible : principalement le doigt, des stylets
conducteurs et des gants légers ; une précision tres variable de moyenne a bon suivant la

technologie capacitive choisie ; et une limitation de la taille de la zone tactile.

b) La technologie résistive

La technologie résistive repose sur le principe de deux couches conductrices espacées par des
cales microscopiques (Cf. Figure 20). Le matériau utilisé pour conduire le courant est
généralement de I’ITO. Un courant induit parcourt les deux couches. Lors d’une pression sur
I’écran, les 2 couches sont en contact et créent une variation dans le champ électrique
permettant de fournir au contréleur les informations nécessaires pour déterminer la position
de I’appui.

Le principe des deux couches conductrices entraine une usure dans le temps et crée un

déséquilibre dans la détection de la position de I’appui. C’est pour cela qu’il faut

2% Image extraite du site http://www.nextwindow.com/assets/img/optical/capacitive.jpg
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régulicrement réaliser une nouvelle calibration de I’écran. Ce nouveau calibrage consiste a
répartir les erreurs des régions usagées sur toute la surface afin de masquer [’usure.
Son fonctionnement d’une activation sur la pression permet 1’utilisation de n’importe quel

objet pouvant servir d’¢lément de pointage.

Glass panel.

Resistive layer. -
Resistive layer.

Separators. Separators.

Conductive
) layer.
Conductive layer. Y
Scratch
resistant.

Touch pressure causes electrical contact
between the conductive and resistive layers.

Figure 20 - Représentation d'un écran résistif par la société NextWindow?*

Cette technologie a comme avantages de permettre un pointage trés précis, une utilisation tres
libre de 1’¢lément servant a pointer et un colit de production faible. Il existe aussi des écrans
résistifs multitouch tel le Lemur de Jazzmutant (Cf. Figure 15).

Elle a comme désavantages une fragilité plus importante que les autres surfaces tactiles, une
opacité de la lumiére transmise par 1’écran plus importante que les autres surfaces, une moins
bonne sensibilité, car elle demande un appui plus prononcé et une rapidité de détection plus

lente que le capacitif.

c¢) Latechnologie a ondes de surface

La technologie a ondes de surface repose sur le principe d’ondes ultrasoniques parcourant
toute la surface de 1’écran (Cf. Figure 21). Lorsque I’écran est touché, une portion du signal
acoustique est absorbée. Cette absorption est mesurée et transmise au contréleur qui calcule et
renvoie la position de 1’appui. A cause de cette conception a base d’ondes acoustiques, le
moindre changement au niveau de la surface (comme une rayure, une poussiére ou une tache)
entraine un changement de la réception au niveau des capteurs acoustiques. Ceci a pour
conséquence la détérioration de la qualité de restitution de la position de 1’appui, car le

2% Image extraite du site http://www.nextwindow.com/assets/img/optical/resistive.jpg
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contrOleur n’est pas capable de corriger la modification acoustique. Dans ce cas, une nouvelle

calibration est obligatoire.

Transducer. il
O
N
¥
1 0
(1)
Reflectors. 0 |
{1}
b
o 1
1)
5 Touch screen
N controller. o l

C .

Touch pressure absorbs a portion of the acoustic waves.
This change in is then converted into X and Y co-ordinates.

Figure 21 - Représentation d'un écran & ondes de surface par la société NextWindow?

Cette technologie a comme avantages une bonne transmission de la lumiere, une bonne
précision et une détection de la pression exercée.

Elle a comme désavantages une qualité de reconnaissance tres dépendante de la qualité de sa
surface. Il existe cependant des évolutions chez Elo TouchSystems et 3M qui permettent de
passer outre les problémes de surface. lls permettent 1’utilisation des doigts, des gants et des
stylets. Cette technologie n’est pas capable de détecter les objets immobiles contrairement aux

autres.

d) La technologie a jauges de contrainte

La technologie a jauges de contrainte repose sur le positionnement de quatre capteurs situés
dans les coins permettant de détecter lors de ’appui sur 1’écran la force exercée. A partir de la
récupération de la force sur les quatre capteurs, les informations sont fournies au contréleur et
lui permettent de calculer la position de 1’appui. Cette technologie permet grace a son principe
I’utilisation de n’importe quel ¢lément de pointage. Elle permet aussi de détecter la pression
exercée.

Cette technologie a été utilisée des les années 1960 en recherche, mais n’a été optimisée pour

étre commercialisable que récemment par Vissumo et F-Origin.

%® Image extraite du site http://www.nextwindow.com/assets/img/optical/saw.jpg
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Cette technologie a comme avantages une trés forte résistance aux maltraitances ce qui fait
qu’elle est utilisée pour sa résistance aux actes de vandalisme. Elle a aussi une capacité a
détecter la force exercée et une possibilit¢ d’utilisation avec de nombreux éléments de
pointage.

Elle a comme désavantages une obligation d’appuyer un minimum sur 1’écran pour détecter le

contact et une faiblesse dans des milieux a fortes vibrations.

e) La technologie infrarouge

La technologie infrarouge repose sur plusieurs solutions. 1l en existe de nombreuses et peut
étre basé sur un réseau d’émetteurs et de capteurs, une réflexion totale (ou FTIR) ou une
illumination diffuse (ou DI pour Diffused Illumination). D’autres solutions utilisant la
technologie infrarouge sont dites optiques. Chacune des techniques repose sur un
fonctionnement bien distinct, ce qui entraine des avantages et inconvénients différents.

Le réseau d’émetteurs et de capteurs infrarouges se base sur une disposition en grille et la
détection d’un appui se fait par coupure du faisceau infrarouge. Les émetteurs et les

phototransistors sont situés tout autour de 1’écran (Cf. Figure 22).

Grid of ; o
infrared light. B | I | | | p
| I | | |
Phototransistors. 2
S

b C .

Touch of finger obstructs infrared beams. This absen_ce of
light is detected by phototransistors on each axis.

Figure 22 - Représentation d'un écran infrarouge par la société NextwWindow?®

Les avantages de cette technologie sont qu’elle peut étre utilisée avec n’importe quel objet
faisant office de pointeur, qu’elle permet une transmission de la lumiére compléte, qu’elle est
stable dans le temps et ne nécessite pas de nouvelle calibration, qu’elle est trés résistante et

qu’elle permet une utilisation pour des solutions a trés grands écrans.

%% Image extraite du site http://www.nextwindow.com/assets/img/optical/infrared.jpg
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Les désavantages sont un codt éleve, une faiblesse avec les poussiéres et une faiblesse a une
lumiere directe du soleil.

La technologie FTIR consiste a utiliser des diodes infrarouges placées tout au bord d’une
plaque de plexiglas (Cf. Figure 23). En choisissant des diodes avec un angle d’émission défini
permettant une réflexion totale dans la plaque de plexiglas, les rayons produits par les diodes
restent bloqués a I’intérieur de la plaque. Lorsque le doigt se pose sur la plaque, 1’angle
d’incidence des rayons change et ceux-ci peuvent sortir de la plaque. Une caméra filmant le

spectre infrarouge située sous la plaque permet de traiter I’information pour situer 1’appui.

FTIR - Frustroted Internal Reflection / /

/ >
/ -
/
/ o S~ Projection surfoce
/ o - Silicone Rubber
L, -
RO, e 1) IRLED
7 "" %" b\
Totol Inteinol Reflection v )
Plexigloss
7
[F IR Comero

Figure 23 - Représentation d'un écran FTIR?

Les avantages de cette technologie sont un codt de production modéré tout en permettant de
grandes tailles. Le principe des diodes permet une utilisation de n’importe quel type d’objet
permettant de pointer. La caméra utilisee permet de rajouter la reconnaissance d’objets qui
n’était pas possible avec les autres technologies.

Les désavantages sont une impossibilit¢ d’en faire un dispositif portable, une pression
minimale requise afin d’avoir assez de contact sur la plaque de plexiglas pour renvoyer assez
de rayons, une faiblesse a la lumiére directe du soleil qui comporte des infrarouges, une
difficulté de reconnaissance en cas de présence de corps gras ou humide sur la dalle a cause
d’un changement dans la réflexion des rayons.

La technologie a illumination diffuse (DI) se base sur le méme couplage que la technologie
FTIR : une caméra et des diodes infrarouges. La différence se porte au niveau du placement

des diodes : elles sont mises dans des projecteurs infrarouges situés sous la dalle. Lorsque

2" Image extraite du site http://wiki.nuigroup.com/images/f/f7/Ftir.jpg
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I’utilisateur touche la dalle, les rayons infrarouges sont reflétés au niveau de la dalle
permettant a la caméra de situer 1’appui. Un calculateur s’occupe de transformer les

informations de la caméra en coordonnées (Cf. Figure 24).

Figure 24 - Représentation de la technologie a illumination diffuse®

Les avantages de cette technologie sont la possibilité¢ d’étre utilisée pour de grands écrans,
I’utilisation de n’importe quel objet faisant office de pointeur, la possibilité de reconnaitre des
objets par I’intermédiaire d’une reconnaissance de forme et la possibilité de détecter des
objets proche de la dalle, mais ne la touchant pas.

Les désavantages sont une impossibilité a étre intégré dans un dispositif mobile, un colt
élevé, une faiblesse a la lumiere directe du soleil qui comporte des infrarouges et des
problémes de fausses détections d’objets proches de la surface de la dalle, mais qui ne la
touchent pas.

D’autres technologies dites optiques se basent sur I’infrarouge comme source lumineuse. Une
fibre est placée tout autour de I’écran et est alimentée en lumiére par des diodes infrarouges.
Cette fibre fait office de barriere émettrice active et permet d’avoir une source lumineuse
uniforme tout autour de 1’écran. Pour récupérer I’information, il existe deux méthodes : «in-
plane » et « out-of-plane ».

Dans la méthode in-plane, au moins deux ou plus caméras linéaires filment les ombres créées
par les appuis et par triangulation fournissent la position des appuis. Ces caméras sont placées
dans les coins (Cf. Figure 25). Dans le cas d’une utilisation multitouch, la méthode utilise

quatre caméras.

%% Image extraite du site http://www.docteurem.com/wp-content/uploads/2008/10/microsoft-

surface-diagram.jpg
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Figure 25 - Représentation d'un écran tactile & technologie optique par la société Tactyl-Services®

Les avantages de cette technologie sont une possibilité d’étre utilisé pour de trés grands
écrans, un rapport taille/prix tres bas comparativement aux autres solutions, une possibilité
d’utilisation de n’importe quel objet pouvant servir de pointage, une activation qui ne
nécessite pas de pression.

Son principal désavantage est la complexité des algorithmes pour gérer le multitouch avec la
triangulation.

Dans la méthode out-of-plane, les caméras utilisées filment cette fois-ci deux dimensions et
non une seule. Elles sont situées en dessus ou en dessous de la surface d’interaction.

Les avantages de cette technologie sont comme pour la méthode in-plane, une possibilité
d’utilisation pour de trés grands écrans, une possibilité d’utilisation de n’importe quel objet
pouvant servir de pointage et une activation qui ne nécessite pas de pression. Elle est
facilement adaptable pour gérer le multitouch.

Ses désavantages sont un colt plus élevé que la solution in-plane, une fréquence d’images
fournies plus basse entrainant une augmentation du temps de réponse et la nécessité d’avoir

une vue dégageée suivant la solution choisie (caméra au-dessus ou au-dessous).

2% Image extraite du site : http://www.tactyl-
services.com/images/Produits/DalleTactile/Picture%20Lumio%20White%20Paper/touch%20
screen%20white%20paper%204_img_0.jpg
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3) Les caractéristiques d’un écran tactile

Les caractéristiques d’un écran tactile sont divisées en deux parties : les caractéristiques

tactiles et celles de I’écran. La combinaison de ces deux types de technologie crée une

quantité importante de spécificités pour chacun des écrans tactiles. Il est donc utile de

connaitre ses différentes spécificités afin de bien choisir 1’écran tactile voulu.

J’ai basé la classification des caractéristiques sur un tableau proposé par la société Elo

TouchSystems 30 que j’ai augmenté afin de prendre en compte quelques problématiques

supplémentaires et les informations concernant 1’écran.

Nous pouvons classer les caractéristiques de la partie tactile en six grandes parties :

Les performances qui comprennent la latence ou temps de réponse, la gestion de la
force de I’appui, la précision, la stabilité¢ de la calibration, la qualité¢ du glisser, le
nombre d’appuis simultanés possibles ;

La flexibilité aux différents types d’entrées qui peuvent étre utilisés comme les doigts,
les gants, les ongles, les stylets a pointe dure ou molle, les paumes de la main, etc.

Les qualités optiqgues comme le taux de transmission de la lumiere, les reflets et le
maintien des couleurs de I’affichage ;

Les possibilités d’intégration dans un support ;

Les qualités électriques comme une basse consommation, une immunité aux champs
magnétiques ou électriques et une basse eémission électrique ;

Les qualités de résistance environnementale comme les résistances a la température, a
I’humidité, aux chocs et aux vibrations, a I’altitude, aux produits chimiques, aux
liquides, aux milieux salés, aux rayures, aux ultraviolets, a une forte lumiere et enfin la

durabilité.

Pour la partie écran, les caractéristiques différent :

Les performances avec le taux de rafraichissement, le taux de latence, le nombre
d’images de retard, le nombre de couleurs affichables, le taux de contraste, la
luminosité, I’homogénéité de 1’éclairage de la dalle, la restitution fidéle des couleurs,

le pitch®, la résolution, etc. ;

% http://www.elotouch.com/Resources/compare_all.asp

31 e pitch correspond & la distance en millimétres entre deux pixels.
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- Les qualités fonctionnelles comme la taille de 1’écran, son poids, la possibilit¢ d’un
mode pivot, la possibilité d’inclinaison ;

- Les qualités optiques comme 1’angle de vision et les reflets ;

- Les qualités électriqgues comme une basse consommation, un mode veille efficace, la
résistance aux champs magnétiques ou électriques ;

- Les qualités de résistance environnementale comme les résistances a la température, a
I’humidité, aux chocs et aux vibrations, a 1’altitude, aux produits chimiques, aux
liquides, aux milieux salés, aux rayures, aux ultraviolets, a une forte lumiére et enfin la
durabilité.

Les tableaux Tableau 1 et Tableau 2 montrent un comparatif non exhaustif de solutions a base
d’écran tactile. Il n’est pas complet, car le domaine du tactile est en pleine évolution et de
nouveaux systemes avec écrans tactiles sortent régulierement. Tous les systémes présentés
dans ces tableaux sont multitouch limitant par la méme occasion la technologie tactile
employée. Ces tableaux ne rapportent que les informations liées aux écrans tactiles et encore
se limitent principalement aux caractéristiques de performances. 1l ne compare en rien les

systemes au niveau de leurs autres matériels ou logiciels.
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Tableau 1 - Comparatif des écrans tactiles appartenant aux familles des téléphones et des tablettes

Type d’appareil Téléphone Tablette
Samsung Dell
. Apple Samsung Blackberry Apple )
Modéle ) ) Galaxy Lattitude
iPhone Galaxy S Torch 9800 iPad
Tab XT2
Informations sur la surface tactile
) ) Capacitif Capacitif Capacitif Capacitif Capacitif Capacitif
Technologie tactile L L L L L L
projeté projeté projeté projeté projeté projeté
Nombre de points 11 16 10 11 16 4
Temps de réponse ? 4ms ? ? 4 ms 8 ms
Précision ? ? 1 mm ? ? 2,5mm
. . . Doigt, Doigt, .
Doigt, Stylet, | Doigt, Stylet, | Doigt, Stylet, Doigt, Stylet,
Type de contact ) . . Stylet, Gant | Stylet, Gant :
Gant fin Gant fin Gant fin ) ) Gant fin
fin fin
Synaptics / .
Constructeur/Modele TPK ou Amtel / _ Amtel / N-Trig /
. Clearpad Wintek / ?
dalle tactile Balda /? maXTouch mxt224 DuoSense
3000
Informations sur la partie affichage
) Super
Technologie dalle IPS ? IPS PVA TN
AMOLED
Taille 3,5 pouces 4 pouces 3,2 pouces 9,7 pouces 7 pouces 12,1 pouces
Définition 960*640 800*480 480*360 1024*768 1024*600 1280*800
16,7 M 16,7 M 16,7 M 16,7 M
_ _ 16,7 M _ ) 16,7 M
Nombre de couleurs (technologie | (technologie (technologie | (technologie
(constructeur) (constructeur)
IPS) AMOLED) IPS) PVA)
o 178°/178° 180°/180 ° 178°/178° 178 °/178° 170°/160°
Angle de vision . . . . .
. . (technologie | (technologie ? (technologie | (technologie | (technologie
(horizontal/vertical)
IPS) AMOLED) IPS) PVA) TN)
) Infini 1150 ) ) ’
Contraste 870 (mesuré) ’ ) 760 (mesuré) | 589 (mesuré) | 535 (mesure)
(mesuré) (mesuré)
Temps de réponse ? ? ? ? ? ?
Luminosité ? ? ? 190 (mesuré) ?

180 (mesurg)
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Tableau 2 - Comparatif des écrans tactiles appartenant aux familles d'ordinateur de bureau et de table interactive

Type d’appareil Ecran de bureau Table
. llyama 3M Microsoft Immersion PQ Labs
Modéle o 3
T2250MTS M2256PW Surface iLight G” Plus
Informations sur la surface tactile
] ) . Capacitif .
Technologie tactile Optique L FTIR FTIR Optique
projeté
Nombre de points 2 20+ ? Hlimité 32
Temps de réponse ? 6 ms ? ? 7al12ms
Précision ? ? ? ? 1,5 mm
. . Doigt, Paume,
) Doigt, Stylet, Doigt, Paume, . ]
Type de contact Doigt, Stylet : Doigt Main, Gant,
Gant fin Gant
Stylet
Constructeur dalle ] ]
. ? 3M Microsoft Immersion PQ Labs
tactile
Informations sur la partie affichage
) Vidéoprojecteur o )
Technologie dalle TN P-MVA . Vidéoprojecteur
Taille 22 pouces 22 pouces 30 pouces 47 pouces
Définition 1920*1080 1680*1050 1024*768 1400*1050
Nombre de couleurs 16,7 M 16,7 M 16,7 M 16,7 M Dépends de
Angle de vision I’écran associé
) ] 170°/160° 178° ? ?
(horizontal/vertical)
Contraste 1000 1000 ? ?
Temps de réponse 5ms 8 ms ? ?
Luminosité 260 cd/m? 260 cd/m? ? ?

4) Comment choisir sa surface ou son écran tactile

Le choix d’une surface tactile se fait avant tout sur les besoins réels. Autant définir les besoins
pour un test particulier est assez facile ; autant pour différents tests dont certains ne sont pas
completement définis, le choix est beaucoup plus dur.

Pour mieux choisir sa surface tactile, je propose un petit guide a suivre. Il ne répondra peut-
étre pas a toutes les situations, mais devrait quand méme permettre de choisir plus facilement
son écran tactile. Il est évident qu’avec 1’émergence actuelle de nombreux produits dans le
domaine, ce guide évoluera probablement.

A la suite de ce guide, nous montrons un exemple du choix de 1’écran tactile que nous avons

utilisé pour réaliser nos tests.
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a) Guide d’aide au choix d’un écran tactile

Un guide a pour but de conseiller un produit plutét qu’un autre afin de répondre a un besoin
précis. La meilleure fagcon de choisir un produit est de procéder par tri avec des filtres
prioritaires. Pour pouvoir réaliser un tri avec ces filtres, il faut d’abord bien identifier les réels
besoins. Pour cela, les différentes caractéristiques précitées et les deux tableaux (Tableau 1 et
Tableau 2) peuvent aider a definir les caractéristiques essentielles faisant office de besoin.

Le gros probléme de tout guide se basant sur des filtres est que la qualité des filtres est
dépendante de la possibilité de récupérer les informations que cela soit des constructeurs ou
mieux de tests de laboratoires suivant un protocole sérieux. En effet, il est courant de voir des
chiffres gonflés pour faire de meilleures ventes. Le probleme du manque d’informations est
bien visible dans le Tableau 1 et le Tableau 2 ou des cases sont remplies avec des points
d’interrogation, car nous n’avons pas pu trouver ces informations.

Dans certains cas, il est treés difficile d’avoir des filtres bien choisis, soit parce que les
objectifs ne sont pas bien définis et que les caractéristiques a filtrer ne sont pas connues, soit
par I’'impossibilité de définir une hiérarchie dans les priorités des filtres.

Globalement, il est intéressant de suivre l’ordre de filtre suivant lorsque le choix des
caractéristiques ou de la hiérarchie n’est pas connu :

1. Définir la taille de la surface ou de I’écran tactile nécessaire : ce choix va orienter le
type de technologie a utiliser et définir la portabilité du systéeme ;

2. Définir les objets qui seront nécessaires pour 1’utilisation de la surface tactile. Comme
pour la taille, ce choix va orienter le type de technologie a utiliser. Les objets peuvent
étre un stylet ou bien I’utilisation de gants, mais aussi I'utilisation de plusieurs doigts.
Il peut aussi étre nécessaire de détecter les paumes des mains pour éviter de fausses
détections ;

3. Définir les conditions d’utilisation de 1’écran : le systéme peut avoir besoin d’étre
résistant & des produits chimiques, aux reflets provoques par le soleil, étre a ’extérieur
ou en intérieur, etc. Il peut aussi étre utilisé en méme temps par plusieurs personnes
demandant des angles de vision large. Ce choix va définir la technologie la plus
adaptée que cela soit pour la partie tactile ou pour la partie affichage.

Avec ces trois étapes de filtrage, le nombre d’écrans tactiles répondant a tous ces filtres
devrait étre assez réduit. Cependant, ce guide peut étre utile pour le choix d’un écran tactile,

mais il ne prend pas en compte d’autres problémes qui peuvent intervenir dans le choix du
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systeme. Par exemple, pour des besoins spécifiques, une autonomie maximale de I’appareil

peut étre le critére principal et par conséquent réduire 1’intérét de telle ou telle solution tactile.

b) Cas d’étude : le choix de notre solution tactile

Avant de commencer a suivre le guide, il faut se repositionner temporellement. Le choix de la
solution tactile s’est fait en mai-juin 2009 ce qui a limité notre choix a certaines solutions qui
sont beaucoup plus ouvertes aujourd’hui. Nous avions deux criteres principaux : la taille de
I’écran et la possibilité d’utiliser du multitouch.

1. Le choix de la taille de 1’écran doit vérifier deux conditions. Pour la premicre
condition, nous avons besoin d’une solution portable : nous effectuons nos tests dans
plusieurs lieux différents et pour faciliter les tests, une solution portable est beaucoup
plus facile a déplacer qu’un ordinateur de bureau et/ou une table tactile. Ce choix
entraine une limitation de la taille de I’écran a un maximum de 17 pouces. Une autre
condition est que nous voulons étudier les interfaces et les interactions sur un écran de
taille proche d’une utilisation courante sur machine de bureau et non sur un appareil
de taille PDAs ou Smartphone. Cette autre condition réduit le choix de taille d’écran
entre 10 et 17 pouces ;

2. Pour les objets d’interaction avec la surface tactile, nous avons au moins besoin de la
gestion du multitouch : certains tests que nous réalisons portent sur 1’utilisation de
plusieurs doigts ce qui oblige I’utilisation d’une surface multitouch. La possibilité
d’utiliser un stylet est un plus, mais n’est pas une obligation.

A la fin des deux premiers filtres, seulement deux solutions subsistaient : le Latitude XT2 de
Dell et le TouchSmart tx2 d’HP. Ces deux systémes sont assez identiques, car se reposant sur
le systeme DuoSense de N-Trig pour le tactile et sur un écran de 12,1 pouces. Ce systeme
permet ’utilisation de plusieurs doigts et d’un stylet.

Le TouchSmart n’étant plus disponible a ce moment-13, il ne restait que le Latitude XT2 en
choix.

C’est pourquoi nous avons choisi le Latitude XT2 comme solution pour la réalisation de nos

tests.
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D. Les systemes de gérontechnologies bases sur le

tactile

Le domaine de la gérontechnologie, ou domaine des technologies adaptées aux personnes
agées, est un domaine trés vivant depuis ces derniéres années. La prévision d’une proche
explosion démographique des personnes agées a entrainé de nombreuses Sociétés a se créer ou
a s’ouvrir vers ce domaine encore treés peu développé.

De nombreux systemes sont creés et répondent a des besoins divers et variés comme la sante,
les transports, la communication, le divertissement, la nutrition, etc. Ces besoins proviennent
directement des demandes des personnes agées. Pour la plupart de ces besoins, les personnes
agées sont prétes a les payer s’ils sont faciles a utiliser, qu’ils simplifient leur fonctionnement
de vie et qu’ils ne sont pas trop cher [Mikkonen et al., 2002]. C’est les raisons pour lesquelles
de nombreuses sociétés se lancent sur ce créneau.

Les personnes agées sont favorables a 1’aide a domicile informatisée a condition qu’elle les
aide au niveau de leur sante. Principalement au niveau de la téléemédecine [Kaldoudi et al.,
2009]. Elles sont aussi favorables a un systeme portable informatisé (PDAs, Smartphone)
dans le cas ou celles-ci ont besoin d’une surveillance réguliére au niveau de leur pathologie
[Lorenz et al., 2007] [Bhachu et al., 2008]. [Gowans et al., 2004] montre qu’un ordinateur
peut faire office de prothése cognitive pour les personnes atteintes de démence et qu’il est a la
fois accepté par les personnes ageées et a la fois par les aidants.

Dans ces systémes informatisés, le tactile a une place de choix dans la modalité d’interaction :
[Gowan et al., 2004] montre que le tactile facilite I’interaction, [Bhachu et al., 2008] que
I’iPod touch par son cOté tactile intéresse les personnes agees, [Piper et al., 2010] que le
tactile est moins oppressant et qu’il est bien adapté au maintien a domicile a la fois par les
personnes agees et a la fois par les aidants. Ce dernier point est tres important, car les aidants
font partie du processus d’un bon maintien a domicile. Leur permettre une bonne interaction
est tout aussi important pour 1’acceptabilité¢ du systeme.

Le tactile ne peut pas étre utilis¢ de la méme maniére qu’une interaction a la souris. Par
exemple, Windows n’a pas été congu pour une utilisation tactile, ce qui pose des problémes
dans certaines situations. [Lorenz et al., 2007] montre la necessité de bien régler la quantité
d’informations présentes a 1’écran. Les personnes agées aiment bien avoir un nombre
d’informations plus important que le minimum, mais ce nombre ne doit pas étre trop

important pour ne pas surcharger D’interface. Des recherches sur 1’optimisation de
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I’interaction pour les personnes agées ont été réalisées. Par exemple, la taille des éléments est

tres importante pour une bonne utilisation par des personnes agées [Jin et al., 2007], les

appuis sont a favoriser plutdt que le glisser-déposer [Wood et al., 2005].

Ces quelques recherches montrent que le tactile est une bonne interaction pour la construction

de systémes a ’'usage des personnes agées. Cette observation est confirmée par le nombre de

solutions commerciales tactiles proposées pour les personnes agées. Nous pouvons citer les

produits suivants classés par ordre alphabétique : E-Sidor (Cf. Figure 26), EtiBox (Cf. Figure
27), Magui (Cf. Figure 28), Ordimemo (Cf. Figure 29), Ordissimo (Cf. Figure 30) et Wizz-

Box.
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Figure 27 - L'EtiBox de la société EBL*®

Figure 26 - L'E-Sidor de la société
ISIDOR*

%2 Image extraite du site http://www.e-sidor.fr/wp-content/uploads/2009/06/ordi_clavier-

persp_photo-150x150.png

% Image extraite du site http://www.etiboxlife.fr/theme/images/EtiBox.png
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Figure 28 - L'ordinateur Magui de la
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Figure 29 - L'Ordimemo EEE TOP 1610 de la

société DOSSIER SYSTEMES®

Figure 30 - L'Ordissimo « Tout-en-un » de la société SUBSTANTIEL*

Tous ces systemes ont des fonctionnalités différentes (Cf. Tableau 3) mais répondent

globalement a I’objectif de faciliter au maximum I’interaction avec la machine avec deux

problématiques principales : I’ouverture de la communication avec la famille et le visionnage

de photos.

% Image extraite du site http://www.magui.fr/document/magui_commun.jpg
% Image extraite du site http://pan.fotovista.com/dev/8/1/04888718/g_04888718.jpg

% Jmage extraite du site http://www.ordissimo.com/images/TTU24.jpg
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Tableau 3 - Les fonctionnalités des différentes solutions tactiles pour les personnes agées

Fonctionnalités | E-Sidor EtiBox Magui | Ordimemo | Ordissimo VI\:OZ;
Multimédia
Photos Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Musique Oui Non Non Non Oui Oui
Vidéos Oui Non Non Oui Oui Non
Jeux Oui Oui Non ? Oui Oui
Bureautique Non Non Non Non Oui Non
Communication
Courriel Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Téléphone Non Non Oui Oui Non Non
Visiophonie Oui Oui Oui Oui Oui Non
Internet Oui Oui Non Non Oui Oui
Assistance ? Oui Non Oui Non ?
Organisationnel
Agenda Oui Oui Non Oui Oui Oui
Carnet d’adresse Oui Oui Oui Oui Oui Non
Gestionnaire de _
documments Non Non Non Non Oui Non
Santé
Appel d’urgence Non Oui Non Non Non Non
Interactions
avec le systeme
Ecran tactile Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Synthése vocale Oui Oui Oui ? Non ?
Domotique Non Oui Non Non Non Non
Habitat )
intelligent Non Oui Non Non Non Non

S7
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Chapitre 2 : L’optimisation spatiale
de interaction

chez les personnes agees
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A. L’existant

L’optimisation spatiale des interfaces et plus généralement des interactions a toujours été un
domaine important de recherche dans la thématique de I’Interaction Homme Machine (IHM).
Dés 1954 [Fitts, 1954], Fitts introduisit une loi permettant de modéliser le temps d’atteinte
d’une cible. Cette loi a été étendue au cadre de I’informatique par [Card et al., 1978],
[MacKenzie, 1995] pour prévoir, par exemple, le temps de réalisation d’un clic souris. A
partir de cette loi, deux facteurs interviennent pour optimiser le temps : la distance entre le
point d’arrivée et le centre de 1’objet, et la taille de celui-ci. De nombreuses recherches
découlent de cette loi comme par exemple le domaine de recherche sur les claviers virtuels.
Ceux-ci sont des claviers représentés sur I’écran et qui permettent de saisir du texte sans la
nécessité d’avoir un clavier physique. La plupart des claviers virtuels retranscrivent le clavier
physique directement sur 1’écran, mais certains se servent de la loi de Fitts pour ré agencer les
touches du clavier en fonction de la probabilité d’apparition des lettres afin d’optimiser la
distance a parcourir [MacKenzie et Zhang, 1999], [Raynal et Vigouroux, 2005]. Un autre
domaine de recherche se reposant fortement sur I’optimisation spatiale de ’interaction est le
domaine des téléphones portables. En effet, di a la surface d’affichage réduite de ces
appareils, des solutions doivent étre employées pour pallier ce probléme. Nous pouvons citer
par exemple des recherches sur des interactions spécifiques de saisie sur des appareils mobiles
comme le systeme GrooveWrite [Al Faraj et al., 2008] qui permet de réduire a la fois le risque
d’erreurs de saisie en situation de mobilité et la taille nécessaire de la zone de saisie. Enfin, un
autre domaine fondamental, d’autant plus pour les personnes agées qui ont des facultés
cognitives amoindries, est I’optimisation de la navigation dans les menus. Nous pouvons citer
les recherches sur le Pie Menu par exemple qui apporte des facilitées au niveau des clics en
limitant le nombre d’erreurs [Callahan et al., 1988] ou bien I’optimisation des zones actives
dans un menu linéaire avec un stylet toujours dans le but de réduire le nombre d’erreurs et
d’incompréhensions liées a celles-ci, augmentant la charge cognitive de ’interaction [Moffat
et McGrenere, 2009]. Finalement, cette loi montre aussi ses limites et doit évoluer pour
prendre en compte les personnes agées [Bakaev, 2008].

Avec les quelques exemples précités, nous pouvons voir I'intérét d’étudier 1’optimisation
spatiale des IHM. Que cela soit pour optimiser la vitesse de réalisation, la fatigue, la réduction
du nombre d’erreurs ou bien la charge cognitive.

Nos travaux reposant sur ’étude des interactions tactiles et vu I’inexistence a notre

connaissance de plateforme permettant d’étudier 1’optimisation spatiale pour une interaction
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tactile, nous proposons une plateforme optimisée pour une interaction tactile qui permet
d’étudier et de comparer plus facilement les variations qu’entrainent les changements que 1’on
peut apporter au niveau des interactions pour optimiser celles-ci.

Ce chapitre est constitué de la description des fondements et des principes de la plateforme
EPTE et de deux expérimentations se basant sur cette plateforme : une sur 1’étude de la

bimanualité et une sur la mémorisation.
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B. La plateforme EPTE

L’objectif de la plateforme « Experimental Psychology Tests Environment » (EPTE) est de
permettre la conception, la réalisation et I’analyse de tests psycho expérimentaux tres
rapidement. Ce socle commun permet de comparer plus aisément les résultats d’un test par

rapport a un autre.

1) Le design et le fonctionnement géneral de la plateforme

Cette plateforme répond a deux objectifs principaux : la création de ses propres tests et la
passation des tests déja définis. Elle se veut aussi une plateforme permettant a chaque
personne de pouvoir faire, quand elle le veut, un nouveau test ou une répétition d’un test déja
effectué.

Pour permettre cela, les utilisateurs, lors du lancement de 1’application, sont invités a saisir un
nom d’utilisateur ainsi qu’un mot de passe ou bien a créer un compte utilisateur si cela n’a pas
déja été fait. Une fois I’identification effectuée, une fenétre est présentée et demande quel
type de tests ’utilisateur veut réaliser. L’expérimentateur peut choisir un test prédéfini (Cf.
Figure 31) qui correspond a un test ou la plateforme générera une série de tests consécutifs en
faisant varier les paramétres définis lors de la création de ce test prédéfini. Il peut aussi choisir
de réaliser un test (Cf. Figure 33) ou il réglera lui-méme les différents parametres.

Sur les deux interfaces de choix des tests, nous distinguons (Cf. Figure 31 et Figure 33) que la
couleur dominante est le jaune. Ce choix de couleur s’explique par la perte de contraste au
niveau de la vision chez les personnes agées. Le jaune pur permet de maximiser la luminance
de la couleur et de bien ressortir avec le fond. En effet, nous aurions pu utiliser le blanc, mais
ce choix aurait supprimé toute couleur au niveau de I’interface et pourrait rendre celle-ci trop
« triste »,

Pour le choix de la couleur du fond, nous sommes partis sur une absence de couleur, donc du
noir, pour augmenter le contraste avec les couleurs que nous utilisons par la suite.

Au niveau de I’interaction de ces interfaces, un appui sur la fleche de gauche permet de
revenir a I’étape précédente, un appui sur la fleche de droite permet de valider les choix. Les
formes carrées avec des angles arrondis et un texte au-dessous sont des boutons qui
fonctionnent soit par un systéme d’actif/inactif pour I’interface de tests prédéfinis (Cf. Figure
32), soit par un systeme de liste defilante (Cf. Figure 34). Ce systeme fonctionne de la

maniere suivante : a chaque appui sur la forme, la sélection grisée se déplace vers la valeur
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prédéfinie suivante ; lorsque celle-ci arrive au bout, elle reboucle a la premiére valeur

possible.

Occlusion Position Type objet Occlusion Position Type objet

Figure 31 - Interface de présentation des tests prédéfinis Figure 32 - Interface de présentation des tests prédéfinis

disponibles disponibles avec sélection du test ""Position"

Type objet Nombre objets Time Type objet Nombre objets

Figure 33 - Interface de la personnalisation d'un test avec  Figure 34 - Interface de la personnalisation d'un test avec

un choix de disposition en un bloc, une taille de cible de un choix de disposition en un bloc, de taille de cibles de
100 pixels, une non utilisation d’un masque, une 125 pixels, une non utilisation d’un masque, une
représentation par couleur, 2 cibles et une consigne qui représentation par lettre, 8 cibles et une consigne qui
s’affiche 5 secondes s'affiche pendant 3 secondes

L’interface de la plateforme lors d’un test (Cf. Figure 35) est découpée en trois zones
principales : la zone d’informations, la zone de consigne et la zone d’activité. La zone
d’informations comporte le numéro de 1’utilisateur et le nombre de mains qu’il a a utiliser. La
zone de consigne permet de lancer le test lorsqu’elle affiche « START » et d’afficher la cible
a cliquer lorsque le test est en cours. La zone d’activité comporte les différentes cibles et un

masque si celui-ci est activé dans les parametrages du test.
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Quel que soit le paramétrage de la plateforme de tests, les tests reposent tous sur une
identification d’une consigne, de I’analyse de celle-ci et de la sélection de la commande
équivalente a la consigne.

Par exemple, sur la Figure 35, I'utilisateur a comme numéro d’identification le 1, il doit
utiliser une seule main pour faire le test, il doit appuyer sur la consigne pour pouvoir débuter
le test et le test comporte 4 cibles ayant pour type d’informations des couleurs. Apres
quelques secondes, la premiére consigne apparait: par exemple la couleur rouge, puis

I’utilisateur doit appuyer sur la cible de couleur rouge dans la zone d’activité pour valider la

consigne et passer a la suivante.

Numéro utilisateur : 1

Figure 35 — Exemple de test de la plateforme EPTE

2) Les paramétres réglables de la plateforme

Notre plateforme d’expérimentation repose sur la possibilité de régler différents parametres
pour pouvoir tester différentes configurations de test. Ces parametres sont au nombre de 6
(Cf. Figure 33).
Quatre parametres sont liés aux propriétes des cibles :

- lataille permettant d’étudier la loi de Fitts ;

- le nombre de cibles permettant d’étudier I’augmentation de la charge cognitive ;

- le type de représentation des cibles permettant de mesurer les différences de

perception et d’analyse entre des connotations sémantiques différentes ;
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- et la disposition des cibles permettant, comme pour la taille, d’étudier la loi de Fitts.
Les deux autres paramétres sont :
- la présence ou non d’un masque permettant de tester la mémorisation spatiale sur un
écran : celui-ci pouvant étre transparent ou opaque ;
- le temps d’affichage de la consigne permettant de verifier les besoins au niveau des

temporisations pour une bonne utilisation des interactions.

3) La conception du design des cibles

Le design des cibles est le résultat d’une conception itérative. Nous sommes partis d’une
représentation circulaire pour coller a la métaphore des boutons physiques que nous trouvons
sur les bornes d’arcades, sur les manettes de jeu de console ou sur de nombreux autres
appareils électroniques.

Afin de donner un effet de relief au bouton, nous avons retenu une représentation (Cf. Figure
36) avec un biseautage, une ombre portée et une couche de « verre » faisant office de zone de
protection de I’élément caractérisant la cible : image, forme, lettre ou couleur. Aprés quelque
pré tests d’utilisation, les personnes agées nous ont fait remarquer que cet effet de relief et de
«verre » est plus perturbant que d’utiliser une forme simple.

Nous avons donc changé de représentation (Cf. Figure 37) en supprimant 1’effet de biseau,
I’ombre portée et I’effet de « verre » pour revenir a un cercle blanc uniforme, mais en gardant
un dégradé blanc vers noir servant de contour et d’une taille d’1/10°™ de la taille de la cible.
Ce contour a deux intéréts : permettre une meilleure visibilité de la cible en augmentant la
séparation visuelle avec le fond pour les sujets, et identifier une zone permettant de détecter

des erreurs de clic proche de la cible pour nos études.
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Figure 36 - Premiére représentation Figure 37 - Représentation finale
d'une cible de 100x100 pixels d'une cible de 100x100 pixels

4) Les chemins

Définissons le concept de chemins. Un chemin correspond a une suite de cibles a cliquer que
nous allons préciser ci-apres. La distance en pixels est calculée a partir de la distance
parcourue entre chaque cible. Un chemin répond a des contraintes particulieres. Pour répondre
a celles-ci, un outil de création automatique de chemin a été développé pour pouvoir générer
plusieurs chemins équivalents et permettre un tirage aléatoire de ceux-ci pour supprimer un
possible effet d’apprentissage par les sujets.
Les contraintes que nous avons fixées sont les suivantes :

- une nouvelle consigne est toujours différente de la précédente ;

- un nombre d’apparitions des cibles identiques pour chacune d’entre elles ;

- la distance parcourue pour une disposition des cibles en un bloc et ayant une

répartition équilibrée entre elles est égale a la valeur fixée ;

- le nombre de cibles composant un chemin est égal a 48.
Ces contraintes ne sont pas anodines. Pour la premiére contrainte, le fait d’avoir une consigne
toujours différente de la précédente est nécessaire pour que I’utilisateur puisse détecter
correctement que la consigne a changé. La deuxiéme contrainte s’explique pour une raison
statistique. 1l faut que chaque cible apparaisse autant de fois pour disposer d’informations
contr6lées a analyser. La troisieme contrainte a eté rajoutée pour pouvoir faire des
comparaisons entre les tirages aléatoires des chemins. Pour la derniére, il faut que le nombre
de cibles du chemin soit un multiple du « nombre de cibles » afin d’avoir un temps de
réalisation proche entre chaque test. Sachant que le nombre de cibles est respectivement de 4,
6 et 8, la contrainte est fixée sur le plus petit multiple commun a celles-ci soit 24. Afin que la

durée des tests ne soit pas trop importante, le nombre de répétitions de cibles a été fixé a son
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minimum. Cependant dans le cas de I’utilisation de 8 cibles, le nombre de répétitions d’une
cible serait seulement de 3, ce qui statistiquement n’est pas assez élevé. Le choix du multiple
commun supérieur a été préféré, soit un chemin de 48 cibles.

Ce qui donne respectivement, pour les nombres de cibles 4, 6 et 8, un nombre de répétitions
égal a 12, 8 et 6 (Cf. Tableau 4).

Tableau 4 - Récapitulatif du nombre de consignes en fonction du nombre de cibles

et du nombre de répétitions de chacune d'elle

Nombre de cibles 4 cibles 6 cibles 8 cibles
Nombre de répétitions d’une méme consigne 12 8 6
Total de consignes pour le chemin 48 48 48

5) La gestion des événements

a) Les traces

Lors de la réalisation des tests, nous récupérons deux catégories d’informations, a savoir :

- les événements de la souris ;

- les informations de la consigne.
Les événements de la souris peuvent paraitre bizarres sachant que 1’on veut mesurer des
informations tactiles. Ce choix est contraint par 1’utilisation de la version de Flash. A la date
de la création de la plateforme, Flash ne gérait pas encore les événements de type « toucher ».
Il m’a fallu donc utiliser les événements souris. De plus, pour éviter des problémes de
détection de mouvement, le multitouch a été désactivé lors de tous les tests.
Pour les événements de la souris, nous récupérons le temps de 1’événement, le type d’action,
la position du curseur sur la zone d’affichage et le nom de 1’objet situé sous la position du
curseur si un objet est présent. Dans ce cas-la, la position du curseur par rapport a 1’objet est
aussi enregistrée.
Les informations de la consigne permettent de définir la consigne en cours et a I’instant ou

elle a débuté.

b) Les parametres dépendants exploités

A partir des traces, nous avons analysé plusieurs paramétres dépendants afin de comparer les
modifications apportées par les parameétres indépendants de nos tests sur I’interaction (Cf.

B.2)). Ces paramétres étudiés sont :
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- le temps total de réalisation du test ;
- le nombre d’erreurs subdivisé en plusieurs types d’erreurs :
o leserreurs de clic sur le fond ;
o leserreurs de clic sur le contour de la cible ;
o leserreurs de clic sur une mauvaise cible ;
o les erreurs par manque d’appui durant le temps d’affichage de la consigne ;
o les erreurs de relachement sur une bonne cible ;
o les erreurs de relachement sur une mauvaise cible.
- letaux d’erreurs ;
- les parameétres associés a chaque cible :
o le temps moyen d’acquisition de la cible en gardant les actions avec des clics
sur une mauvaise cible ;
o le temps moyen d’acquisition de la cible en supprimant les actions des clics sur
une mauvaise cible ;
o le temps moyen de pression de la cible en gardant les actions avec des clics sur
une mauvaise cible ;
o le temps moyen de pression de la cible en supprimant les actions des clics sur
une mauvaise cible ;
o le nombre de clics sur une autre cible ;
o le temps moyen de localisation de la cible ;
o laprécision de localisation de la cible.
Le temps total de réalisation du test correspond au temps entre I’appui sur le bouton
« START » et le relachement de I’appui de la derniere cible fournie par la consigne. Le temps
de fin associ¢ au relachement peut étre remplacé par le temps d’affichage maximal d’une
consigne si Iutilisateur a dépassé le temps imparti pour la réalisation de la derniere consigne.
Les erreurs, quel que soit leur type, sont définies a partir du relachement de 1’objet. En effet,
la validation de clic sur une cible se fait lors du relachement de I’appui. Le nombre d’erreurs
correspond a la somme du nombre d’erreurs de clic sur le fond, de clic sur un contour, de clic
sur une mauvaise cible et de clic sur un autre objet de I’interface visuelle comme la consigne
ou bien les informations utilisateurs.
Les erreurs de clic sur le fond correspondent a toutes les erreurs d’appui sur le fond de

I’interface, ce qui veut dire tous les clics ou aucun objet ne se trouve sous 1’appui.
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Les erreurs de clic sur le contour de la cible correspondent au clic sur le contour de nos cibles.
En effet, chaque cible a un contour de 1/10°™ de la taille de celle-ci en pixels. Ce qui permet
un appui sur ce contour et de pouvoir quantifier plus facilement une erreur de proximiteé.

Les erreurs de clic sur une mauvaise cible sont les erreurs liées a un appui sur une cible qui
est différente de la consigne courante. Elles permettent d’identifier les erreurs de perception
ou d’inattention.

Les erreurs de relachement, que cela soit sur une bonne ou une mauvaise cible, ne sont pas a
proprement parler comptabilisées dans le nombre d’erreurs. En effet, ces erreurs sont dues a
un déplacement entre 1’appui et le relachement sur la surface tactile. L’erreur peut étre lors de
I’appui ou lors du relachement. Une erreur de relachement est considérée comme sur une
bonne cible lorsque celle-ci a I’appui ou le relachement qui s’est effectué sur la bonne cible.
Si ce n’est pas le cas, elle est considérée comme erreur de relachement sur une mauvaise
cible.

Le taux d’erreurs correspond au nombre total d’erreurs durant le test divisé par le nombre de
consignes du test (48). Le taux d’erreurs peut donc étre supérieur a 100% si le sujet a réalisé
en moyenne plus d’une erreur pour chagque consigne.

Les temps moyens d’acquisition et de pression ainsi que le nombre de clics sur une mauvaise
cible sont basés sur une sous analyse des traces. Le référentiel d’analyse change a chaque
changement de la consigne. Par exemple, la consigne indique la cible « X », le référentiel se
déplacant au niveau de la caractéristique de la cible « X ». Les comparaisons se faisant donc
en fonction de la cible et non plus de la consigne. Ce qui permet d’analyser chaque cible plus
spécifiquement.

Les temps moyens d’acquisition de la cible correspondent a la moyenne pour chaque cible du
temps entre I’apparition de la consigne et la validation de celle-ci par 1’appui sur la bonne
cible.

Les temps de pression de la cible correspondent a la moyenne pour chaque cible du temps
entre I’appui sur la cible et le relichement de celle-ci.

Le nombre de clics sur une autre cible correspond au nombre de clics sur une cible différente
de la consigne. Ce qui permet de voir les problémes de perception de la cible courante.

Le temps de localisation de la cible et la précision de localisation de la cible ne sont des
valeurs presentes que pour les tests utilisant un masque transparent ou non.

Le temps de localisation de la cible correspond au temps entre I’affichage de la consigne et le

premier appui sur le masque.
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La précision de localisation de la cible correspond a la distance en pixels entre le premier
appui sur le masque et I’appui sur la bonne cible pour valider la consigne. Pour cette variable,
seulement les clics directs sur la bonne cible sont pris en compte pour ne pas biaiser les
distances a cause d’'une mauvaise analyse de la consigne.

A ces résultats quantitatifs, de nombreux résultats qualitatifs sont utilisés comme la fatigue

visuelle et motrice, les préférences des utilisateurs, etc.

6) Equipements

Les participants utilisent un Tablet PC Latitude XT2 de marque Dell. L’écran de 1’ordinateur
a une diagonale de 12,1 pouces (30,7cm). L’écran comporte 1280 pixels en largeur et 800
pixels en hauteur, ce qui donne une definition de 124,7 ppp. Le Tablet PC tourne sous le
systeme d’exploitation Microsoft Windows 7. Le clavier virtuel avait ét¢ désactivé lors de
I’expérimentation pour ne pas perturber l’affichage plein écran du test. L’écran de
I’ordinateur est basé sur la technologie duo-sense de N-Trig, ce qui permet une utilisation du
stylet et/ou d’un a quatre doigts. Pour notre expérience, le stylet et 1’utilisation de plusieurs
doigts ont été désactivés, de méme que 1’appui prolongé pour I’émulation du clic droit.
L’ordinateur a été placé sur un support permettant d’avoir une inclinaison de 30° [ Ahlstrom et
al., 1992]. Les participants doivent s’asseoir en face de 1’ordinateur et régler la hauteur du
si¢ge ainsi que la distance de 1’ordinateur afin d’étre confortablement assis et de percevoir
correctement les couleurs. En effet, a cause de la technologie de la dalle du Tablet PC, les
angles inférieurs et supérieurs (dans le sens vertical) se dégradent trés rapidement au niveau
de la luminosité de I’écran.

L’application de test a été réalisée sur Adobe Flash et utilise une api d’interfacage nommée
amfphp afin de communiquer avec le serveur pour stocker les données des tests. Dans le cas

de I’expérience, le serveur était aussi le Tablet PC.
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C. Test sur la bimanualité

1) L’existant

Pour I’optimisation spatiale de I’interaction, nous avons vu dans I’introduction du chapitre
que beaucoup de recherches se fondent sur la loi de Fitts comme méthode d’évaluation
prédictive. Cette loi donne les meilleurs résultats lorsque la distance entre le départ du
mouvement et la fin du mouvement est minimale et que la taille de I’objet & pointer est
maximale. Avec plusieurs objets, il est donc conseillé de les coller les uns aux autres pour
réduire leur distance entre eux. Pour la méme raison, il est conseillé de les agencer en forme
de carré pour réduire la distance entre les cibles qui sont placées a 1’opposée 1'une de I’autre.
Cette solution est intéressante, mais pose un probléme au niveau de la surface prise par ce «
gros bloc » carré. En effet, en IHM il est nécessaire de gagner en surface d’affichage au
niveau de la zone de travail, qui est le plus souvent située au centre de 1I’écran. Ce « gros bloc
» va obligatoirement prendre plus de place qu’une répartition en ligne en bas de ’écran
(limite la hauteur du bloc de commande) ou bien une division en deux sous blocs éclatés sur
les cotés bas de I’écran. Ce dernier exemple a plusieurs avantages : il répond a la
problématique de libérer la zone centrale de 1’écran en réduisant la largeur par deux ; permet
de réduire le recouvrement du bras lors de I’utilisation de deux mains vu que les cibles sont
situées sur les bords ; et avec I’'utilisation de deux mains garde des performances théoriques
proches du bloc unique. Ses désavantages sont une complexité cognitive plus importante et un
recouvrement de 1’écran toujours présent si une seule main est utilisée.

Plusieurs recherches abondent vers cette optimisation. Nous savons que le tactile permet une
meilleure mémorisation spatiale des interfaces [Tan et al., 2002]. 1l a montré une réduction
d’environ 20% d’erreur grace a I’apport des indices kinesthésiques. Une utilisation a deux
mains est aussi conseillée par rapport a 1’utilisation de deux doigts dans le cas ou 1’utilisateur
a, a réaliser, des taches non identiques entre les deux mains [Moscovich et Hugues, 2008]. De
plus, lorsque 1’on fait intervenir des grands écrans, les utilisateurs préferent ’utilisation du
tactile avec les deux mains plutot que I’utilisation de la souris [Forlines et al., 2007].
Finalement, il n’est pas nécessaire de tester plus de deux doigts dans une tache de sélection
multiple : l’augmentation du nombre de doigts n’entrainant pas d’augmentation de
performances [Kin et al., 2009].

Toutes ces recherches montrent qu’il est intéressant d’étudier le comportement des personnes

agées sur une interface tactile optimisée pour 1’utilisation de deux mains. C’est pourquoi nous
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proposons une expérimentation permettant de répondre a I’intérét que peut apporter cette

solution d’optimisation spatiale de 1’interaction.

2) Protocole

a) Participants

Trente-six personnes de 15 a 52 ans (avec une moyenne de 32,2 ans et un écart type de 10,1)
ont participé dans cette expérimentation ainsi que vingt-quatre personnes agées de 63 a 88 ans
(avec une moyenne de 76,5 ans et un écart type de 8,2) sans déficience cognitive lourde. Cette
contrainte a été verifiée en posant la question a un proche et a la personne elle-méme. Pour
tous les sujets, les déficiences visuelles sont comblées par le port de lunettes si nécessaire. Les

deux populations ont été comparées afin d’étudier I’impact de 1’age sur les performances.

b) Réglages des parameétres fixes de I’expérimentation

Dans cette expérimentation, plusieurs parameétres de la plateforme EPTE ont été fixés afin de
limiter le nombre de variables indépendantes.

La taille de la cible a été fixée a une taille de 100x100 pixels ce qui équivaut a une taille de 2
centimetres sur 2 centimetres sur I’écran qui a servi a I’expérimentation. Cette taille a été
choisie en se basant sur les résultats de [Jin et al., 2007] pour permettre un meilleur temps de
réponse pour les personnes agées sur 1I’écran tactile et limiter le nombre d’erreurs d’appui.

Le temps d’apparition de la consigne a été fixé a 5 secondes. Il a été déterminé suite a des
prétests afin de réduire au maximum les échecs de la réalisation de la consigne.

Le type de représentation des cibles a été fixé sur des couleurs pour limiter au maximum la
sémantique de la cible. Pour le choix des couleurs, nous avons retenu huit des onze couleurs
nommees décrites par [Van der Broek et al., 2007], a savoir : le rouge, le vert, le bleu,
I’orange, le jaune, le marron, le rose et le violet (Cf. Figure 38); les couleurs nommées

exclues sont le blanc, le noir et le gris.

CI®L 1] X IO .

Figure 38 - Les huit couleurs utilisées pour I'expérimentation

Le masque n’a pas été activé pour cette expérimentation.
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c) Variables indépendantes

Ce test comporte trois variables indépendantes :

Le nombre de mains. Comme nous voulons voir comment les utilisateurs s’en sortent
au niveau de I’utilisation de la bimanualité en fonction de 1’age de la personne, nous
avons fixé cette variable a deux valeurs : une main ou deux mains ;

La disposition des cibles. Nous avons fixe cette variable & deux dispositions
différentes. Une disposition dite « 1 bloc» avec les cibles situées en ligne tout en bas
de I’écran et espacé d’une méme distance les unes des autres (Cf. Figure 39). La
deuxiéme disposition, dite « 2 blocs », a été étudiée pour permettre une meilleure prise
en compte des deux mains. Cette disposition répartit les cibles en deux sur chaque c6té
de I’écran. Comme pour la premiére disposition, les cibles situées en bas de 1’écran.
Pour éviter 1’effet de bloc unique de la premiere disposition, nous avons disposé les
cibles en deux colonnes avec en cas de ligne un nombre de cibles impair (Cf. Figure
40), une cible collée au bord de 1’écran le plus proche. Pour chaque configuration, en
fonction du nombre de cibles, une couleur est associée a une position. Un code a été
créé pour identifier et localiser les cibles. 1l se compose de deux parties : la couleur
(une des huit couleurs précitées) et la position au niveau de la ligne en commencant
par O et en se terminant par le nombre de cibles moins un. Par exemple, pour la Figure
35, les couples codés de gauche a droite sont : jaune/0, vert/1, rouge/2 et bleu/3.

Le nombre de cibles. Le nombre de cibles a été élaboré a partir des lois perceptuelles
de Miller [Miller, 1956] qui définissent le nombre maximal d’objets a utiliser entre 5
et 9. De plus comme nous avons une disposition qui demande une division par deux
des cibles, nous devions avoir un nombre pair de cibles. Sachant que nos chemins ne
peuvent pas afficher deux fois la méme cible a la suite, le cas avec deux cibles n’a pas

été gardé et nous avons donc comme nombre de cibles disponibles : 4, 6 et 8.
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Figure 39 - Représentation de la configuration a 6 cibles  Figure 40 - Représentation de la configuration a 6 cibles

et 1 bloc avec I'utilisation d'une main et 2 blocs avec 'utilisation de deux mains

d) Variables dépendantes

Ce test comporte trois variables dépendantes :

e Le Temps de Complétion du Test (TCT). Pour rappel, il correspond au temps entre
I’apparition de la premicre consigne et le dernier clic sur une cible correcte (ou a la fin
d’apparition de la dernicre consigne) ;

e Le Taux d’Erreur (TE). Pour rappel, il correspond au nombre total d’erreurs durant
le test divise par le nombre de consignes du test (48). Soulignons que notre taux
d’erreurs peut donc étre supérieur a 100% si le sujet a réalisé plus d’une erreur pour
chaque consigne ;

e Le Temps d’Acquisition de la Cible (TAC). Il correspond au temps entre
I’apparition de la consigne et le clic sur la couleur.

Chaque variable a été analysée en deux étapes. La premiére compare les deux populations
entre elles. La seconde compare chez les personnes agées les différences d’age par tranche de

10 ans.

e) Procédures

Le participant est d’abord invit¢é a donner son accord pour I’exploitation des résultats
recueillis lors de 1’expérimentation par I’intermédiaire d’une lettre de consentement éclairé.
Ensuite, il est amené a remplir une feuille de renseignements (Cf. Annexe) ou figurent
diverses questions permettant de mieux le connaitre et d’identifier des facteurs qui pourraient
influencer les résultats.

A la suite de ce questionnaire, un prétest est réalisé¢ pour s’assurer :

e que le participant comprend bien le fonctionnement d’appui sur les cibles ;

75



e qu’il fait bien la différence entre les deux types de disposition des cibles (1 bloc versus
2 blocs) ;
e qu’il distingue bien les huit couleurs qui sont utilisées dans ce test. Cette validation de
la perception des couleurs se fait avec une tache de dénomination de celles-ci.
Ensuite, le participant réalise 1’expérimentation. Celle-ci est composée de deux parties (le test
avec 1 main et le test avec 2 mains). Chaque partie est elle-méme subdivisée en deux autres
pour les personnes agées : le passage du test et un questionnaire post test permettant de
récupérer les impressions de 1’utilisateur sur son état de fatigue et sur ses préférences. Pour les
jeunes adultes, le questionnaire n’a pas été posé.
Le passage du test est lui-méme découpé en six sous tests. Ces sous tests correspondent aux
six combinaisons de configurations possibles : 4, 6 et 8 cibles avec 1 ou 2 blocs.
Le test complet comporte donc douze sous tests avec six configurations différentes (Cf.
Figure 41) : 2 (nombre de mains a utiliser égal a 1 ou 2) * 3 (hombre de cibles égal a 4, 6 ou
8) * 2 (nombre de blocs égal a 1 ou 2).

Sujet
e e >
1 main ‘ 2 mains
z//// s ~a 1//// i e
1 bloc 1 2 blocs ‘ 1 bloc ’ 2 blocs ’

2 v & VS 2 v _ p” N TN
4‘ ‘6 8 4 6 ’8' 4 6 8 4‘ ‘6 ?8

Figure 41 - Arbre représentant les différentes configurations possibles de sous tests

Pour chaque consigne, le participant doit appuyer sur la cible correspondant a la consigne. Le
nombre d’actions peut étre supérieur a 1 si le participant ne clique pas au bon endroit.

Nous avons défini trois cas d’erreurs de clic : un clic dans le vide, un clic sur une mauvaise
cible ou sur le bord d’une cible. Toutes ces erreurs de clic générent une erreur au niveau des
traces récupérees sans modification de I’interface de test. Le participant peut corriger son
erreur pour passer a la consigne suivante.

Une autre condition d’erreur possible est lorsque le participant n’arrive pas a cliquer sur la
bonne cible en moins de cing secondes. Ces cing secondes correspondent au temps
d’apparition de la consigne. Dans ce cas-1a, la consigne change pour se positionner sur la

suivante.
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Quelle que soit la population, 1’ordre de passage des tests est contre balancé afin de supprimer
les effets d’apprentissage qui pourraient intervenir.

L’expérimentation compléte entraine 576 acquisitions de cibles (12 sous tests * 48 cibles par
sous test).

La durée de I’expérimentation varie entre 15 et 40 minutes selon les participants.

Pour commencer chaque sous test, I'utilisateur doit cliquer sur le bouton « START ».

3) Reésultats

a) Resultats qualitatifs

L’analyse des résultats qualitatifs est limitée a la population agée. Cette limitation n’était pas
voulue, elle est due a un oubli fort malheureux de notre part. L’expérimentation s’est déroulée
en deux temps : d’abord la réalisation des tests des jeunes adultes ou les fiches de post-tests
n’avaient pas été élaborées, puis la réalisation des tests des personnes agées auxquels nous
avons rajouté les fiches de post-test.

L’analyse des préférences d’utilisation d’une ou deux mains (Cf. Figure 42), montre que les
avis sont mitigés. La préférence de ’utilisation de deux mains n’est supérieure a 1’utilisation
d’une main que de 4%. Le participant avait trois réponses possibles : 1 main, 2 mains et
indifférent. Cependant, 13% des personnes ont répondu une autre reponse. Celle-ci est qu’ils
préféraient I’utilisation d’une main pour la disposition avec un bloc et I’utilisation de deux
mains pour la disposition a deux blocs. Nous pouvons supposer que plus de personnes
auraient donné cette réponse si elle était possible. Ce qui prouverait que la disposition de
I’interface doit étre différente suivant le nombre de mains utilisées pour satisfaire les

preférences de 'utilisateur.
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Figure 42 - Préférence du nombre de mains & utiliser pour les personnes agées

Pour vérifier cette hypothése, nous devons regarder les préférences de disposition suivant le
nombre de mains utilisées. Cette analyse (Cf. Figure 43) montre que les utilisateurs préférent
majoritairement la disposition en un bloc avec une main et que lorsqu’ils utilisent deux mains,
ils n’ont majoritairement pas de préférence. Ces résultats réfutent I’hypothése précédente et
montrent que lorsque le participant utilise deux mains, la disposition n’est pas importante.
Nous conclurons que 1’utilisation de deux mains permettrait une meilleure adaptabilité a la

disposition de I’interface.

25
20
15
] bloc
10 2 blocs
¥ Indifférent
5
0 T .

1 main 2 mains
Figure 43 - Préférence du nombre de mains en fonction du nombre de blocs pour les personnes agées

Une autre hypothése sur le choix de I’utilisation de deux mains peut s’expliquer par une
fatigue motrice ou visuelle moins importante. Ce n’est pas le cas pour les deux : aucune

différence significative n’apparait (Cf. Figure 44 et Figure 45).
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Figure 44 - Fatigue motrice en fonction du nombre de mains utilisées par les personnes agées
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1 main 2 mains
Figure 45 - Fatigue visuelle en fonction du nombre de mains utilisées par les personnes agées
Il est intéressant de remarquer qu’aucune différence significative au niveau de la fatigue
visuelle et motrice n’est a noter entre le test 1 (correspondant aux 6 premiers sous tests avec 1

ou 2 mains) et le test 2 (correspondant aux 6 autres sous tests avec le nombre de mains opposé
a celui du test 1) (Cf. Figure 46 et Figure 47).
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Figure 46 - Fatigue motrice en fonction du numéro du test par les personnes agées
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Figure 47 - Fatigue visuelle en fonction du numéro du test par les personnes agées

Lorsque nous avons demandé aux personnes agées si elles avaient eu des probléemes de

perception entre différentes couleurs, nous avons relevé (Cf. Figure 48) que la plupart des

personnes agées ont des problémes d’hésitation avec les couleurs et que certaines couleurs

reviennent plus souvent que d’autres comme 1’0range, le violet et le rose (Cf. Figure 49).

Nous pouvons remarquer aussi que le passage a deux mains n’entraine pas plus de problémes

de reconnaiss

ances des couleurs (Cf. Figure 50).
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Figure 48 - Répartition des avis de bonne et mauvaise perception des couleurs pour les personnes agées
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Figure 49 - Répartition des problemes de confusion des couleurs avec 1 main par les personnes agées
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Figure 50 - Répartition des problemes de confusion des couleurs avec 2 mains par les personnes agées

L’analyse du nombre préféré de cibles par les personnes dgées montre que pour la majorité le
nombre de cibles ne change pas la difficulté d’utilisation (Cf. Figure 51). Cependant, nous
pouvons observer que pour une autre grande partie de la population des personnes agées, la

configuration a quatre cibles est plus facile que les autres (Cf. Figure 52 et Figure 53).

25

20

15

® Constante

10 Non constante

1 main 2 mains

Figure 51 - Difficulté d'utilisation avec I’évolution du nombre de cibles

pour les personnes agées en fonction du nombre de mains
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Figure 52 - Difficulté d'utilisation en fonction du nombre de cibles avec une main pour les personnes agées
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Figure 53 - Difficulté d'utilisation en fonction du nombre de cibles avec deux mains pour les personnes agées

b) Résultats quantitatifs

Pour chaque variable analysée, un test Shapiro et un test de Bartlett ont été réalisés. Si la
condition d’homoscédasticité est respectée, une ANOVA a été réalisée, suivie d’un test de
TukeyHSD pour comparer les moyennes. Si la condition n’a pas été respectée, un test de
Kruskal-Wallis a été réalisé, suivi d’un test de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn pour comparer
les moyennes.

Pour comparer les jeunes adultes et les personnes agées, il faut vérifier qu’il n’existe pas

d’interactions entre le numéro du groupe et le nombre de cibles. Quelle que soit la variable
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dépendante analysée, aucune différence significative n’est présente, ce qui permet de

comparer les deux populations.

Le Temps de Compleétion du Test
L’analyse de ’ANOVA a quatre facteurs (nombre de cibles, nombre de blocs, nombre de
mains et type de population) du TCT montre des différences significatives sur chaque
facteur :

- pour le nombre de cibles : F(2,696)=52,9 et p<2,2°-16 ;

- pour le nombre de blocs : F(1,696)=6,15 et p=1,33°%-2 ;

- pour le type de population : F(1,696)=1017,65 et p<2,2°-16.
Plusieurs interactions existententre : le nombre de mains et le nombre de blocs
(F(1,696)=6,81 et p=9,25°-3) ; le nombre de mains et le type de population (F(1,696)=5,36 et
p=2,09%-2) ; et le nombre de cibles et le type de population (F(2,696)=9,04 et p=1,33°%-4).
L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le nombre de blocs (Cf. Figure 54)
montre que la configuration avec deux blocs a un TCT plus important que la configuration

avec un bloc lors de 1’utilisation d’une main.
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Figure 54 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du nombre de blocs
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L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le type de population (Cf. Figure 55)
montre que les jeunes adultes sont plus rapides pour réaliser le test que les personnes agées et
qu’elles s’adaptent mieux a l’utilisation de deux mains. L’augmentation du TCT pour les
personnes agées avec le passage a deux mains suggere que la coordination des deux mains

serait plus colteuse que bénéfique contrairement aux jeunes adultes.
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Figure 55 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du type de la population

L’analyse de I’interaction entre le nombre de cibles et le type de population (Cf. Figure 56)
montre que les personnes agées sont moins performantes que les jeunes adultes quel que soit
le nombre de cibles. Les jeunes adultes sont plus rapides avec la configuration avec huit cibles
que les personnes agees lorsque celles-ci utilisent la configuration avec quatre cibles. Nous
observons également que plus la tache est difficile (due a I’augmentation du nombre de

cibles), plus le TCT augmente chez les personnes agées comparativement aux jeunes adultes.
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Figure 56 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles et du type de la population

Lorsque nous analysons plus spécifiquement la population des personnes agées, nous
remarquons a I’aide d’'une ANOVA & quatre facteurs que seuls le nombre de cibles
(F(2,252)=30,93 et p=9,72°-13) et la tranche d’age (F(2,252)=64,56 et p<2,2°-16) sont
significatifs. Une interaction existe entre le nombre de mains et le nombre de blocs
(F(1,252)=3,65 et p=5,72°-2).

L’analyse du nombre de cibles montre (Cf. Figure 57) que I’augmentation du nombre de

cibles augmente le temps de complétion du test.
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Figure 57 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles chez les personnes agées

L’analyse de la tranche d’age montre (Cf. Figure 58) que toutes les tranches d’age sont
significativement différentes et que plus 1’age est avancé, plus les performances sur le TCT

augmentent.
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Figure 58 - TCT en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées

L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le nombre de blocs (Cf. Figure 59)
montre qu’il existe une différence significative de performance entre le nombre de blocs
lorsque les personnes agées utilisent une main. Les résultats sont logiques et concordent avec
les résultats évoqués précédemment, mais sont atténués au niveau de I’importance de la
différence. Nous pouvons en conclure que I’influence du passage a deux mains est moins
importante sur les performances pour les personnes agées. Nous pouvons faire comme
hypothése que ce résultat est dd au fait que le temps de recherche de la cible et de I’action
pour cliquer sur celle-ci est plus important pour eux et par conséquent réduit I’effet de la perte

de performance avec le passage a deux mains sur une configuration avec un bloc.
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Figure 59 - TCT en secondes en fonction du nombre de mains et du nombre de blocs chez les personnes agées

Le Taux d’Erreur
L’analyse de ’ANOVA a quatre facteurs (nombre de cible, nombre de blocs, nombre de
mains et type de population) du Taux d’Erreur (TE) montre des différences significatives sur
chaque facteur :

- pour le nombre de cibles : F(2,696)=3,69 et p<=2,54°-2 ;

- pour le nombre de mains : F(1,696)=19,41 et p=1,22°-5 ;

- pour le type de population : F(1,696)=94,82 et p<2,2°-16.
Plusieurs interactions existententre : le nombre de mains et le type de population
(F(1,696)=13,71.81 et p=2,31°-4) ; le nombre de cibles, le nombre de blocs et le type de
population (F(2,696)=4,56 et p=1,08°-2).
Une tendance entre le nombre de cibles et le type de population (F(2,696)=2,78 et p=6,29°-2)
est aussi présente, mais est expliquée par la deuxiéme interaction.
L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le type de population (Cf. Figure 60)
montre que seulement les jeunes adultes n’ont pas de différence significative entre eux avec

I’utilisation d’une et deux mains. Nous pouvons aussi remarquer que les personnes agees font
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plus d’erreurs que les jeunes adultes et qu’elles réalisent plus d’erreurs avec 1’utilisation de

deux mains. Nous observons également une plus grande variabilite.
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Figure 60 - TE en pourcentage en fonction du nombre de mains et du type de la population

L’analyse de D’interaction entre le nombre de cibles, le nombre de blocs et le type de
population (Cf. Figure 61) montre que pour les jeunes adultes, le TE demeure stable
indépendamment du nombre de cibles et du nombre de blocs. Cette observation est aussi
valable pour les personnes agées dans le cas d’une disposition en un bloc, mais n’est plus
valable lors d’une disposition en deux blocs ou I’augmentation du nombre de cibles entraine
un taux plus élevé d’erreurs. Nous observons aussi que les personnes agées font toujours plus
d’erreurs que les jeunes adultes sauf pour la configuration a 4 cibles et deux blocs. Dans ce
cas, les personnes agées sont aussi performantes que les jeunes adultes. Nous en déduisons
que le découpage en deux blocs aiderait les personnes agées a réduire leur nombre d’erreurs a

condition de ne pas avoir trop de cibles.
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Figure 61 — TE en pourcentage en fonction du nombre de cibles, du nombre de blocs et du type de la population

Lorsque nous analysons plus spécifiquement la population des personnes agées, nous
remarquons au moyen d’une ANOVA a quatre facteurs que le nombre de cibles
(F(2,252)=3,46 et p=3,28°-2), le nombre de mains (F(1,252)=17,63 et p=3,73°-5) et la tranche
d’age (F(2,252)=23,14 et p=5,92°-10) sont significatifs. Une interaction existe entre le nombre
de cibles et le nombre de blocs (F(2,252)=3,73 et p=2,54°-2).

L’analyse du nombre de mains (Cf. Figure 62) montre que les personnes agees réalisent plus
d’erreurs avec l’utilisation de deux mains que lorsqu’ils utilisent une seule main. Ceci

confirme les résultats que 1’on retrouve avec 1’analyse des deux populations.
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Figure 62 - TE en pourcentage en fonction du nombre de mains chez les personnes agéees

L’analyse de la tranche d’age (Cf. Figure 63) montre que plus 1’age avance, plus le nombre

d’erreurs augmente. Nous constatons également une variabilité accrue en fonction de 1’age.
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Figure 63 - TE en pourcentage en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées

L’interaction entre le nombre de cibles et le nombre de blocs (Cf. Figure 64) montre une
différence entre le taux d’erreurs de la disposition a un bloc et celle a deux blocs.
L’augmentation du nombre de cibles pour la disposition avec deux blocs augmente le taux

d’erreurs tandis qu’il reste stable pour la disposition a un bloc.
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Figure 64 - TE en pourcentage en fonction du nombre de cibles et du nombre de blocs chez les personnes agées

Le Temps d’Acquisition de la Cible

L’analyse du Temps d’Acquisition de la Cible (TAC) est effectuée pour chaque configuration
(nombre de cibles et nombre de blocs différents). En effet, les couleurs n’étant pas les mémes
entre les différentes configurations, I’analyse par cible ne peut pas étre commune pour toutes

les configurations.

La configuration a quatre cibles et un bloc

Pour la configuration avec quatre cibles et un bloc, ’analyse ANOVA a trois facteurs montre
que le type de population (F(1,464)=547,21 et p<2,2°-16) et le couple couleur/position
(F(3,464)=7,1 et p=1,13°-4) sont significatifs.

Il existe une interaction entre chaque facteur: entre le nombre de mains et le couple
couleur/position (F(3,464)=2,96 et p=3,19°-2), entre le nombre de mains et le type de
population (F(1,464)=9,48 et p=2,2°-3) et entre le couple couleur/position et le type de
population (F(3,464)=2,88 et p=3,55°-2).

L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le couple couleur/position (Cf. Figure

65) montre que 1’utilisation de deux mains décale les cibles les plus rapides d’acces. Ceci est
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probablement di a la disposition des mains. En effet, par défaut les participants, et
principalement les jeunes adultes, reviennent souvent au milieu de I’écran lorsqu’ils ont fini
d’appuyer sur la cible, tandis que lorsqu’ils utilisent deux mains les cibles situées sur la droite

sont plus rapides d’acces : la main droite est la main directrice pour la plupart des utilisateurs.
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Figure 65 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du nombre de mains pour la configuration a 4 cibles et 1 bloc

L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le type de population (Cf. Figure 66)
montre que les jeunes adultes, indépendamment de 1’utilisation d’une ou des deux mains, ont
un TAC constant. Par contre chez les personnes agées, 1’utilisation de deux mains entraine

une perte de performance traduite par une augmentation du TAC.
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Figure 66 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains

et du type de la population pour la configuration a 4 cibles et 1 bloc

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
67) montre que le parametre TAC est relativement indépendant de la position des cibles. A
contrario des personnes agées qui ont de meilleures performances avec le couple rouge/2

comparativement aux couples jaune/O et vert/1.
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Figure 67 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du type de la population pour la configuration a 4 cibles et 1 bloc

L’analyse détaillée des personnes agées avec une ANOVA a trois facteurs montre des
différences significatives sur les trois facteurs : la tranche d’age (F(2,168)=21,86 et p=3,66°-
9); le nombre de mains (F(1,168)=5,45 et 2,08°-2) et le couple couleur/position
(F(3,168)=3,78 et p=1,17°-2). Les résultats sur le nombre de mains et le couple
couleur/position confirment les résultats précédents sur 1’analyse des deux populations : les
personnes agées sont moins performantes avec deux mains et le couple rouge/2 plus
performant que les couples jaune/0 et vert/l1. Au niveau de la tranche d’age (Cf. Figure 68),

plus la tranche d’age est élevée plus le TAC augmente.
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Figure 68 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 4 cibles et 1 bloc

La configuration a quatre cibles et deux blocs

Pour la configuration avec 4 cibles et deux blocs, 1’analyse du TAC avec une ANOVA a trois
facteurs montre que tous les facteurs sont significatifs: le type de population
(F(1,464)=526,25 et p<2,2°-16) ; le couple couleur/position (F(3,464)=3,12 et p=2,57°-2) et le
nombre de mains (F(1,464)=5,47 et p=1,97°-2). Une interaction existe entre le nombre de
mains et le type de population (F(1,464)=7,51 et p=6,37°-3).

L’analyse du couple couleur/position (Cf. Figure 69) montre deux tendances entre le couple
bleu/3 et les couples jaune/0 et vert/1. Le couple bleu/3 est par conséquent légerement plus

rapide que les deux autres précites.
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Figure 69 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position pour la configuration a 4 cibles et 2 blocs

L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et le type de population (Cf. Figure 70)
montre que le nombre de mains utilisé n’apporte pas de changement de performance au
niveau du TAC pour les personnes agées alors que ¢ca améliore les performances pour les
jeunes adultes. Nous pouvons noter que les personnes agées sont plus lentes que les jeunes

adultes.
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Figure 70 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains
et du type de la population pour la configuration a 4 cibles et 2 blocs
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L’analyse détaillée de la population agée, a I’aide d’'une ANOVA a trois facteurs, montre que
seulement la tranche d’age est significative. Comme pour la configuration avec quatre cibles
et un bloc, plus la tranche d’age est élevée plus les performances se dégradent (Cf. Figure 71).
Comparativement a celle-ci, elle se dégrade méme plus vite. Nous pouvons en déduire que
I’utilisation de deux blocs augmente la charge cognitive et influence plus fortement les

personnes d’un age plus avancé.
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Figure 71 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées

pour la configuration a 4 cibles et 2 blocs

La configuration a six cibles et un bloc

Pour la configuration avec six cibles et un bloc, I’analyse ANOVA a trois facteurs montre des
différences significatives sur le couple couleur/position (F(5,696)=17,59 et p<2,2°-16) et le
type de population (F(1,696)=613,09 et p<2,2°-16). Une tendance existe pour le nombre de
mains (F(1,696)=2,73 et p=9,89°-2). Il existe aussi une interaction entre chaque facteur : entre
le nombre de mains et le couple couleur/position (F(5,696)=3,25 et p=6,56°-3), entre le
nombre de mains et le type de population (F(1,696)=11,04 et p=9,4°-4) et entre le couple
couleur/position et le type de population (F(5,696)=3,61 et p=3,12°-3).
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L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le nombre de mains (Cf. Figure
72) montre que le couple rose/2 pose plus de probléme avec ’utilisation de deux mains. Nous
pouvons expliquer ce comportement par une difficulté plus accrue de définir quelle main est a
utiliser. En effet, nous avons remarqué que les participants ont tendance a dépasser la
« ligne » découpant les cibles en deux parties égales lors de la disposition en un bloc. La main
directrice décalant cette « ligne » vers la gauche, la cible en position 2 se retrouve en zone

ambigué et demande un temps d’acquisition plus important.
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Figure 72 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position

et du nombre de mains pour la configuration a 6 cibles et 1 bloc

L’analyse de ’interaction entre le nombre de mains et le type de population (Cf. Figure 73)
montre, comme pour la configuration avec quatre cibles et un bloc, que les personnes agées
ont des performances moins bonnes avec 1’utilisation des deux mains tandis que les jeunes
adultes ont des performances stables quel que soit le nombre de mains. Les personnes agées

mettant aussi plus de temps pour attendu les cibles que les jeunes adultes.
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Figure 73 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains
et du type de la population pour la configuration a 6 cibles et 1 bloc

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
74) montre que les cibles sur les cbtés posent plus de problemes a cliquer pour les deux
populations. Par contre, le couple rose/2 est moins efficace chez les personnes agées : le
passage a ’utilisation de deux mains réduit les performances sur cette cible. Nous pouvons
supposer que la zone ambigué entraine plus de probléemes chez les personnes agées que chez

les jeunes adultes.
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Figure 74 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du type de population pour la configuration a 6 cibles et 1 bloc

Lorsque nous analysons la population agée en détail, nous observons a I’aide d’'une ANOVA
a trois facteurs que tous les facteurs sont significatifs : la tranche d’age (F(2,252)=56,03 et
p<2,2°-16), le nombre de mains (F(1,252)=8,1 et p=4,8°-3) et le couple couleur/position
(F(5,252)=10,13 et p=7,42°-9). Une interaction existe entre la tranche d’age et le nombre de
mains (F(2,252)=3,37 et p=3,6°-2).

L’analyse du couple couleur/position indique les mémes résultats que lors de 1’analyse
précédente. Nous avons bien les couples jaune/5 et orange/O qui se démarquent des autres
couples.

L’analyse de I’interaction entre le nombre de mains et la tranche d’age (Cf. Figure 75) montre
que la difficulté de gérer deux mains est croissante avec 1’age. Plus on avance dans 1’age, plus
le TAC croit. Le passage d’une main a deux mains entraine une chute des performances
seulement pour la tranche d’age de quatre-vingts ans et plus. Nous observons aussi que les
tranches d’age se distinguent significativement les unes des autres hormis pour 1’utilisation

d’une main entre les tranches d’age soixante-dix et quatre-vingts ans.
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Figure 75 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains et de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 6 cibles et 1 bloc

La configuration a six cibles et deux blocs

Pour la configuration avec six cibles et deux blocs, ’ANOVA a trois facteurs montre que tous
les facteurs sont significatifs : le nombre de mains (F(1,696)=11,5 et p=7,35°-4), le couple
couleur/position (F(5,696)=8,13 et p=1,81°-7) et le type de population (F(1,696)=727,07 et
p<2,2°-16). Une interaction existe entre le couple couleur/position et le type de population
(F(5,696)=3,7 et p=2,6°-3).

L’analyse du nombre de mains (Cf. Figure 76) montre que I’utilisation de deux mains

diminue le TAC.
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Figure 76 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains pour la configuration a 6 cibles et 2 blocs

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure

77) montre que le couple orange/0 pour les personnes agées pose plus de problémes que les

autres couples contrairement aux jeunes adultes.
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Figure 77 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position

et du type de la population pour la configuration a 6 cibles et 2 blocs

Lorsque nous analysons en détail les personnes agées, nous avons une différence significative
au niveau des couples couleur/position (F(5,252)=5,88 et p=3,67°-5) et au niveau de la
tranche d’age (F(2,252)=35,63 et p=2,36°-14). Pour les couples couleur/position, nous
retrouvons logiquement les mémes résultats que pour ’analyse globale sur les populations
avec le couple orange/0 se démarquant des autres couples pour les personnes agées.

Pour I’analyse de la tranche d’age (Cf. Figure 78), nous pouvons remarquer que plus la

tranche d’age augmente plus le TAC augmente.
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Figure 78 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 6 cibles et 2 blocs

La configuration a huit cibles et un bloc

Pour la configuration avec huit cibles et un bloc, I’ANOVA a trois facteurs montre que tous
les facteurs sont significatifs : le couple couleur/position (F(7,928)=5,06 et p=1,18°-5) ; le
nombre de mains (F(1,928)=4,83 et p=2,82°-2) et le type de population (F(1,928)=989,44 et
p<2,2°-16). Deux interactions existent : entre le couple couleur/position et le nombre de mains
(F(7,928)=3,62 et p=7,36°-4) et entre le couple couleur/position et le type de population
(F(7,928)=4,21 et p=1,4°-4).

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le nombre de mains (Cf. Figure
79) montre que le couple violet/3 est différent lors de I’utilisation de deux mains par rapport a
I’utilisation a une main. Comme pour la configuration a six cibles et un bloc, nous formulons
I’hypothése que ce serait le fait que c’est la cible se situant sur la partie gauche de la « ligne »

meédiane.
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Figure 79 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du nombre de mains pour la configuration a 8 cibles et 1 bloc

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
80) montre, d’une part que les personnes agées sont plus lentes que les jeunes adultes ; d’autre
part que les couples violet/3 et orange/5 sont significativement différents chez les personnes
agées des autres couples. Ceci peut s’expliquer par la remarque précédente pour le couple
violet/3 («ligne » médiane décalée), tandis que pour le couple orange/5, ¢a s’explique

probablement par un probleme de perception avec la couleur orange.
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Figure 80 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du type de la population pour la configuration a 8 cibles et 1 bloc

L’analyse détaillée de cette configuration montre que le couple couleur/position
(F(7,336)=4,4 et p=1,1°-4), le nombre de mains (F(1,336)=4,05 et p=4.5°2) et la tranche
d’age (F(2,336)=68,45 et p<2,2°-16) sont des facteurs significatifs. Une interaction existe
entre le nombre de mains et le couple couleur/position (F(7,1)=2,1 et p=4,27°-2).

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le nombre de mains montre,
comme pour les résultats précédents, que le couple violet/3 a des problemes d’utilisation.
L’analyse des tranches d’age (Cf. Figure 81) montre que plus la tranche d’age augmente, plus

les performances chutent.
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Figure 81 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 8 cibles et 1 bloc

La configuration a huit cibles et deux blocs

Pour la configuration avec huit cibles et deux blocs, ’ANOVA a trois facteurs montre des
différences significatives sur tous les facteurs : le couple couleur/position (F(7,928)=10,75 et
p=4,49°-13), le nombre de mains (F(1,928)=6,88 et p=8,85°-3) et le type de population
(F(1,928)=1076,69 et p<2,2°-16). Une interaction existe entre le couple couleur/position et le
type de population (F(7,928)=4,04 et p=2,24°-4).

L’analyse du nombre de mains (Cf. Figure 82) montre que lorsque les participants utilisent

deux mains, le TAC est diminué.

111



m —
=]
ﬁ- — [a)
[+
[
: :
i B
O 8 8
<L | |
|_m - i |
- = ! r
D —
[ [
1 main 2 mains

Figure 82 - TAC en secondes en fonction du nombre de mains pour la configuration a 8 cibles et 2 blocs

Lorsque nous analysons I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population
(Cf. Figure 83), nous observons que les différences ne sont pas significatives pour les jeunes
adultes tandis que pour les personnes agées, les cibles citées (Cf. Figure 49 et Figure 50)
comme potentiellement ambigués en terme d’identification sont moins performantes (le violet

avec le rose, 1’orange avec le jaune).
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Figure 83 - TAC en secondes en fonction du couple couleur/position
et du type de la population pour la configuration a 8 cibles et 2 blocs

L’analyse détaillée de la population agée montre des différences significatives pour le couple
couleur/position (F(7,336)=7,34 et p=3,28°-8) et pour la tranche d’age (F(2,336)=59,26 et
p<2,2°-16). L’analyse du couple couleur/position montre les mémes résultats que pour
I’analyse non détaillée. Pour 1’analyse de la tranche d’age (Cf. Figure 84), nous remarquons

que plus la tranche d’4dge augmente, plus le TAC augmente.
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Figure 84 - TAC en secondes en fonction de la tranche d'age chez les personnes agées
pour la configuration a 8 cibles et 2 blocs

4) Discussions

De nombreux résultats intéressants émergent de cette expérimentation qu’ils soient pour les
résultats quantitatifs ou pour les résultats qualitatifs. L’observation générale évidente c’est
que les personnes ageées sont plus lentes que les jeunes adultes pour la réalisation des tests et
que 1’avancement de 1’age accroit cette différence. A cela, s’ajoutent diverses interprétations
sur la fatigue, la perception des couleurs, le comportement face a la disposition des cibles,

I’utilisation des mains, les préférences et les erreurs.

a) La fatigue

Nous ne pouvons pas comparer la fatigue entre les jeunes adultes et les personnes agees, mais
ce que nous observons, c’est un comportement inverse entre 1’utilisation d’une main et de
deux mains pour la fatigue motrice et la fatigue visuelle. L’utilisation de deux mains réduisant
legérement la fatigue motrice, mais augmentant légerement la fatigue visuelle.

Il est aussi intéressant de noter que les personnes agées qui sont fatiguées apreés la réalisation

du deuxiéme test, le sont aussi au premier. Ce résultat est aussi observable pour la fatigue
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visuelle. Cependant, I’évolution de la fatigue est plus importante pour la fatigue visuelle que
pour la fatigue motrice. Mais dans les deux cas, cette évolution est assez légere en

augmentation.

b) La perception des couleurs

Qualitativement, les personnes agees ressentent avoir des problémes de perception des
couleurs. Les observations restent valables quel que soit le nombre de mains utilisées. Les
deux mélanges de couleurs posant le plus de problémes, d’apres les personnes agées, sont la
distinction entre le rose et le violet et la distinction entre le jaune et 1’orange.

Nous pouvons identifier, a partir des résultats quantitatifs, des problémes de perception de
couleurs sur le test avec la configuration a 6 cibles et 2 blocs ainsi que les configurations avec
8 cibles. La couleur orange pose des problemes pour ces trois configurations avec les
personnes agées. A cette couleur s’ajoute les couleurs violet et rose pour la configuration a 8
cibles et 2 blocs. Les couleurs posant probléme n’apparaissent que pour les configurations
avec 6 et 8 cibles. C’est donc normal que les problémes de perception des couleurs
commencent avec 6 cibles. Pour la configuration a 6 cibles, la couleur violette n’est pas
présente et il ne peut donc pas y avoir de confusion avec le rose.

Ces problemes de perception de la couleur orange peuvent s’expliquer par une moins bonne
distinction dans les nuances de couleur proche du jaune entrainant une hésitation plus
importante sur 1’analyse de la couleur percue. Cette explication se rapproche de résultats
montrant que la perception des couleurs jaunes décroit avec 1’age [Tavernier-Vidal et al.,
1991].

c) La disposition des cibles

Pour les configurations avec 1 bloc, une baisse de performance apparait au niveau de la cible
se situant a la gauche du centre du bloc lors de 1’utilisation de deux mains. Nous formulons
I’hypothése que c’est a cause du conflit 1ié au fait de savoir quelle main utilisée. Le décalage
sur la gauche peut s’expliquer par la majorité de droitiers lors de la réalisation de nos tests.
Cette difficulté est plus visible chez les personnes agées ou celle-ci apparait des le test a 4
cibles, tandis qu’elle apparait chez les jeunes adultes a partir du test a 6 cibles. Nous pouvons
expliquer ce comportement par le fait que la mémoire de travail chez les personnes agées est
moins performante lors de tache de manipulation [Salthouse, 1994].

Les performances sont meilleures sur la partie droite de I’interface pour les configurations a 4

et 6 cibles chez les personnes agées lorsqu’elles utilisent deux mains. Chez les jeunes adultes,
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seulement les configurations a 4 cibles ont des performances plus importantes sur la partie
droite. Ces deux observations s’expliquent par le fait que, comme précités, la majorité des
utilisateurs sont droitiers. Lorsque la complexité augmente (8 cibles), les gains de temps
apportés par une meilleure maitrise de la main droite sont atténués par le temps de la
recherche de la cible (plus le nombre de cibles est important, plus la recherche d’une cible

croit selon la loi de Hick-Hyman).

d) L’utilisation des mains

Le passage de I'utilisation d’une main a deux mains sur les configurations a deux blocs
entraine logiquement des améliorations de performances vu que le déplacement a effectuer est
réduit. Cependant, cette observation n’est pas valable pour la configuration a 4 cibles pour les
personnes agées. Le gain de déplacement apporté par les deux mains ne permet pas de
compenser la charge cognitive demandée dans la gestion des deux mains pour une
configuration a 4 cibles.

L’utilisation de deux mains, sur les configurations a base d’un bloc, n’est pas vraiment
pertinente. Les performances sont équivalentes chez les jeunes adultes. Chez les personnes
agées, plus le nombre de cibles augmente, plus les effets de I’age se font ressentir. A partir de
6 cibles, les personnes ayant 80 ans et plus sont moins performantes a deux mains et pour 8

cibles, elles sont toutes moins performantes.

e) Les preférences

Nous pouvons remarquer que les personnes agées ont des avis partagés sur leur préférence de
I’utilisation d’une ou deux mains. Lorsqu’elles utilisent une seule main pour réaliser le test,
elles préférent globalement la disposition avec un seul bloc. Tandis que lorsqu’elles utilisent
deux mains, elles sont indécises sur la disposition qu’elles préférent. De ce dernier résultat,
nous en déduisons que les personnes agées, avec deux mains, ne considérent pas I’utilisation
d’une disposition a un bloc comme beaucoup plus pénalisante qu’une disposition en deux
blocs. Nous en conclurons qu’elles s’adaptent plus facilement a une disposition particuliére
avec I’utilisation de deux mains plutot qu’avec I’utilisation d’une main. Ce résultat peut
expliquer pourquoi les préférences sur le nombre de mains a utiliser (une ou deux mains) sont
proches. Une partie des personnes agées préferent utiliser deux mains car moins pénalisant sur
la variété de disposition.

Les personnes agées n’ont globalement pas de préférence sur le nombre de cibles a utiliser.

Ce résultat est valable pour I’utilisation d’une main ou de deux. Par contre, elles préférent
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dans les autres cas, 1’utilisation d’un nombre de cibles le plus réduit possible. La préférence se
réduisant avec I’augmentation du nombre de cibles.

En comparant ces résultats aux résultats quantitatifs sur le TRT, les personnes agées ne
considerent probablement pas le temps comme un critére de préférence sur la réalisation du
test sinon le nombre de personnes préférant un nombre de cibles moins important serait

supérieur.

f) Leserreurs

Pour ce qui est des erreurs commises lors de la réalisation de I’expérimentation, les personnes
agées réalisent globalement plus d’erreurs avec deux mains qu’avec une. Nous remarquons
aussi que le nombre d’erreurs avec une disposition sur les ctés est proportionnel a la
difficult¢ de l’interaction chez les personnes agées. L’accroissement de 1’age est corrélé a
I’augmentation du nombre d’erreurs chez les personnes agées.

La différence en nombre d’erreurs entre les jeunes adultes et les personnes agées se fait
surtout sur deux types d’erreurs : les erreurs de clic sur une mauvaise cible et les erreurs de
clic sur un bord de cible. Pour les erreurs de clic sur une mauvaise cible, nous remarquons un
comportement proche entre les jeunes adultes et les personnes agées si ce n’est un décalage
moyen de deux erreurs. Pour les deux populations, sur ce type d’erreurs, elles en réalisent un
peu plus avec l'utilisation de deux mains. Pour les erreurs de clic sur les bords, le
comportement est différent. Le passage a ’utilisation de deux mains entraine des erreurs
supplémentaires pour les personnes &gées tandis que les jeunes adultes n’augmentent pas leur
nombre d’erreurs de ce type.

Nous en déduirons que la disposition en deux blocs n’aide pas a discerner mieux les couleurs

et que I’utilisation de deux mains réduit la précision de clic sur les cibles.

Toutes ces discussions nous permettent de définir des recommandations de conception qu’il
faudra valider par des expérimentations plus complétes et plus précises sur chacune de ces
recommandations, mais qui permettent déja d’avoir une idée sur ce qu’il faut ou ne pas faire

pour concevoir des interfaces pour des personnes agées.

5) Conclusions

Cette expérimentation nous a permis de détecter de nombreux points intéressants quant a
’amélioration des interfaces pour les personnes agées. A partir des discussions, nous pouvons

sortir des recommandations tres intéressantes et portant sur différents points :
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- T’avancée en age entraine des chutes de performances, il faut donc faire attention de
prendre en compte le public de personnes agées visé ;
- le choix des couleurs et la disposition de celles-ci vis-a-vis des autres sont
primordiaux pour une bonne compréhension de 1’interface ;
- un découpage de I’interface en deux blocs plutét que I’utilisation d’un seul bloc
permet une meilleure utilisation des deux mains ;
- le temps n’est pas le critére fondamental chez les personnes agées, il est donc plus
intéressant de réduire le risque d’erreur et limiter les ambiguités ;
- lorsque la complexité de I’interface n’est pas trop importante, il est conseillé de placer
les éléments proches de la position par défaut de la main directrice.
Ces travaux ont été partiellement publiés a [Lepicard et Vigouroux, 2010a] et [Lepicard et
Vigouroux, 2010b].
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D. Test sur la mémorisation au travers d’un

procédée d’apprentissage

1) L’existant

Pour I’optimisation spatiale de 1’interaction, une problématique est de gagner en surface
d’affichage pour limiter la quantité d’informations affichées et augmenter le focus sur la tache
principale. Pour pouvoir gagner en surface, il existe plusieurs solutions : réduire le nombre
d’éléments sur I’interface, mais bloquant lorsque la réduction maximale est atteinte ; réduire
leur taille, mais il faut respecter une taille minimale pour une bonne utilisation sur écran
tactile [Jin et al., 2007] ; ou enlever les éléments pour les remplacer par une reconnaissance de
geste associée a des actions définies ou des zones invisibles, mais ayant un sens associable a
une action.

L’interaction a base de gestes sur une surface a deux dimensions est un domaine ou de
nombreux travaux ont été effectués [Rubine, 1992], [Appert et Zhai, 2009], [Li, 2010], etc.
[Chaparro et al., 1999] et [Wood et al., 2005] ont montré que les personnes agées ne
maitrisent pas bien le « glisser & déposer » sur un écran tactile comparativement a des clics. Il
est par conséquent intéressant d’étudier les performances d’une interface avec des zones
actionnables, mais invisibles chez les personnes agées.

Il faut tenir compte que la mémoire chez les personnes agées se dégrade avec 1’avancée en
age. La mémoire a court terme se voit affectée [Zaphiris et al., 2005], [Hanson, 2009]. Pour
Hanson, la vitesse de raisonnement est aussi affectée avec 1’age. Toutefois, la mémoire basee
sur 1’éducation et I’expérience ne se perd pas. Nous pouvons nous demander a partir de quand
un apprentissage se transforme en expérience et ne se perd pas. Il faut par contre faire
attention au nombre d’¢éléments introduits a mémoriser.

Nous proposons une expérimentation permettant de mettre en évidence les difficultés

potentielles des personnes agées sur une interface avec des éléments cachés.

2) Protocole

a) Participants

Dix-huit personnes de 21 a 51 ans (avec une moyenne de 32,11 ans et un écart type de 9,23)
ont participé a cette expérience ainsi que neuf personnes agées de 72 a 88 ans (avec une

moyenne de 80,44 ans et un écart type de 5,43) sans déficience cognitive lourde. Cette
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contrainte a éte verifiée en posant la question a un proche et a la personne elle-méme. Pour
tous les sujets, les déficiences visuelles sont comblées par le port de lunettes si nécessaire. Les

deux populations ont été comparées afin d’étudier I’impact de 1’age sur les performances.

b) Réglages des parameétres fixes de ’expérimentation

Dans cette expérimentation, plusieurs parameétres de la plateforme EPTE ont été fixés afin de
limiter le nombre de variables indépendantes.

La taille de la cible a été fixée a une taille de 100x100 pixels ce qui équivaut a une taille de 2
centimétres sur 2 centimetres sur I’écran de I’expérimentation. Cette taille a été choisie en se
basant sur les résultats de [Jin et al., 2007] pour permettre un meilleur temps de réponse pour
les personnes agées sur 1’écran tactile.

Le temps d’apparition de la consigne a été fixé a 10 secondes. Ce nombre a été réglé en
doublant le temps alloué lors du premier test vu qu’une étape de clic supplémentaire est
nécessaire pour la réussite de la consigne.

Le type de représentation des cibles a été fixé sur des couleurs pour limiter au maximum la
sémantique de la cible. Comme pour I’expérience précédente, nous avons retenu huit des onze
couleurs nommées décrites par [Van der Broek et al., 2007] : le rouge, le vert, le bleu,
’orange, le jaune, le marron, le rose et le violet ; les couleurs nommées exclues sont le blanc,
le noir et le gris.

La disposition des cibles a été fixée en un bloc situé en bas de I’écran. Ce placement n’est pas
anodin. 1l se justifie par les raisons suivantes : éviter d’avoir le bras sans soutien sur la table et
ainsi réduire la fatigue ; éviter de cacher I’écran avec le bras ; augmenter les performances de
la vision, car celle-ci est plus efficace dans le champ inférieur [Po et al., 2004]. Chaque cible
est équidistante avec la ou les cibles situées sur ses cotés.

Pour chaque test, en fonction du nombre de cibles, nous avons un ordre de couleurs fixé :
jaune, vert, rouge, bleu pour 4 cibles ; orange, bleu, rose, vert, marron, jaune pour 6 cibles ; et
rouge, marron, jaune, violet, rose, orange, bleu, vert pour 8 cibles. Pour positionner plus
facilement chaque couleur, nous parlons d’un couple associant couleur et position. Sur

I’exemple de la Figure 85, nous avons jaune/0, vert/1, rouge/2 et bleu/3.
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Numéro utilisateur : 1

START

Figure 85 - Interface du test d'apprentissage

c) Variables indépendantes

Ce test comporte deux variables indépendantes :
e L’étape d’apprentissage. Pour expliquer cette variable, il faut d’abord présenter la
notion du masque et de sa transparence.

o La transparence ou non du masque. Le masque est représenté par un
rectangle occupant toute la largeur de I’écran, se situant en bas de I’écran et
au-dessus des cibles afin de les recouvrir. Le rectangle est de couleur noire
avec un cadre blanc: il est, soit opaque (opacité a 100%), soit transparent
(opacité a 50%). Lorsqu’il est transparent, il change la perception directe de la
couleur par rapport a la consigne en réduisant sa luminosité, mais la distance
entre chaque couleur ne change pas. Les personnes agees ne comprenaient pas
la notion de transparence d’un objet graphique d’une interface. Pour pallier ce
probleme, une métaphore a été utilisée lors de 1’explication de I’interaction : la
notion de feuille. La feuille a deux états : soit elle est de type papier Canson et
donc ne permet pas de voir a travers, soit elle est de type papier-calque.

L’étape d’apprentissage est découpée en quatre parties. La premiére étape
d’apprentissage correspond au cas ou le masque est dans 1’état transparent. Les trois

autres étapes sont identiques et correspondent au cas ou le masque est opaque. Ces
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étapes sont toujours dans cet ordre afin de permettre lors de la premiere étape
d’apprendre la position des couleurs et ainsi de voir comment I’apprentissage évolue
lors des trois autres étapes. Chacune des étapes a été nommee afin de la différencier
des autres. Elles portent le nom suivant: T (pour 1’étape d’apprentissage avec le
masque transparent), Ol (pour la premicre étape d’apprentissage avec le masque
opaque), O2 et O3 (deuxiéme et troisieme étape d’apprentissage avec le masque
opaque) ;

e Le nombre de cibles. Les différents nombres de cibles sont les mémes que ceux de
I’expérience précédente : ils sont égaux a 4, 6 ou 8 cibles. Ce choix s’explique pour

faciliter la comparaison au niveau des deux expérimentations.

d) Variables dépendantes

Ce test comporte quatre variables dépendantes : le Temps de Complétion du Test (TCT), le
Taux d’Erreur (TE), la Précision de Localisation de la Cible (PLC) et le Temps de
Localisation de la Cible (TLC). Celles-ci sont définies plus en avant dans le rapport (Cf.
B.5)b)).

e) Procédures

Le participant est d’abord invit¢é a donner son accord pour I’exploitation des résultats
recueillis lors de I’expérimentation par 1’intermédiaire d’une lettre de consentement éclairé
(Cf. Figure 86). Ensuite, il est amené a remplir une feuille de renseignements ou figurent
diverses questions permettant de mieux le connaitre et d’identifier potentiellement des
facteurs qui pourraient influencer les résultats.
A la suite de ce questionnaire, un prétest est réalis¢ pour s’assurer :
e que le participant comprend bien le principe de fonctionnement d’appui sur les cibles ;
e qu’il comprend le principe de fonctionnement du masque ;
e qu’il distingue bien les huit couleurs qui sont utilisées dans ce test par une tache de
dénomination des couleurs.
Ensuite, le participant réalise I’expérimentation. Celle-Ci est composée de trois séries de tests
(une pour chaque valeur que peut avoir le nombre de cibles : 4, 6 et 8). Chaque série est elle-
méme subdivisée en deux parties: le passage du test et un questionnaire post test permettant
de récupérer les impressions de 1’utilisateur sur son état de fatigue et sur ses préférences.
Le passage du test est lui-méme découpé en quatre sous tests. Ces sous tests correspondent

aux quatre étapes d’apprentissage précitées : T, O1, O2 et O3.
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Le test complet comporte donc douze sous tests avec six configurations différentes: 2
(masque opaque ou transparent) * 3 (nombre de cibles égal a 4, 6 ou 8).

Pour les jeunes adultes, I’ordre de passage des tests est contre balancé afin de supprimer les
effets d’apprentissage qui pourraient intervenir. Pour les personnes agées, 1’ordre de passage a
¢été fixé de maniere a leur faciliter 1’acces au test : difficulté croissante avec d’abord 4 puis 6
et enfin 8 cibles. Ce choix d’ordre de passage s’explique par le fait que lors des prétests,
quelques personnes &gées n’étaient pas capables de réaliser le test avec 8 cibles et se
bloquaient des le début empéchant de réaliser le test jusqu’a son terme. En effet,
I’apprentissage de nouveaux concepts (connaissances, procédure) est plus lent chez les
personnes agées [Hickey et al., 2009]. II est conseillé d’utiliser un apprentissage procédural
plutdét que conceptuel [Mead et Spaulding Johnson, 1999] et favoriser un apprentissage
progressif pour donner plus de confiance dans le systéme [Gregor et al., 2002]. C’est
pourquoi contrairement aux jeunes adultes, 1’ordre de passage des tests pour les personnes
agées a été fixé avec une difficulté croissante.
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Figure 86 - Synoptique de I'expérience de mémorisation pour les personnes agées

Pour chaque consigne, le participant doit réaliser deux actions. La premiere consiste a

appuyer sur le masque a 1’endroit ou il pense que la cible correspondant a la consigne se
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trouve. La seconde est, apres que le masque ait disparu, d’appuyer sur la cible correspondant a
la consigne. 11 est a noter que le participant n’a pas de déplacement a faire si celui-ci a bien
situé¢ la cible lors de la premiére action. Le nombre d’actions peut étre plus élevé si le
participant ne clique pas au bon endroit.

Il existe trois cas d’erreurs de clic avec deux conséquences différentes : un clic dans le vide
ou sur le bord d’une cible génére une erreur au niveau des traces récupérées, mais rien de
visible au niveau du test ; un clic sur une mauvaise cible ce qui engendre une erreur dans les
traces récupérées, mais aussi la réapparition du masque. Dans le dernier cas, le participant
doit, de nouveau, appuyer sur le masque pour pouvoir cliquer sur la bonne cible tandis que
dans les deux premiers cas, il a juste a corriger son clic.

L’autre erreur possible est lorsque le participant ne clique pas sur la bonne cible en moins de
dix secondes. Dans ce cas-1a, la consigne change pour se positionner sur la cible suivante et
par la méme occasion réactive le masque si celui-ci était désactivé au changement de
consigne.

L’expérimentation compléte entraine 576 acquisitions de cibles (12 sous tests * 48 cibles par
sous test). Ce chiffre est a multiplier par deux si on tient compte des clics sur le masque.

La durée de I’expérimentation en comprenant la manipulation, les explications et les
questionnaires varie entre 25 et 40 minutes pour les jeunes adultes et entre 40 et 70 minutes
pour les personnes agées. Avec un temps de manipulation entre 15 et 38 minutes pour les
jeunes adultes et entre 32 et 50 minutes pour les personnes agées.

Pour commencer chaque sous test, 1’utilisateur doit cliquer sur le bouton « START ».

3) Reésultats

a) Resultats qualitatifs

L’analyse du pourcentage de réponses correctes sur les couleurs présentes et leur ordre
d’apparition juste apres chaque série de quatre tests avec le méme nombre de cibles révele
que les personnes agees ont légérement plus de difficultés que les jeunes adultes. Ceci est
visible pour la série a six cibles et pour ’ordre d’apparition a huit cibles (Cf. Figure 87).
Cependant, aucune différence significative entre les populations n’est présente. Une tres

légere tendance est a relever pour 1’ordre d’apparition a huit cibles.
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Figure 87 - Pourcentage de réponses correctes pour le nommage des couleurs présentes ainsi que pour leur ordre

d’apparition en fonction de la population

L’étude de I’ordre de passage des séries de tests pour la population jeune montre que pour la
derniére série de tests effectués les couleurs ainsi que leur ordre d’apparition sont bien
mémorisés (Cf. Figure 88). Pour la premiere série de tests, les couleurs sont généralement
mémorisées pour les tests a quatre et huit cibles. Ceci est explicable par le fait que pour le test
a huit cibles toutes les couleurs nommeées ont été utilisées et que pour le test a quatre cibles
seulement les couleurs les plus connues ont été utilisées. L’ordre d’apparition a contrario n’est
pas bien mémorisé. Pour la deuxieme série, les couleurs n’ont pas été mémorisées pour
I’ordre de passage 4>6>8. L’explication est que la série finale a huit couleurs ne permet pas
de se rappeler des six couleurs de la deuxiéme série. Pour I’ordre d’apparition des cibles, la
mémorisation n’est pas efficace hormis pour les ordres de passage se terminant par la série a

quatre cibles.
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Figure 88 - Pourcentage de réponses correctes pour la population jeune pour le nommage et I'ordre d'apparition des

couleurs en fonction de I'ordre de passage des séries aprés complétion de I’expérimentation

Pour comparer 1’apprentissage entre la population jeune et celle des personnes ageées, la
population jeune a été réduite a 1’ordre de passage commun avec les personnes agées : 1’ordre
4>6>8. En regardant les résultats (Cf. Figure 89), nous observons que les deux populations

ont des résultats trés proches.
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Figure 89 - Pourcentage de réponses correctes pour le nommage et I'ordre d'apparition des couleurs en fonction de la
population apreés complétion de ’expérimentation

Au niveau de la préférence des utilisateurs entre le masque transparent et le masque opaque,

nous observons (Cf. Figure 90) que quelques personnes ont prefére le masque opaque, car ils

ont consideéré le test comme un jeu. Ces personnes ont gardé ce choix de préférence quel que

soit le nombre de cibles. Nous observons aussi que le nombre de personnes n’ayant pas de
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préférence pour le test a quatre cibles est plus important que pour les tests a six et huit cibles.
Ceci s’explique par le fait que le test a quatre cibles requiert moins de charges cognitives pour

la mémorisation du test et que la mémorisation est quasi instantanée.
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Figure 90 - Evolution de la préférence du type de masque suivant le nombre de cibles

Lorsque nous analysons le comportement en fonction du type de population (Cf. Figure 91 et
Figure 92), nous observons une différence entre les préférences de ces deux populations au
niveau du nombre de personnes ayant une indifférence sur le masque préféré. Nous pouvons
postuler que les personnes agées ont plus de mal a retenir les cibles que les jeunes adultes.
L’observation du nombre de personnes préférant le masque opaque montre que le pourcentage

de personnes est relativement proche entre les deux populations.

100%
90%
80%

m -
70%
60% ® [ndifférent
0
50% Opaque (jeu)
40%
B Transparent
30%
20%
10%
0% '

Test 4 cibles Test 6 cibles Test 8 cibles

Figure 91 - Evolution des préférences pour les jeunes adultes suivant le nombre de cibles
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Figure 92 - Evolution des préférences pour les personnes agées suivant le nombre de cibles

Au niveau de la fatigue visuelle, nous pouvons remarquer que les personnes agées se fatiguent
proportionnellement en plus grand nombre que les jeunes adultes (Cf. Figure 93). Le taux de
fatigue visuelle pour le deuxiéme test pour les personnes agées est équivalent au troisiéme test
pour les jeunes adultes. Les types de fatigue visuelle évoqués sont des picotements des yeux
(deux personnes a partir du deuxiéme test), de la persistance rétinienne (une personne pour le
troisieme test) et un effort plus important de visualisation (une personne pour le troisieme
test).
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Figure 93 - Evolution de la fatigue visuelle pour les deux populations suivant le numéro du test

Au niveau de la fatigue motrice, nous pouvons remarquer que les personnes agées n’en ont
pas ressenti a contrario des jeunes adultes (Cf. Figure 94). La fatigue motrice pour les jeunes

adultes est quasi constante, elle se situe principalement au niveau du poignet (sept personnes)
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et un peu au niveau du bras (une personne). Cette différence entre les deux populations peut
s’expliquer par le fait que les personnes agées s’économisent plus au niveau des mouvements
et prennent plus leur temps pour réaliser les actions tandis qu’une partie des jeunes adultes

garde le bras en 1’air pour optimiser la réactivité.
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Figure 94 - Evolution de la fatigue motrice pour les deux populations suivant le numéro du test

Nous avons demandé pour une partie des jeunes utilisateurs et pour la population agée
comment ils pensaient avoir mémorisé les cibles. Avec les réponses (Cf. Figure 95 et Figure
96), nous pouvons distinguer trois grandes catégories de mémorisation : de gauche a droite,
des extrémes (cibles situées aux bords de 1’écran) au reste des cibles et d’autres stratégies de
mémorisation. La derniére catégorie est la catégorie sans réponse de la part de 1’utilisateur.
Nous pouvons remarquer que la stratégie de mémorisation de gauche a droite est
progressivement remplacée par la stratégie de mémorisation par les extrémes. Cette
observation est d’autant plus valable chez les personnes agées qui, dés le test a six cibles,

commencent a utiliser majoritairement cette stratégie.
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Figure 95 - Evolution de la stratégie de mémorisation des cibles pour les jeunes adultes
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Figure 96 - Evolution de la stratégie de mémorisation des cibles pour les personnes agées

b) Résultats quantitatifs

Pour chaque variable analysée, un test Shapiro et un test de Bartlett ont été réalisés. Si la
condition d’homoscédasticité est respectée, une ANOVA a été réalisée, suivie d’un test de
TukeyHSD pour comparer les moyennes. Si la condition n’a pas été respectée, un test de
Kruskal-Wallis a été réalisé, suivi d’un test de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn pour comparer
les moyennes.

Pour comparer les jeunes adultes et les personnes agées, il faut vérifier qu’il n’existe pas

d’interactions entre le numéro du groupe et le nombre de cibles. Quelle que soit la variable
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dépendante analysée, aucune différence significative n’est présente, ce qui permet de

comparer les deux populations.

Le Temps de Complétion du Test
L’analyse de ’ANOVA a trois facteurs (nombre de cibles, étape d’apprentissage et type de
population) du TCT montre des différences significatives sur chaque facteur :

- pour le nombre de cibles : F(2,300)=44,18 et p<2,2°-16 ;

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,300)=17,11 et p=2,79°-10 ;

- pour le type de population : F(1,300)=607,26 et p<2,2°-16.
Une interaction existe entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (F(3,300)=3,65 et
p=1,3°-02).
Ce que nous pouvons conclure de ces statistiques, c’est que tous les facteurs influent
fortement sur le TCT. L’augmentation du nombre de cibles fait augmenter le TCT (Cf. Figure
97) et les personnes agées ont un TCT plus élevé que les jeunes adultes. De plus, les
personnes agées n’ont pas le méme comportement d’apprentissage par rapport aux jeunes
adultes. Nous pouvons remarquer (Cf. Figure 98) que la seule phase d’apprentissage T avec le
masque transparent n’est pas suffisante pour les personnes agées : celles-ci ont besoin d’une
phase supplémentaire avec le masque opaque pour se stabiliser au niveau des performances
contrairement aux jeunes adultes qui se stabilisent dés la premiére étape avec le masque

opaque.
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Figure 97 - TCT en secondes en fonction du nombre de cibles
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Figure 98 - TCT en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population

Le Taux d’Erreur

L’analyse de ’ANOVA a trois facteurs du taux d’erreur montre des différences significatives
pour les étapes d’apprentissage (F(3,300)=10,1 et p=2,33°-6) et pour le type de population
(F(1,300)=16,04 et p=7,84°-5). Une tendance existe pour le nombre de cibles (F(2,300)=2,53
et p=8,14°-2).

Une interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population existe et montre des
différences significatives (F(3,300)=2,83 et p=3,86°-2). Le comportement au niveau des
erreurs est identique entre les personnes agees et les jeunes adultes au niveau des étapes (Cf.
Figure 99) : I’étape T avec le masque transparent comporte moins d’erreurs que les étapes
avec le masque opaque puisque le participant voit ou se situe la bonne cible. Par contre, nous
pouvons observer que les personnes agées réalisent plus d’erreurs que les jeunes adultes
méme pour I’étape avec le masque transparent. Ceci est d0 a un nombre de clics sur de
mauvaises couleurs plus important pour les personnes agées et une imprécision plus
importante du clic (plus de clic sur le bord des cibles). La derniere différence entre les deux

populations réside dans le nombre d’erreurs pour cause de temps de réflexion trop important.
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Figure 99 - TE en pourcentage en fonction de I'étape d'apprentissage et du type de population

La Precision de Localisation de la Cible
La précision de localisation de la cible ne peut s’analyser que pour une configuration de
positionnement donné vu que 1’arrangement des couleurs est fonction du nombre de cibles.

Par conséquent, chaque configuration doit étre analysée séparément.

Configuration avec quatre cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour les trois facteurs :

- pour le couple couleur/position : F(3,400)=6,33 et p=3,32°-4 ;

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,400)=29,93 et p<2,2°-16 ;

- pour le type de population : F(1,400)=193,21 et p<2,2°-16.
Il existe deux interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position
et le type de population (F(3,400)=7,12 et p=1,14°-4) et une interaction entre I’étape
d’apprentissage et le type de population (F(3,400)=5,81 et p=6,79°-4).
L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure

100) montre que :
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- d’une part, les personnes agées sont moins préecises que les jeunes adultes : la cible
ayant la meilleure précision pour les personnes agées (jaune/0) s’approche de celle
ayant la plus mauvaise pour les jeunes adultes (rouge/2) ;

- d’autre part, le couple jaune/0 chez les personnes agées se différencie des couples
vert/1 et rouge/2, contrairement aux jeunes adultes chez qui aucun couple ne se

démarque des autres.
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Figure 100 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position
et du type de population pour la configuration a 4 cibles
L’analyse de I’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (Cf. Figure
101) confirme que I’étape T avec le masque transparent a une meilleure précision et que les
personnes agées sont moins précises sur 1’ensemble des étapes. Contrairement aux jeunes
adultes qui ont une précision stable au niveau des étapes avec un masque opaque, les

personnes ageées s’améliorent légérement avec 1’augmentation du nombre d’étapes.
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Figure 101 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage
et du type de population pour la configuration a 4 cibles

Configuration avec 6 cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour deux facteurs :

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,600)=24,33 et p=7,19°-15 ;

- pour le type de population : F(1,600)=34,2 et p=8,18°-9.
Il existe deux interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position
et le type de population (F(5,600)=2,25 et p=4,78°-2) et une interaction entre I’étape
d’apprentissage et le type de population (F(3,600)=3,09 et p=2,66°-2).
L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
102) montre une précision entre les personnes agées et les jeunes adultes assez proche méme
si les personnes agées le sont un peu moins. Cette différence par rapport au test avec quatre
cibles peut s’expliquer par la disposition des cibles : dans la configuration avec six cibles, la
distance entre chaque cible est égale a la largeur d’une cible, contrairement a la configuration

avec quatre cibles qui a une distance plus élevée entre chaque cible.
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Figure 102 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position
et du type de population pour la configuration a 6 cibles
L’analyse de I’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (Cf. Figure
103) indique que la précision des personnes agées devient équivalente a celle des jeunes
adultes a une étape prés avec le masque opaque. L’étape O2 chez les personnes agées est
équivalente en précision a I’étape O1 chez les jeunes adultes, de méme 1’étape O3 est

équivalente a I’étape O2.
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Figure 103 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage

et du type de population pour la configuration a 6 cibles

Configuration avec 8 cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour les trois facteurs :

- pour le couple couleur/position : F(7,800)=10,09 et p=3,89°-12 ;

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,800)=41,71 et p<2,2°-16 ;

- pour le type de population : F(1,800)=100,78 et p<2,2°-16.
Il existe deux interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position
et le type de population (F(7,800)=5,28 et p=6,43°-6) et une interaction entre I’étape
d’apprentissage et le couple couleur/position (F(21,800)=1,62 et p=3,77°-2). Une tendance
existe aussi entre I’étape d’apprentissage et le type de population (F(3,800)=2,31 et p=7,49°-
2).
L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
104) montre des comportements assez similaires entre les personnes agées et les jeunes
adultes. Cependant certains couples couleur/position sont plus faciles au niveau de la

précision que d’autres. Nous pouvons remarquer que les couples jaune/2 et orange/5 posent
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des problémes de localisation. Cependant ces problémes sont beaucoup plus accrus pour les
personnes agees et nous avons une grande variabilité. Nous pouvons discerner une cassure
nette au niveau de la localisation : les cibles & gauche aux extrémités sont plus faciles a situer,
ceci est aussi valable pour les cibles situées au centre. Nous supposons que c’est
principalement dd au fait que ces positions permettent une meilleure localisation spatiale :

bords de I’écran pour les extrémités, milieu de I’écran pour les cibles du milieu.
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Figure 104 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position

et du type de population pour la configuration a 8 cibles

L’analyse de I’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le couple couleur/position (Cf.
Figure 105) montre que la difficulté de localisation détectée au niveau des couples
couleur/position est d’autant plus valable que I’étape d’apprentissage avec le masque opaque
est basse : la localisation du couple rouge/0 ne s’améliore que trés peu lors des différentes
étapes avec le masque opaque tandis que celle des couples jaune/2 et orange/5 s’améliore
fortement. Nous pouvons noter aussi que 1’amélioration de localisation est aussi importante
pour les couples situés a I’extrémité droite de I’écran. Nous pouvons en déduire que le sens de

lecture influence probablement le processus de mémorisation.
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Figure 105 - PLC en pixels en fonction du couple couleur/position
et de I'étape d'apprentissage pour la configuration a 8 cibles

L’analyse de la tendance entre 1’étape d’apprentissage et le type de population montre que la
précision se stabilise a partir de 1’étape O2 pour les jeunes adultes. Quant aux personnes
agées, elles arrivent a un niveau de localisation équivalent & I’étape O1 pour les jeunes adultes

seulement qu’a partir de 1’étape O3.
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Figure 106 - PLC en pixels en fonction de I'étape d'apprentissage

et du type de population pour la configuration a 8 cibles
Pour conclure au niveau de la précision de localisation de la cible, nous avons remarqué que
les cibles situées sur les bords, et essentiellement a gauche, apportent une meilleure précision
de la part de ’utilisateur, principalement pour les personnes &gées. C’est aussi le cas pour la
configuration a huit cibles ou les cibles situées au centre ont de bons résultats. Il est aussi
intéressant de noter que les personnes ageées atteignent un niveau de précision égal a celui des

jeunes adultes avec une étape d’apprentissage supplémentaire avec un masque opaque pour la

configuration a six cibles et deux étapes pour la configuration a huit cibles.

Le Temps de Localisation de la Cible

Comme pour la précision de localisation de la cible, le temps de localisation de la cible ne
peut s’analyser que pour une configuration de positionnement fixe vu que de nouvelles cibles
et I’arrangement des couleurs apparaissent avec 1’accroissement du nombre de cibles. Pour

cela, chaque configuration doit étre analysée séparément.
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Configuration avec quatre cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour les trois facteurs :

- pour le couple couleur/position : F(3,400)=2,63 et p=4,96°-2 ;

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,400)=3,28 et p=2,09°-2 ;

- pour le type de population : F(1,400)=559,11 et p<2,2°-16.
Il existe deux interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position
et le type de population (F(3,400)=4,7 et p=3,07°-3) et une interaction entre 1’étape
d’apprentissage et le type de population (F(3,400)=6,07 et p=4,79°-4).
L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
107) montre que les personnes agees mettent plus de temps pour localiser la cible.
Mentionnons qu’elles localisent plus rapidement le couple jaune/0 que les autres couples.
Ceci n’est pas vrai pour les jeunes adultes qui ont un temps de localisation équivalent quelque
soit le couple couleur/position.
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Figure 107 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position

et du type de population pour la configuration a 4 cibles
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L’analyse de ’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (Cf. Figure
108) montre que les personnes agees mettent plus de temps pour apprendre la localisation des
cibles. Nous pouvons aussi observer qu’elles ont besoin d’une étape d’apprentissage sur le
masque opaque pour obtenir des performances sur un masque opaque proches de celle de
I’étape avec le masque transparent, tandis que les jeunes adultes sont des la premiere étape

avec un masque opaque aussi performant au niveau du temps de localisation.

'*\.__
{_D_
m_
oY
J - o
= 4 | ° g

o i

E— T o

B — R 1

N_l:l : g o o a
O

-— - = - T T T

-4 = = =< =4
I e

G_

T 01 02 03 T O1 02 03
|

Personnes agées Jeunes adultes

Figure 108 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage

et du type de population pour la configuration a 4 cibles

Configuration avec six cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour les trois facteurs :

- pour le couple couleur/position : F(5,600)=4,42 et p=5,84°-4 ;

- pour I’étape d’apprentissage : F(3,600)=20,51 et p=1,16°-12 ;

- pour le type de population : F(1,600)=413,72 et p<2,2°-16.
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Il existe trois interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position et
le type de population (F(5,600)=2,27 et p=4,6°2), une interaction entre I1’étape
d’apprentissage et le type de population (F(3,600)=4,86 et p=2,4°-3) et une interaction entre le
couple couleur/position et 1’étape d’apprentissage (F(15,600)=1,81 et p=3,05°-2).

L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
109) montre que les personnes agées sont plus lentes pour situer une cible. Notons que le
couple marron/4 est plus facilement repéré que les autres couples pour elles. Cette observation
peut s’expliquer par le fait que les personnes agées ont des problémes de perception au niveau
des contrastes et qu’il vaut mieux favoriser un fort contraste. C’est le cas avec le marron

(luminance faible) qui a un fort contraste avec les autres couleurs (luminance plus élevée).
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Figure 109 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position

et du type de population pour la configuration a 8 cibles

L’analyse de I’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (Cf. Figure
110) montre une différence sur 1’évolution des performances a travers les phases
d’apprentissage. Comme pour la configuration avec quatre cibles, les personnes agées ont

besoin d’une étape avec un masque opaque pour arriver a se stabiliser au niveau des
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performances alors que les jeunes adultes se stabilisent dés la premiére étape avec le masque

opaque.
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Figure 110 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage

et du type de population pour la configuration a 6 cibles

L’analyse de l’interaction entre le couple couleur/position et I’étape d’apprentissage (Cf.
Figure 111) montre que les couples qui sont faciles a localiser avec un masque opaque ne le
sont pas forcément avec un masque transparent : le couple orange/0, le plus mauvais, sur le
masque transparent devient un des meilleurs sur les masques opaques. Nous pouvons Vérifier
ce cas sur le couple couleur/position marron/4 qui, sur les étapes avec un masque opaque, a le
meilleur temps de localisation alors que sur I’étape avec le masque transparent, il ne se

démarque pas des autres.
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Configuration avec huit cibles
L’analyse ANOVA a trois facteurs du couple couleur/position, de 1’étape d’apprentissage et
du type de population montre des différences significatives pour les trois facteurs :
- pour le couple couleur/position : F(7,800)=14,24 et p<2,2°-16 ;
- pour I’étape d’apprentissage : F(3,800)=17,97 et p=2,71°-11 ;
- pour le type de population : F(1,800)=496,18 et p<2,2°-16.
Il existe deux interactions entre les facteurs. Une interaction entre le couple couleur/position
et le type de population (F(7,800)=4,12 et p=1,86°-4) et une interaction entre I’étape
d’apprentissage et le type de population (F(3,800)=7,24 et p=8,56°-5).
L’analyse de I’interaction entre le couple couleur/position et le type de population (Cf. Figure
112) montre que le couple rouge/0 a le meilleur temps de localisation. Par contre, les couples
jaune/2 et orange/5 auxquels s’ajoutent le couple rose/4 pour les personnes agées ont de
moins bons temps de localisation. Ceci peut s’expliquer :

- d’une part, par la mémorisation facilitée par le sens de lecture ;
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- et d’autre part, comme pour les analyses sur la précision de localisation de la cible, par
le fait que ces couples soient faciles (rouge/0) a positionner au niveau d’un repére soit

plus difficiles (jaune/2 et orange/5).
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Figure 112 - TLC en secondes en fonction du couple couleur/position

et du type de population pour la configuration a 8 cibles

L’analyse de I’interaction entre 1’étape d’apprentissage et le type de population (Cf. Figure
113) montre que les personnes agées ont besoin d’une étape avec le masque opaque pour
stabiliser leur temps de localisation contrairement aux jeunes adultes qui se stabilisent dés la
premiére étape avec le masque opaque. Nous pouvons aussi noter que les personnes agees

sont plus lentes pour localiser que les jeunes adultes.
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Figure 113 - TLC en secondes en fonction de I'étape d'apprentissage

et du type de population pour la configuration a 8 cibles
Nous concluons que les personnes agées ont besoin d’une étape supplémentaire avec le
masque opaque pour arriver a stabiliser le temps de localisation tandis que les jeunes adultes
se stabilisent des la premiere étape. Quelle que soit la configuration, la cible se situant sur la
gauche fait partie des localisations les plus rapides. Nous pouvons ajouter la cible de couleur
marron qui favorise une bonne vitesse de localisation. Ce résultat peut s’expliquer par la
différence de luminance avec les autres couleurs qui augmente I’effet d’attraction de cette
cible par rapport aux autres. Nous pouvons aussi noter que sur la configuration a huit cibles,

les cibles situées en position 2 et 5 ont un mauvais temps de localisation.

4) Discussions

De nombreux résultats intéressants émergent de cette expérimentation. Aussi bien pour les

résultats quantitatifs que pour les résultats qualitatifs.
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a) La fatigue

Tout d’abord, une chose étonnante, c’est que ce ne sont pas les personnes agées qui se sentent
fatiguer physiquement, mais les jeunes adultes. L’explication la plus plausible est que les
personnes agées prennent leur temps pour planifier et réaliser le geste pour réduire au
maximum leur fatigue motrice. Nous avons remarqué qu’elles font plus attention a se reposer
et évitent de ne pas rester avec le bras levé pour essayer d’aller le plus vite possible dans cette
tache de pointage.

Il est aussi intéressant de remarquer que les personnes agées ne se sont pas senties plus vite
fatiguées visuellement que les jeunes adultes. Par contre, comparativement aux jeunes adultes,
un plus grand nombre de personnes agées ressent une fatigue visuelle. Ceci peut s’expliquer
par la perte de perception visuelle liée au vieillissement du systeme visuel. Ceci pourrait
entrainer une demande plus importante de concentration visuelle entrainant une fatigue plus

rapide des yeux.

b) La mémorisation

Au niveau de la mémorisation des positions des cibles les unes par rapport aux autres, les
résultats sont proches entre les personnes agées et les jeunes adultes. Quelques difficultés plus
importantes de mémorisation existent au niveau de 1’ordre avec I’augmentation du nombre de
cibles pour les personnes agées.

La stratégie de mémorisation change avec 1’augmentation du nombre de cibles (Cf. Figure 95
et Figure 96). Pour la configuration avec quatre cibles, une majorité utilise une mémorisation
de gauche a droite. Les résultats quantitatifs confirment en partie ce résultat qualitatif. Nous
voyons, que cela soit sur le temps de localisation de la cible ou sur la précision de localisation
de la cible, que la cible positionnée sur la gauche de 1’écran favorise sa mémorisation par aux
autres cibles. L’autre stratégie de mémorisation se base sur une mémorisation des cibles
situées sur les cOtés en premier puis le reste des cibles. Celle-ci est utilisée majoritairement
des la configuration avec six cibles pour les personnes agées et avec la configuration avec huit
cibles pour les jeunes adultes. Nous pouvons confirmer également I’utilisation de cette
stratégie sur la configuration avec huit cibles. En effet, les cibles situées sur le cété gauche
n’évoluent que peu au niveau de I’amélioration du temps et de la précision de localisation
avec 1’apprentissage, contrairement aux cibles situées a la position au centre qui prennent plus
d’étapes pour se stabiliser.

Par contre au niveau des performances de 1’utilisateur au niveau de la mémorisation, que cela

soit pour le temps ou pour la précision de localisation, sur la configuration avec huit cibles,
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nous pouvons observer que les reperes visuels sont tres importants : cibles situées a proximité
d’un repére visuel comme le bord de I’écran ou la consigne, mais aussi une couleur plus
contrastée par rapport aux autres (par exemple, le marron pour la configuration avec six
cibles).

Nous pouvons aussi remarquer qu’au niveau de la mémorisation, les personnes agées mettent
une étape supplémentaire avec un masque opaque que les jeunes adultes pour se stabiliser au
niveau des performances. Cette remarque est valable quel que soit le nombre de cibles.

Un autre point intéressant a observer est que contrairement au temps de localisation des cibles
qui reste toujours supérieur pour les personnes agées, la précision de localisation pour les
personnes agées s’améliore pour atteindre des niveaux de précision proche voir équivalent
aux jeunes adultes. Plus le nombre de cibles est important, plus le nombre d’étapes
d’apprentissage avec un masque opaque augmente. Nous pouvons déduire de ces résultats que
les personnes agées gardent une bonne précision malgré les déficits normaux moteurs,
cognitifs et visuels liés a 1’age. En effet, il faut entendre par bonne précision, des résultats
pour le PLC inférieur a 50 pixels ce qui correspond a un clic réussit sur la cible. Les seuls cas
ou la précision n’est pas assez bonne sont : pour la configuration a 4 cibles, les couples
rouge/2 et vert/1 ; pour la configuration a 6 cibles le couple vert/3 ; et pour la configuration a

8 cibles avec les couples bleu/6, jaune/2 et orange/5.

c) Les préférences

Nous pouvons remarquer que les personnes agées préferent le masque transparent des le test a
quatre cibles, tandis que les jeunes adultes préferent le masque transparent a partir du test a
six cibles. Il est intéressant de voir qu’une partie des utilisateurs considerent le masque
opaque comme plus intéressant, car ¢a leur fait penser a un jeu et ce résultat est constant quel
que soit le nombre de cibles et est valable pour les deux populations. Nous pouvons en
déduire que faire découvrir une interaction sous la forme d’un jeu pourrait faciliter 1’adoption

d’interactions plus compliquées d’utilisation.

d) Les erreurs

Pour ce qui est des erreurs commises lors de la réalisation de 1’expérimentation, nous
remarquons une augmentation des erreurs plus importante sur certains types d’erreurs : les
erreurs de clic sur les bords, les erreurs de clic sur une mauvaise couleur et enfin les erreurs
de réflexion trop longue. Ces trois types d’erreurs peuvent toutes étre associées a

I’avancement de 1’age. Les erreurs de clic sur les bords proviennent probablement d’une
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compréhension moins maitrisée de la technologie tactile : les personnes agees appuient
beaucoup plus fort sur I’écran pensant que plus elles appuient fort, mieux I’écran captera et
par conséquent bougent plus le doigt entre ’appui et le relachement entrainant un décalage
entre I’appui et le relachement. Celui-ci lui se situant plus au niveau du bord de la cible
provoque ainsi une erreur supplémentaire. Les erreurs de clic sur une mauvaise couleur
s’expliquent par la perte de contraste des couleurs ce qui diminue le nombre de couleurs
percues et en méme temps les rapproche les unes les autres. Les erreurs de réflexion longues
s’expliquent par le fait que les personnes ageées prennent plus leur temps pour planifier et
réaliser les actions. Elles semblent préférer éviter les erreurs qui sont plus pénalisantes pour
eux. Ce comportement est identique a celui qu’ont les personnes atteintes d’un handicap
moteur, qui pour éviter des déplacements inutiles dus a une erreur, font plus attention a ne pas

faire d’erreurs.

Toutes ces discussions nous permettent de définir des recommandations de conception qu’il
faudra valider par des expérimentations plus complétes et plus précises sur chacune de ces
recommandations, mais qui permettent déja d’avoir une idée sur ce qu’il faut ou ne pas faire

pour concevoir des interfaces a base d’interaction tactile pour des personnes agees.

5) Conclusions

Cette expérimentation nous a permis de détecter de nombreux points intéressants quant a
I’amélioration des interactions pour les personnes agées. A partir des discussions, nous
proposons les recommandations suivantes portant sur différents points :

- Dapprentissage de I’interaction est tout aussi important qu’une interface facile
d’acces : il est par conséquent fortement conseillé de faire un rapide apprentissage de
I’interaction si ¢’est nécessaire et surtout qu’il soit progressif ;

- le choix des couleurs est d’autant plus efficace chez les personnes agées que le
contraste entre celles-ci est augmentg ;

- les éléments de I’interface doivent étre situés prés d’un repere visuel fort ;

- un didacticiel adapté aux personnes agées doit répéter plusieurs fois les mémes actions
pour une meilleure mémorisation de la position des éléments.

Ces travaux ont été partiellement publiés a [Lepicard et Vigouroux, 2011].
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Chapitre 3 :
L’interaction multitouch

chez les personnes agees
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A. L’existant

Le multitouch est a la mode depuis 1’avénement de I’iPhone d’Apple en 2007. C’est devenu
un argument marketing incontournable. La possibilité de faire du multitouch est mise en avant
comme nous pouvons le voir sur la fiche de présentation de I’iPad®’ : « L'écran Multi-Touch
de I'iPad exploite la méme technologie révolutionnaire que celui de 1’iPhone. Mais cette
technologie a été entierement recongue pour une surface plus vaste, afin d'en augmenter
encore la précision et la réactivité. Alors, quelle que soit votre activité (zoomer sur un plan,
feuilleter des photos ou supprimer un e-mail), I'iPad répondra avec une extraordinaire
précision. Il fera exactement ce que vous voulez. ». Cependant, cette interaction n’est pas
nouvelle comme nous 1’avons vu dans 1’état de 1’art sur les technologies tactiles ou des 1984,
les premiers écrans tactiles apparaissaient. Mais c’est avec la présentation de Jeff Han, de la
table Microsoft Surface et surtout 1’arrivée de 1I’'iPhone que cette interaction a pris une
tournure mediatique de grande ampleur. Nous avons constaté que les interactions faisant
intervenir le multitouch sont le plus souvent celles faisant intervenir la manipulation de
photos.

De nombreuses études ont été réalisées sur I’intérét du tactile pour les personnes agées [Tan et
al. 2002], [Wood et al., 2005], [Piper, 2010]. Ces études montrent que le tactile est une
interaction tres intéressante, car la charge cognitive demandée a [’utilisateur est moins
importante. Mais celle-ci demande une conception spécifique pour tenir compte des
caractéristiques du tactile [Jin et al., 2007], [McLaughlin, 2009]. Cependant, peu de travaux
ont été réalisés spécifiquement sur le multitouch. Par exemple, Moscovich [Moscovich et
Hugues, 2008] montre qu’il est plus intéressant d’utiliser un doigt pour chaque main plut6t
que deux doigts d’une seule pour des taches indépendantes alors qu’il est plus intéressant
d’utiliser deux doigts d’une seule main pour des tidches a un seul objectif comme une
translation ou une rotation.

Un pan de recherche se pose sur la conception pour tous. Du coup, vu que le tactile répond
bien a une utilisation pour les personnes agées, il peut étre bien adapté pour ce type de
conception. Cependant, celle-ci n’est pas toujours la plus idéale pour une bonne utilisation par

certaines populations et en particulier pour les personnes agées. En effet, ces personnes ont

3" Citation prise sur le site d’Apple au 18 février 2011 a [Dadresse:

http://www.apple.com/fr/ipad/design/
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besoin d’une simplification des fonctionnalités et une réduction de leur nombre, ce qui va a
I’encontre des besoins des jeunes adultes [Gregor et al., 2002], [Hawthorn, 2003].

A la vue de ces recherches, nous nous posons la question de savoir si 1’apport du multitouch
est utile ou non pour les personnes agees. Méme si [Wobbrock, 2009] montre qu’il est
intéressant de garder plusieurs interactions différentes pour réaliser une méme action, nous
nous interrogeons sur la meilleure solution pour manipuler des objets.

Comme nous avons vu ci-dessus, la manipulation des photos est un bon moyen de tester le
multitouch avec des gestes bien identifiés. De plus, la manipulation de photos est une activité
qui est appréciée par les personnes agees [Taylor, 2007], [Caprini, 2010]. C’est pourquoi pour
pouvoir tester I’apport du multitouch et celui de I’interaction basée sur le tactile ou d’autres
périphériques, nous avons congcu et développé une plateforme de test se basant sur la
manipulation d’un objet qui a la forme d’une photo.

Ce chapitre est subdivisé en quatre parties : la présentation et I’explication de la plateforme de
test ; le test de calibration de la précision ; le test de sélection de 1’interaction a un doigt la

plus pertinente ; et le test de comparaison entre une interaction a un doigt et le multitouch.
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B. La conception de la plateforme de test des

Interactions

1) L objectif de la plateforme de test

La plateforme a pour but de comparer différents couples logiciels/matériels d’interaction lors
de la manipulation d’un objet. L’interaction testée permet la manipulation d’un objet au
niveau du déplacement (Pan), de la rotation (Rotate) et du Zoom. Pour des raisons de
comprehension par les personnes agees, ces trois termes ont eté convertis en verbe pour
symboliser la notion d’action : respectivement Déplacer, Tourner et Zoomer. L’utilisateur doit
faire correspondre 1I’objet a manipuler a la consigne indiquée : forme blanche transparente
pour 1’objet et la forme orange pour la consigne sur la Figure 114. Ceci doit étre réalisé pour
différentes valeurs de consigne. A chaque validation de la consigne, I’objet est repositionné
au centre de 1’écran avec une échelle de 1 et une rotation nulle. L utilisateur doit de nouveau
manipuler I’objet afin de le faire correspondre a la nouvelle consigne.

Les actions qui ne correspondent pas a la consigne sont désactivées pour ne pas perturber
I’utilisateur agé. Il est tout a fait possible dans le cas ou nous voudrions étudier une
manipulation d’objets avec plusieurs actions a réaliser en méme temps d’activer toutes les

actions.

Figure 114 - Interface du test avec une consigne de rotation et I'interaction a base de grille
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Quel que soit le test realise, il suit toujours la méme procedure. Les étapes de la procédure
sont au nombre de six et trois d’entre elles peuvent se répéter plusieurs fois (Cf. Figure 115).
Une petite explication sur le déroulement du test est faite a 1’utilisateur par I’expérimentateur.
Ensuite, I'utilisateur est invité a remplir une feuille d’accord de consentement éclairé. Une
fois celle-ci remplie, il lui est proposé de régler la hauteur de son fauteuil et la distance a
laquelle se trouve la tablette. Puis, il se crée seul ou avec I’aide de I’expérimentateur un
compte utilisateur ou il précise son sexe, sa main directrice et sa date de naissance. La
création de compte n’est pas nécessaire pour les personnes qui ont déja participé a un test sur
cette plateforme. En effet, tous les tests font référence a une méme base de données de sujets.
Ce test est découpé en n+1 parties : une partie pour chacune des n interactions et un
questionnaire terminal. Chacune des parties relatives a une interaction est elle-méme divisée
en trois parties : une phase d’apprentissage de ’interaction avec plusieurs manipulations a
effectuer qui correspond au pré-test dans la suite du document ; une phase de manipulation
qui correspond au test permettant d’étudier 1’interaction ; et une phase de questionnaire
électronique demandant si la personne a percu de la fatigue motrice ou visuelle et quelles sont
les actions qu’elle a trouvées plus faciles, plus dures et celles qu’elle a préférées. Lors du pré-
test, I’examinateur explique le principe de I’interaction pour chaque type d’action (Déplacer,
Tourner et Zoomer).

Le questionnaire final ou dit de post expérimentation est composé de deux parties : une partie
¢lectronique qui demande I’interaction que I’utilisateur a trouve la plus facile, la plus dure et
celle qu’il a préférée ; et une partie papier qui comporte de nombreuses questions spécifiques
a chaque expérimentation. Tous les questionnaires papier des différents tests sont visibles

dans les annexes.
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Figure 115 - Déroulement d'une expérimentation sur la plateforme de manipulation d'objet

2) La conception de I’objet 2 manipuler et de la consigne

Dans cette partie, nous montrons le cheminement qui nous a permis d’aboutir aux spécificités
de I’objet a manipuler et de la consigne. L’objet est passé par trois étapes de conception pour
aboutir a son état actuel. Nous avons d’abord défini la forme de 1’objet, puis comment 1’objet
doit étre utilisé dans les manipulations avec un doigt. Cette étape est nécessaire afin de
déterminer la taille de 1’objet. Par conséquent, la taille de la consigne est aussi fixée puisque
celle-ci doit étre identique. Apres ces étapes qui ont permis de définir la forme et la taille de la
consigne, il reste les deux derniéres étapes qui sont de spécifier les valeurs que la consigne

doit prendre et comment celle-ci est considérée comme valide.

a) La forme de I’objet a manipuler et celle de la consigne

La forme de I’objet retenue est volontairement au format rectangulaire avec un ratio de 3:2
pour correspondre a celui d’une photo classique. Ce format de photo n’est pas forcément le
plus utilisé aujourd'hui, car les appareils photo numériques hormis les réflexes sont au format

4:3, mais c’est le format des appareils photo a 1’époque de 1’argentique. Hors comme nous
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nous focalisons sur des tests pour des personnes agées, nous nous basons sur le format de
photo qu’ils ont eu I’habitude de voir.

Pour éviter un maximum de connotation sémantique au niveau de la photo, nous avons défini
I’objet avec une couleur blanche. Le but du test étant de superposer 1’objet & manipuler a
I’objet de la consigne dans sa position finale, nous devons spécifier un des deux objets avec
une transparence afin de pouvoir détecter facilement la position de 1’un par rapport a ’autre.
C’est pourquoi nous avons ajouté une transparence a 1’objet a manipuler.

Un autre probleme réside dans la perte du sens directionnel de la photo : nous ne pouvons
plus distinguer le haut du bas. Pour cette raison, nous avons rajouté une encoche sur la partie
milieu haute du rectangle.

Pour la consigne, nous avons sélectionné un objet identique en forme et en taille, mais ou
seulement le contour a ¢été gardé. Ce choix s’explique pour permettre une meilleure
différenciation sémantique entre 1’objet a manipuler et la consigne. L’un correspond au

contenant et I’autre au contenu.

b) La sélection des « designs » de manipulation directe a un doigt

Nous proposons différents « designs » de manipulation d’objet pour une interaction avec un
doigt. Nous avons deux solutions de manipulation directe d’un objet : soit utiliser toute la
surface de 1’objet, soit une partie seulement. De plus, nous avons trois types de manipulation a
faire : déplacer, tourner et zoomer. Ceci impose une conception permettant de pouvoir réaliser
ces trois manipulations.

Nous avons abouti a deux solutions de manipulation de 1’objet & un doigt. Nous les avons
nommes respectivement boutons de sélection et grille :

- Interaction de sélection : pour la manipulation de 1’objet avec la totalité de la surface,
nous avons défini un menu de sélection de la manipulation a effectuer sur I’objet. Ce
menu propose les trois actions. Il apparait directement lors d’un clic sur 1’objet si
aucun mode de manipulation n’est sélectionné ou en laissant le pointeur sur 1’objet
quelques secondes sans bouger. La Figure 116 représente les états avec ou sans
sélection d’une interaction. La Figure 117 représente I’état de sélection de
I’interaction;

- Interaction avec la grille : pour la manipulation avec des parties de la surface de
I’objet, nous avons découpé l’objet en zones de méme taille pour faciliter le
découpage visuel de 1’objet par le sujet. Pour faciliter la manipulation et la

sémantique, nous avons défini neuf zones [Miller, 1956] découpées en grille de trois
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sur trois (Cf. Figure 114). La zone centrale permet la manipulation de 1’objet en
panoramique, les zones situées sur les coins permettent la manipulation de 1’objet en
rotation et enfin celles sur les bords permettent la manipulation de 1’objet en
agrandissement et réduction. Le choix de mettre la rotation et le zoom sur les coins et
les bords et non au centre, est pour faciliter la manipulation. Lorsque nous cliquons sur
les bords ou les coins de 1’objet, la distance par rapport au centre est plus grande que si

nous cliquons proche du centre ; ce qui permet d’étre beaucoup plus précis lors de la

manipulation.

Figure 116 - Etat 0 de I'interaction a base de sélection Figure 117 - Etat 1 de I'interaction a base de sélection

pour une consigne de rotation pour une consigne de rotation

Pour chacune des interactions a un doigt, il fallait définir une symbolique permettant de savoir
quelle case correspond a telle ou telle action. Pour éviter une mauvaise interprétation d’une
représentation d’une image ou d’une icone, nous avons préféré utiliser des lettres qui n’ont
pas ce souci de représentation. Les lettres retenues correspondent a la premiere lettre de
chaque action. Nous avons donc retenu le D pour déplacer, le T pour tourner et le Z pour
zoomer. Ce choix de lettres n’est valable que dans le cas ou la personne maitrise la langue

francaise.

C) La taille de ’objet a manipuler et celle de la consigne

Les travaux de [Jin et al., 2007] recommandent une taille d’objet de seize millimetres
minimum pour permettre des performances correctes sur le tactile pour les personnes agées.
Ces recommandations et 1’utilisation de conception d’interaction & base de grille entrainent
une taille minimale de 1’objet & manipuler. Par conséquent, la taille de 1’objet doit étre de
quarante-huit millimétres de haut. Comme notre écran a un pitch de 0,2 millimétre, nous
avons pris une hauteur de 240 pixels de haut pour permettre la possibilité d’un découpage en

trois lignes. Pour pouvoir garder le ratio 3:2, nous avons une largeur de 360 pixels. Ce qui
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nous donne un rectangle de taille 360x240 pixels. A partir de cette taille, nous pouvons en

déduire la taille de la consigne qui a une taille identique.

d) Les valeurs prises par la consigne

Nous avons sélectionné plusieurs valeurs pour la consigne afin de représenter la plupart des
mouvements réalisables avec les trois types d’action choisis (Cf. Tableau 5). Par exemple, en
se basant sur les nombres fournis par le tableau, pour un déplacement de I’objet en haut a
gauche en phase de prétest, I’utilisateur devra déplacer 1’objet de 180 pixels sur la gauche et
de 120 pixels en haut : respectivement 360*0,5 et 240*0,5. Pour les prétests, chaque valeur de
la consigne est a réaliser une seule fois. Les valeurs du déplacement ne sont pas anodines.
Elles ont été choisies afin de ne pas avoir de chevauchement de la consigne et de 1’objet et de
dépassement hors de la zone d’affichage possible par I’écran.

Pour les tests, chaque valeur de la consigne est a réaliser deux fois durant le test. L’ordre de
passage de chaque consigne est randomisé. II est possible d’avoir deux fois la méme consigne
d’affilée avec la randomisation. Les valeurs de consigne sont différentes entre les phases de

prétest et de test afin de limiter 1’effet d’apprentissage moteur.

Tableau 5 - Valeurs des différentes consignes en fonction de I'action a effectuer et de I'étape du test

Action Déplacer Zoomer Tourner
Déplacement dans 63 % 60°
, les huit directions® 83% 120°
Preé-test ) .
de 0,5 fois la taille de 125% -60°
I’objet 175% -120°
45°
) 90°
Déplacement dans 50% 1350
les huit directions de 75%
Test ) ) -45°
0,55 fois la taille de 150% 90°
I’objet 200%
-135°
180°

Pour chaque interaction testée, I'utilisateur a donc 54 actions a réaliser :

% es huit directions sont : haut gauche, haut centre, haut droite, centre gauche, centre droite,
bas gauche, bas centre et bas droite.
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54 = 8 (Déplacer/prétest) + 4 (Zoomer/prétest) + 4 (Tourner/prétest) + 2 * [ 8 (Déplacer/Test)
+ 4 (Zoomer/Test) + 7 (Tourner/Test) ]

e) La validation de la consigne

Pour valider un déplacement de 1’objet, 1’utilisateur doit positionner I’objet a la position
exacte de la consigne & une marge de validation pres dont le fonctionnement et les valeurs
sont définis par un test de calibration présenté plus tard (Cf. C). Cette marge de validation
facilite la validation de la consigne.

Afin de détecter les micros déplacements dus aux ajustements de 1’objet a déplacer, nous
avions, dans un premier temps, ajouté un timer de validation de 500 millisecondes réinitialisé
a chaque déplacement de ’objet. A la fin du timer, si ’objet correspond aux positions de
validation, la consigne est validée. Aprés quelques essais empirigues, nous avons remarqué
que ce timer n’était pas nécessaire, car le taux de rafraichissement des événements tactiles par
le systéme ne permet pas un suivi parfait du doigt. 1l est par conséquent possible de détecter
des mouvements de stabilisation sans ce timer. C’est pourquoi, nous avons choisi de ne pas
garder le timer pour ne pas rajouter un élément cognitif perturbant pour les personnes agees.
Toutefois, une fonction de « saut » permet de passer a la consigne suivante si 1’utilisateur
n’arrive pas a valider la consigne. Les sauts sont considérés comme un échec de la réalisation
de la consigne. Un saut est déclenché par I’expérimentateur a la cinquieme tentative de
I’utilisateur pour la réalisation d’une méme consigne ou sur demande de I’utilisateur si celui-
ci ne se sent pas capable d’améliorer la position de 1’objet. Une tentative est définie par le
relachement d’appui de I’interaction lorsque I’objet a manipuler est proche de la consigne.
Nous avons remarqué lors de prétests que les personnes agées ne comprenaient pas le
changement abrupt de positionnement de I’objet a manipuler géneré par la nouvelle consigne.
Nous avons donc rajouté une animation de transition aprés chaque validation de consigne.
L’objet et la consigne ont leur transparence progressivement augmentée pour disparaitre au
bout de 50 millisecondes. Aprés ce temps, 1’objet est repositionné au centre avec un angle de

rotation nulle et une échelle de 1 et la nouvelle consigne est affichée.

3) La gestion des événements

La conception de la plateforme de tests nous a amenés a définir une gestion des événements :
pour la récupération des informations fournies par 1’utilisateur lors des expérimentations et

pour I’optimisation de la manipulation des objets.
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a) La gestion des événements pour la manipulation des objets

Nous avons utilisé la plupart des événements associables a un objet. L’événement de sortie de
I’objet correspond au cas ou le doigt sort d’une case ou de 1’objet. Ceci entraine 1’arrét de
I’action en cours. Il existe deux cas de sortie d’objet :

- le cas volontaire ou par exemple, pour la représentation en grille, I’utilisateur est en
train de tourner 1’objet et sort le doigt de 1’objet en le poussant vers 1’extérieur ;

- et le cas involontaire ou le systeme ne suit pas au niveau du rafraichissement des
événements. Par conséquent, I’événement suivant se retrouve sur une autre case
d’action.

Ce choix de couper I’action en cours se justifie pour contrer les problemes des sorties
involontaires lorsque toutes les actions sont activables. En effet, si 1'utilisateur réalise une
rotation trop vite pour le systéme et se retrouve sur la case d’action de zoomer, 1’objet va tout
d’un coup se mettre a s’agrandir ou a se réduire. Ceci provoque une perturbation chez
I’utilisateur et une sensation de non-maitrise de 1’action qu’il réalise.

Une autre modification au niveau de la gestion des événements a aussi €té ajoutée. Au cours
des prétests de vérification avec des personnes agées, nous avons observé des problemes de
déplacement de 1’objet avec la fonction classique d’activation du glisser/déposer (startDrag).
Nous pouvons analyser ce probléme a partir de la Figure 118 : lors de 1’étape 1, 1’utilisateur
appuie sur la case D de la grille associée a 1’action de déplacer ; lors de I’étape 2, il
commence a déplacer son doigt rapidement avec 1’objet qui ne suit pas aussi vite entrainant
un décalage entre la position du doigt et celle de 1’objet ; et enfin lors de I’étape 3, 1’objet
rattrape son retard avec la réduction de la vitesse de déplacement du doigt. Cette latence de
I’objet au niveau du suivi par rapport au doigt lors du déplacement se fait ressentir par les
personnes agees. Pour contrer cet effet perturbant, nous avons créé un timer qui toutes les 10
millisecondes rafraichit la position de I’objet en fonction de la position du doigt. Avec cette
solution, les personnes agées rencontrent moins de problémes de compréhension, car le suivi

du doigt est plus régulier et a un taux de latence plus faible.

@

Figure 118 - Représentation du probleme rencontré avec le glisser/déposer par défaut
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b) Les valeurs récupérées ou traces

Lors de la réalisation des tests, nous récupérons plusieurs informations. Nous pouvons les
classer en trois catégories :

- les événements de la souris ;

- les propriétés de I’objet ;

- et les informations de la consigne.
La gestion des événements est associée a des événements souris. Ce choix est normal, car les
périphériques de pointages communiquent avec les systémes d’exploitation actuels a 1’aide
d’événements souris. Ceci est en train d’évoluer avec les nouvelles approches gestuelles. En
effet, pour gérer les événements de plusieurs doigts, des modifications dans les événements
sont créées.
Les propriétés de 1’objet permettent de savoir a chaque modification d’une des propriétés de
I’objet : sa position, sa rotation, son échelle ainsi que le moment quand cette modification a
lieu.
Les informations de la consigne permettent d’identifier la consigne en cours, lorsqu’elle a
débuté, lorsqu’elle est terminée ainsi que si elle a été abandonnée par I’intervention de

I’expérimentateur.

c) Les valeurs exploitées

Pour pouvoir mesurer la performance de I’interaction ou du périphérique d’interaction a partir
des traces, nous avons défini plusieurs variables dépendantes a étudier :
- le Temps de Réalisation d’une Consigne (TRC) qui se décompose en trois sous
temps :
o le Temps d’Analyse (TAN) ;
o le Temps d’Approche (TAp) ;
o le Temps de Stabilisation (TS).
- le Temps de Pré Mouvement (TPM) ;
- la courbe d’approche correspondant au temps mis pour chaque taux d’atteinte de la
consigne ;
- et ’échec ou non de la réalisation de la consigne.
Le Temps d’Analyse correspond au temps entre 1’apparition de la consigne et le premier
appui sur I’objet.
Le Temps d’Approche correspond au temps entre le premier appui et I’instant ou ’utilisateur

a atteint ou dépassé la valeur exacte de la position de la consigne ou celle validée par la prise
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en compte de la marge de validation. Cette notion de marge est présentée dans la partie test de
calibration de la précision.

Le Temps de Stabilisation correspond au temps entre I’instant ou I’utilisateur a atteint ou
dépassé la valeur exacte de la position de la consigne et I’instant ou la consigne est validée.
Dans le cas ou la marge de validation a déclenché la validation de la consigne, le temps de
stabilisation sera nul.

Pour la courbe d’approche et le temps de pré mouvement, une notion d’atteinte a x% de la
consigne doit étre explicitée. Ce taux d’atteinte est un pourcentage permettant de normaliser
les actions entre elles. Son calcul est différent suivant 1’action :

- pour I’action de déplacer, la valeur est la division de la distance courante par la
distance minimale a la consigne. La distance courante correspond a la distance entre la
position courante et celle initiale. La distance minimale est la distance entre la position
de la consigne et celle initiale ;

- pour I’action de tourner, la valeur est la division entre 1’angle de rotation courant par
I’angle de rotation de la consigne ;

- et pour I’action de zoomer, la valeur est la division de I’échelle courante par I’échelle
de la consigne.

Pour la courbe d’approche, le pas d’échantillonnage est de 1%. La courbe représente
I’évolution de ce taux entre 1% et 100% en fonction du temps.

Le Temps de Pré Mouvement correspond au temps entre le premier appui et le taux d’atteinte
a 1%. 1l permet de mesurer combien de temps en plus du temps d’analyse, 1’utilisateur a
besoin pour réellement commencer le mouvement.

L’¢échec ou non de la réalisation de la consigne a ¢été réalisé manuellement. Lorsque
I’utilisateur demande a passer, car il n’y arrive pas, ou bien, qu’il a mis plus de cinq tentatives
pour réaliser la consigne, I’expérimentateur saute la consigne en cours pour passer a la
suivante.

A ces résultats quantitatifs, de nombreux paramétres qualitatifs sont utilisés pour estimer la
fatigue visuelle et motrice, les préférences des actions a réaliser et des interactions, etc. (voir

Annexes).

4) L’équipement de test

Les participants ont utilisé le méme Tablet PC Latitude XT2 de marque Dell présenté dans le
chapitre 2 (Cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Comme pour les expérimentations

du chapitre 2, le clavier virtuel et ’appui prolongé pour I’émulation du clic droit ont été
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désactives. Par la méme occasion, I’application de test a été réalisée sur Adobe Flash.
Cependant celle-ci n’a pas utilisé une solution client-serveur pour stocker les données, mais a

opté pour un stockage directement sur la machine.
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C. Le test de calibration de la précision

Dans 1’état de I’art général (Cf. B), nous avons rapporté que les personnes agées ont des
pertes dans les facultés motrices : ils mettent plus de temps pour changer de direction [Clarck
et al., 1987], la prise d’objet est plus lente. [Roy et al., 1996] ont montré que pour des taches
de préhension d’objets, les temps de mouvement dans les phases de décélération sont plus
longs. Des troubles de coordination motrice surviennent lors de taches de pointage complexe
[Morgan et al., 1994], réalisant ainsi plus de sous mouvements et ayant plus d’hésitations. Les
personnes agées ont aussi tendance a fournir deux fois plus de force pour saisir un objet avec
les doigts [Cole, 1991]. Ils sont aussi moins précis que les jeunes adultes [Spirduso et Choi,
1993]. Sur un écran tactile, ils sont moins performants pour des taches de glisser et déposer
[Wood et al., 2005], or c’est exactement le type de mouvement que nous allons leur demander
de réaliser. Ces études, associées a des auto-évaluations de notre test montrant que le
positionnement au pixel prés d’un objet est tres difficile sur 1’écran tactile du Latitude XT2,
nous ont suggeré de veérifier que les personnes agées peuvent réaliser sans difficulté majeure

les séries de tests.

1) Le protocole du test

Un moyen de compenser ces difficultés de précision est d’étre moins strict pour la validation
de la consigne demandée. Nous proposons d’étudier une marge ou borne, de compensation
d’erreur ou de validation au moyen d’un protocole de test. Notre étude visant a étudier trois
types d’action (déplacer, tourner et zoomer), trois types d’unités ont été définies en accord
avec le type d’action pour les marges. Les unités correspondantes sont respectivement le pixel
pour I’action de déplacer, le pourcentage de 1’échelle pour I’action de zoomer et le degré pour
I’action de tourner. Dans le Tableau 6, le X correspond a la valeur de la marge. Par exemple
pour I’action de déplacer, pour une marge de valeur 2, la zone de validation sera la forme de

I’objet augmentee de 2 pixels sur chacun de ses c6tés par rapport a la forme d’origine.

Tableau 6 - Marges de validation pour chaque action

Action Déplacer Zoomer Tourner
+ X pixels en + X % de I’échelle
Marges de validation horizontal d’agrandissement ou + X degrés
+ X pixels en vertical de réduction
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Notre hypothése sur ce test est que les personnes agées ont besoin d’une marge de validation
non nulle.

La variable indépendante de ce test est la valeur de la marge. Nous avons testé avec 4 valeurs.
Par rapport au Tableau 6, nous utilisons comme valeur pour X pour chaque action (déplacer,
zoomer et tourner) : 0, 1, 2 et 3. Seules les valeurs de la consigne des prés-tests (Cf. Tableau
5) ont été utilisées pour ne pas surcharger la personne agee lors des tests. En effet, les actions
avec une marge de 0 sont difficiles et demandent beaucoup de temps. Il n’est pas nécessaire
de leur demander de réaliser plus de tests qui ne sont pas utiles pour déterminer la marge a
choisir. Pour les valeurs de zoom, seulement deux valeurs ont été utilisées (63% et 125%).

La variable dépendante que nous analysons est le taux d’échec de réalisation de la consigne.
Pour le calculer, nous divisons le nombre de sauts de consigne par le nombre d’interactions a
réaliser. Nous aurions pu analyser d’autres variables, mais ce n’est pas 1’objectif de ce test.

La représentation a base de grille a été retenue et 1’interaction multitouch a été désactivée.

Au niveau de la passation du test, nous utilisons la procédure indiquée précédemment (Cf.
Figure 115) hormis la partie sur le questionnaire post expérimentation. Les différentes
interactions testées sont les quatre valeurs que peut prendre la marge. La valeur de la marge
dépend du groupe de I'utilisateur. Elle est fixée de telle sorte que les groupes soient contre

balancés pour neutraliser I’effet d’apprentissage de 1’interaction.

2) Les résultats

Nous avons fait passer ce test de calibrage a huit personnes agées avec une moyenne d’age de
76,25 ans avec un écart type de 6,37 et sans déficience cognitive lourde. Cette contrainte a été
verifiée en posant la question a un proche et a la personne elle-méme. Pour tous les sujets, les
déficiences visuelles sont comblées par le port de lunettes si nécessaire.

Les résultats du taux d’échec (Cf. Tableau 7) confirment notre hypothése que les personnes
agées ont des problemes de précision quel que soit I’action a effectuer. Nous observons que
I’action de déplacer provoque le taux d’erreurs le plus éleve. Celui-ci disparait a partir d’une
marge de validation de £2 pixels. L’action de tourner est assez facile pour la plupart des
personnes agées. Cependant, ce n’est qu’a partir d’une marge de 1° que le taux d’erreur est
nul. L’action de zoomer est assez difficile pour les personnes agées. Elle se rapproche du taux
d’erreurs de 1’action de déplacer et demande une marge de validation de 2% de 1’échelle pour

éviter les erreurs de sauts de consigne.

Tableau 7 - Taux d'erreurs suivant I'action a réaliser et la valeur de la marge de validation
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Valeur de la

0 1 2 3
marge
Déplacer 46,88% 17,19% 0% 0%
Tourner 6,25% 0% 0% 0%
Zoomer 31,25% 12,5% 0% 0%

Pour la suite des tests, comme il faut que le nombre de sauts de consigne soit minimal, nous

avons sélectionné les marges permettant d’avoir un taux d’erreur nul. Par conséquent, nous

avons une marge de validation de 2 pixels pour 1’action de déplacer, une marge de validation

de 1° pour I’action de tourner et une marge de validation de 2% pour 1’action de zoomer.

Nous avons observé les performances au niveau du temps de réalisation de chaque action en

fonction (Cf. Tableau 8). Nous pouvons remarquer que les temps n’évoluent pas de la méme

maniére pour chaque type d’action.

Tableau 8 — Moyenne et déviation absolue de la moyenne de la médiane du temps de réalisation suivant I'action et la

valeur de la marge de validation

Valeur de la
0 1 2 3
marge
Déplacer 39,62s/14,64s | 21,17s/11,93s | 14,37s/7,13s | 10,52s/4,04s
Tourner 20,96s/13,66 s 14,2s/8,86s 10,59s/6,21 s 10,55s/7,12 s
Zoomer 3782s/1957s | 16,58s/12,06s | 1452s/4,08s 5,56s/4,64s
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D. Le test du choix de P’interaction a 1 doigt de

référence

Pour pouvoir comparer le multitouch avec une interaction a 1 doigt, il faut définir quel type
d’interaction a 1 doigt est le plus adapté aux personnes &gées. Nous avons proposé deux
solutions présentées dans B.2)b). Chacune d’elles a ses avantages et ses désavantages.
Cependant il est intéressant de savoir quelles sont les performances que les personnes agees
obtiennent sur ces interactions. Aux résultats purement quantitatifs, nous nous intéressons
aussi aux résultats qualitatifs qui sont tres importants pour estimer le degré de satisfaction et

d’acceptabilité de chaque interaction.

1) Le protocole du test

Pour le protocole de ce test, nous utilisons la procédure de passation présentée précédemment
(Cf. Figure 115). Comme nous comparons deux interactions, nous avons besoin de deux
groupes contre balancés pour neutraliser 1’effet d’apprentissage du fonctionnement des
interactions.

L’interaction multitouch a été désactivée.

La variable indépendante est le type d’interaction a 1 doigt utilisé.

Les variables dépendantes sont les différents temps présentés dans la partie B.3)c) ainsi que le
taux d’erreurs correspondant au nombre d’échecs de la consigne divisé par le nombre de
consignes identiques demandées. Dans I’analyse des résultats, le taux d’erreurs n’a pas été
explicité, car celui-ci est nul suite au réglage de la marge de validation.

Notre hypotheése sur ce test est qu'une des deux interactions a 1 doigt devrait étre plus
performante que I’autre. Ce qui nous permettra de choisir quelle interaction prendre pour le

test comparatif avec le multitouch.

2) Les participants
Douze jeunes adultes de 23 a 33 ans (avec une moyenne de 28,08 ans et un écart type de 3,48)
ont participé dans cette expérimentation ainsi que douze personnes agées de 65 a 89 ans (avec
une moyenne de 78,7 ans et un écart type de 6,98) sans déficience cognitive lourde. Cette
contrainte a ete verifiee en posant la question a un proche et a la personne elle méme. Pour
tous les sujets, les déficiences visuelles sont comblées par le port de lunettes si nécessaire. Les

deux populations ont été¢ comparées afin d’étudier I’impact de 1’age sur les performances.
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3) Les résultats qualitatifs

L’analyse de ’action la plus facile (Cf. Figure 119) montre que les personnes agées préférent
majoritairement, sur 1’interaction a base de grille, I’action de déplacer un objet alors que les
jeunes adultes ont des avis plus partagés. L interaction a base de sélection entraine une légere
augmentation du nombre de réponses favorables pour I’action de tourner. Nous supposons
que la contrainte apportée par le relichement de 1’objet lorsque nous sortons de la case n’est
plus effective avec I’interaction a base de sélection. Ce qui provoque un changement général

de comportement des deux populations vis-a-vis de I’interaction qu’ils considérent comme la

plus facile.
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Figure 119 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les plus faciles

pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions
L’analyse de I’action la plus dure (Cf. Figure 120) montre que, globalement, les jeunes
adultes et agées ont plus de mal avec I’action de tourner avec I’interaction a base de grille.
Une partie des jeunes adultes considére que I’action de déplacer est plus dure. La raison
évoquee est qu’ils ont I’impression d’avoir plus de mal a bien positionner 1’objet. Quant aux

personnes agées, elles sont plus embétées par les autres interactions et plus spécialement

I’action de zoomer.
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Figure 120 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les plus dures
pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions

L’analyse des préférences d’utilisation des actions montre que pour les jeunes adultes, aucune
action ne se démarque des autres tandis que pour les personnes agées 1’action de déplacer est
majoritairement préférée quel que soit ’interaction utilisée. Ce choix peut s’expliquer par le
fait que I’action de déplacer demande moins de charges cognitives que les deux autres
actions. En effet, une partie des personnes agées se trompe lors de la direction a prendre pour
I’action de tourner ou I’action de zoomer alors que ce n’est pas le cas avec I’action de
déplacer. Avec I’interaction a base de sélection, une partie des personnes &gées ne sait pas
quel type d’action elle préfére. Ceci peut s’expliquer par le fait que la difficulté n’est plus le
critére principal pour le choix de I’interaction préférée, mais plutét la phase de sélection de

I’action.
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Figure 121 - Répartition des avis sur les actions considérées comme les préférées
pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions

Au niveau des préférences de ’interaction (Cf. Figure 122, Figure 123 et Figure 124), nous
observons que ’interaction préférée est la plupart du temps la plus facile. Les jeunes adultes
préférent majoritairement I’interaction a base de grille tandis que pour les personnes agées,
seule une légere préférence apparait. En analysant plus finement les choix des personnes
agées, nous nous apercevons que les personnes agées choisissent quasi systématiquement la
derniére interaction utilisée. Par conséquent, nous ne pouvons pas conclure a partir de ces

résultats si une des deux interactions se démarque pour les personnes agées.
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Figure 122 - Choix de I'interaction Figure 123 - Choix de I'interaction Figure 124 - Choix de I'interaction
considérée comme la plus facile pour  considérée comme la plus dure pour considérée comme la préférée pour
chacune des deux populations adultes chacune des deux populations adultes chacune des deux populations adultes

Au niveau de la fatigue, nous retrouvons des résultats assez identiques a I’expérimentation sur
la mémoire du chapitre 2. A savoir, les personnes agées ne percoivent presque jamais de
fatigue motrice et une partie des jeunes adultes qui en perc¢oit. Une personne agée a ressenti
de la fatigue visuelle pour les deux interactions. Nous pouvons proposer qu’elle était
probablement fatiguée avant le test. Une autre personne agée a ressenti de la fatigue visuelle
et motrice pour I’interaction a base de grille lors du premier test. Comme elle n’a pas ressenti
de fatigue au test de la deuxiéme interaction, nous pouvons en déduire deux interprétations
différentes : soit qu’elle devait étre fatiguée en commengant le test et qu’elle a pu se reposer
au cours des tests, soit que le test de la grille nécessite plus d’attention au niveau visuel et
moteur.

Le choix de la taille des cases, défini a partir des résultats de Jin [Jin et al., 2007], est correct,
car il se voit confirmer par les résultats qualitatifs. Aucune personne n’a trouve les cases trop
petites pour utiliser 1’interaction.

Le choix des lettres comme représentation des actions a effectuer est considéré comme
pertinent par les personnes agées (Cf. Figure 125). A contrario, les jeunes adultes habitués a
I’informatique préferent une symbolique a base d’icone.

Au niveau des erreurs de mémorisation de la localisation des actions (Cf. Figure 126 et Figure
127), nous avons défini deux types d’erreurs : majeure ou mineure. Une erreur mineure

correspond a une erreur qui n’empéche pas ’utilisateur de réaliser une consigne. Par exemple,
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si I’utilisateur n’a pas mémorisé la position des Z verticaux dans I’interaction a base de grille,
mais a mémorisé ceux horizontaux, il pourra réaliser 1’action de zoomer. Une erreur majeure
entraine forcément des erreurs de manipulation. Toutes les erreurs sont majeures pour
I’interaction a base de sélection. Nous remarquons que les personnes agées ne font pas
d’erreurs de placement des différentes actions pour I’interaction a base de sélection tandis que
les jeunes adultes en font. L explication principale est que les jeunes adultes ne cherchent pas
a memoriser la position de chaque action, car il est tres rapide de savoir ou est située telle ou
telle action. En considérant que les erreurs mineures n’empéchent pas la réalisation de
I’action, I’interaction a base de grille est quasi aussi performante voir aussi performante sur le
plan des erreurs. En effet, la personne agée ayant réalisé I’erreur majeure a inversé les Z et les
T. Nous supposons que cette inversion est due a la combinaison d’avoir réalisé I’interaction a
base de grille en premiére et a la réduction de performance dans 1’utilisation de la mémoire de

travail chez les personnes agées.
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Au niveau des erreurs de mémorisation des noms des différentes actions, il existe trois
catégories pour nommer 1’action :
- le verbe fourni lors de I’explication du fonctionnement des interactions « Déplacer »,

« Zoomer » et « Tourner » ;
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- le nom de I’action associé au verbe qui donne respectivement « Déplacement »,
« Zoom » et « Rotation » ;

- ou tout autre type de dénomination.
Pour I’action de zoomer, deux personnes agees ont donné comme nom d’action « Agrandir /
Diminuer ». Ceci explique que le terme «zoom » n’est pas connu par une partic des
personnes ageées. Les graphes Figure 128, Figure 129 et Figure 130 montrent que toutes les
personnes ont bien mémorisé le nom des actions hormis pour I’action de zoomer. Au niveau
de la dénomination des actions, les jeunes adultes qui ont utilisé un nom pour une action ont
fait de méme pour les autres actions. Pour 1’action de tourner, nous constatons que quasi
toutes les personnes ageées utilisent le verbe. Nous supposons qu’elles n’utilisent pas le mot
rotation dans leur langage courant. A I’inverse, le verbe zoomer, n’est pas vraiment connu et

utiliseé par celles-ci.
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Figure 128 - Dénomination de I'action Figure 129 - Dénomination de I'action Figure 130 - Dénomination de I'action
de déplacer par chacune des deux de zoomer par chacune des deux de tourner par chacune des deux

populations adultes populations adultes populations adultes

Nous avons voulu savoir s’il est nécessaire de garder affichees les lettres et la grille pour
I’interaction a base de grille. Les résultats (Cf. Figure 131 et Figure 132) nous montrent une
Iégere tendance en faveur de la suppression de ces deux éléments. Cette tendance n’est pas
significative. Il serait intéressant de voir I’évolution de ces résultats avec une cohorte
d’utilisateurs plus grande.

Finalement, nous avons voulu vérifier si le découpage de la grille en 9 zones est pertinent

pour les utilisateurs. Globalement, les personnes agées (Cf. Figure 133) préféreraient un
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découpage avec 3 zones plutét que 9 pour ne pas surcharger le nombre de cases quitte a
perdre la sémantique de positionnement avec I’action de tourner dans les coins, I’action de
zoomer sur les axes cardinaux et I’action de déplacer au centre. Les jeunes adultes préférent

majoritairement 1’organisation en 9 zones pour garder la sémantique.
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Figure 131 - Avis sur le maintien de Figure 132 - Avis sur le maintien de Figure 133 - Avis sur I'emploi d'un
I'affichage des lettres pour chacune I'affichage de la grille pour chacune découpage en 3 zones ou en 9 zones
des deux populations adultes des deux populations adultes pour l'interaction avec la grille

4) Les résultats quantitatifs

Pour chaque variable analysée, un test Shapiro et de Bartlett ont été réalisés. Si la condition
d’homoscédasticité est respectée, une ANOVA, suivie d’un test de TukeyHSD pour comparer
les moyennes ont été effectués. Si la condition n’a pas été respectée, un test de Kruskal-Wallis
a alors été réalise, suivi d’un test de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn pour comparer les

moyennes.

a) Le Temps de Réalisation d’une Consigne

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que le type de
population (F(1,2580)=579,73 et p<2.2°-16), I’interaction (F(1,2580)=6,88 et p=8,77°-03) et
le type d’action (F(2,2580)=20,97 et p=9,28°-10) ont des différences significatives.

Il existe une interaction entre les facteurs population et type d’action (F(2,2580)=13,92 et
p=9,75°-07). L’analyse de cette interaction (Cf. Figure 134) montre que les jeunes adultes
sont globalement stables au niveau du type d’action avec des performances un peu moins

bonnes pour 1’action de déplacer, tandis que chez les personnes agées, 1’action de zoomer est
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plus compliquée que les deux autres types d’action. Les personnes agées sont aussi plus lentes

que les jeunes adultes pour réaliser chaque action.
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Figure 134 - TRC en secondes en fonction du type d’action et de la population

Il est intéressant de relever que pour les deux populations, 1’interaction a base de grille est

plus performante que 1’interaction a base de sélection (Cf. Figure 135).
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Figure 135 - TRC en secondes en fonction de I'interaction

b) Le Temps d’Analyse

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que la
population (F(1,2580)=398,09 et p<2,2°-16), I’interaction (F(1,2580)=122,25 et p<2,2°-16) et
le type d’action (F(2,2580)=16,87 et p=5,24°-08) ont des différences significatives.

Il existe deux interactions, une interaction entre les facteurs population et interaction
(F(1,2580)=47,28 et p=7,68°-12) et une interaction entre les facteurs population et type
d’action (F(2,2580)=7,11 et p=8,29°-04).

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et interaction (Cf. Figure 136) montre
que la différence entre les deux interactions pour le temps d’analyse est moins importante
chez les jeunes adultes que chez les personnes agées. L’interaction a base de sélection est plus
lente pour le temps d’analyse quel que soit la population. Ce résultat est justifié par le
principe méme de I’interaction a base de sélection (appui et relacher suivi d’un autre clic pour

la sélection de I’action appropriée).
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Figure 136 - TAn en secondes en fonction de I'interaction et de la population

L’analyse de l’interaction entre les facteurs population et type d’action (Cf. Figure 137)
montre que les jeunes adultes ont un temps d’analyse équivalent pour les actions tourner et
zoomer contrairement aux personnes agées qui mettent plus de temps pour analyser la

situation pour I’action de zoomer que pour celle de tourner.
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Figure 137 - TAn en secondes en fonction du type d'action et de la population

c) Le Temps d’Approche

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action sur le temps
d’approche montre que tous les facteurs ont des différences significatives : F(1,2580)=257,82
et p<2,2°-16 pour le facteur population; F(1,2580)=52,54 et p=5,54°-13 pour le facteur
interaction et F(2,2580)=54,28 et p<2.2°-16 pour le facteur type d’action. Tous les facteurs
interviennent dans une interaction. La triple interaction est significative F(2,2580)=3,42 et
p=3,29°-02.

L’analyse de cette interaction entre les trois facteurs (Cf. Figure 138) montre que I’action de
tourner pose plus de problemes que les autres actions avec I’interaction a base de grille pour
les jeunes adultes. Cette observation s’explique par un nombre plus grand de relachements di
a une sortie de case de la grille avec cette interaction et cette action. A I’inverse chez les
personnes agées, le ralentissement global dans leur mouvement limite la différence par
rapport a I’action de zoomer. Nous remarquons également que le TAp est plus important et

plus variable pour les actions de tourner et de zoomer sur I’interaction a base de grille pour les
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personnes agées. Pour ’interaction a base de sélection, les performances sur 1’action de

zoomer et de tourner sont équivalentes pour les personnes agées.
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Figure 138 - TAp en secondes en fonction du type d'action, de I'interaction et de la population

d) Le Temps de Stabilisation

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que la
population (F(1,2580)=142,48 et p<2,2°-16) et le type d’action (F(2,2580)=67,68 et p<2,2°-
16) ont des différences significatives. Il existe une interaction entre les facteurs population et
type d’action (F(2,2580)=18,96 et p=6,69°-09).

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et type d’action (Cf. Figure 139)
montre que 1’action de déplacer est plus lente au niveau de la stabilisation comparativement
aux deux autres actions et cela quelle que soit la population considérée. Pour les actions de
zoomer et de tourner, le temps de stabilisation des jeunes adultes est proche de celui des
personnes agées, mis a part une variance plus élevée pour celles-ci. Par contre pour 1’action
de deplacer, le temps de stabilisation est plus long pour les personnes agées comparativement

aux jeunes adultes.

183



W : o
S
8 :
8 o o
| ; °
o | o o o
l 8 @ . 8
| : — ° e
0 i 8 | 8 g
= e | : .
B | ' s
> S E
§ ' |
j | 2 B
o — _I_[ ] _:_ B
= =
[ [ [ [

T T
Deplacer Tourmmer  Zoomer Deplacer Toumner — Zoomer

 —

Personnes agées Jeunes adultes

Figure 139 - TS en secondes en fonction du type d'action et de la population

e) Le Temps de Pré Mouvement

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que tous les
facteurs ont des différences significatives avec : pour la population F(1,2580)=93,11 et
p<2,2°-16 ; pour linteraction F(1,2580)=21,85 et p=3,09°-06 et pour le type d’action
F(2,2580)=32,76 et p=8,88°-15. Il existe une interaction entre tous les facteurs deux a deux :
entre les facteurs population et interaction F(1,2580)=7,44 et p=6,44°-03 ; entre les facteurs
population et type d’action F(2,2580)=17,41 et p=3,1°-08) ; et entre les facteurs interaction et
type d’action F(2,2580)=5,55 et p=3,94°-03.

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et interaction (Cf. Figure 140) montre
qu’il n’y a pas de différence significative pour la population jeune entre les deux types

d’interaction. Les personnes agées mettent plus de temps pour I’interaction a base de grille.
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Figure 140 - TPM en secondes en fonction de I'interaction et de la population

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et type d’action (Cf. Figure 141)
montre qu'il n’y a pas de différence significative sur le temps de pré mouvement au niveau du
type d’action chez les jeunes adultes alors qu’il y en a chez les personnes agées. Chez celles-
ci, les performances au niveau du temps de pré mouvement pour le déplacement sont
équivalentes a celles des jeunes adultes. Ces résultats peuvent s’expliquer par le fait que les
personnes agées ont plus de problémes de planification et d’action sur des taches cognitives et
motrices complexes. Or, la rotation et le zoom demandent une analyse et une décision
supplémentaire au niveau de mouvement a effectuer : de quel c6té partir pour la rotation pour

limiter le mouvement a faire ; dans quelle direction partir pour agrandir ou diminuer 1’objet.
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Figure 141 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de la population

L’analyse de I’interaction entre les facteurs interaction et type d’action (Cf. Figure 142)
montre que les actions de déplacer sont équivalentes quel que soit I’interaction au niveau du
TPM. Les actions de déplacer sont plus rapides que les autres actions. L’explication est la
méme que précisée pour I’analyse de I’interaction entre les facteurs population et type
d’action pour le TPM. Pour les actions de tourner et de zoomer, le TPM est 1égerement moins
¢levé pour I’interaction a base de sélection. Nous pouvons supposer que cela est di au fait
qu’il n’y a plus de perturbation visuelle avec 1’interaction a base de sélection alors que ce

n’est pas le cas pour I’interaction a base de grille.
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Figure 142 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de I'interaction

f) Les courbes d’approche

L’analyse des courbes d’approche de la consigne montre que les personnes agées ont des
comportements différents de ceux des jeunes adultes.

Pour I’action de déplacer (Cf. Figure 143), la stratégie de début du mouvement est trés rapide
chez les jeunes adultes tandis que celles des personnes agées est différente : elles commencent
a déplacer lentement 1I’objet puis accélérent pour atteindre une vitesse réguliére par la suite.
L’interaction a base de grille chez les personnes agées montre une courbe moins réguliere
laguelle représente des saccades de vitesse dans le mouvement. Cette remarque est aussi
valable pour les jeunes adultes qui autour de 50% de 1’approche, commencent a ralentir et a
faire des saccades dans les mouvements d’approche. Nous observons aussi que la stratégie est

identique quel que soit I’interaction chez les jeunes adultes.
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Figure 143 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes
pour I'action de déplacer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions

Lors de I'utilisation de 1’action de tourner (Cf. Figure 144), les utilisateurs ralentissent
lorsqu’ils s’approchent de la position de la consigne. Nous le constatons avec les
aplatissements de la courbe a ’approche des 100% d’atteinte. Nous remarquons aussi que le
début de la décélération est plus précoce chez les personnes agées que chez les jeunes adultes.
Comme sur la courbe d’approche de I’action de déplacer, les jeunes adultes ont un démarrage
rapide. Il est cependant plus lent que celui de ’action de déplacer. Chez les jeunes adultes,
jusqu’a 60% du taux d’atteinte de la consigne, le mouvement est identique entre les deux
interactions. Au-dela, ils sont plus lents pour I’interaction a base de grille. Pour les saccades,
elles sont quasi nulles chez les jeunes adultes. Pour I’interaction a base de sélection, les
personnes agées ont un comportement assez similaire aux sujets jeunes avec une vitesse
moindre. Cependant avec I’interaction a base de grille, les personnes dgées ont le méme type
de départ que pour I’action de déplacer. Ils commencent a déplacer I’objet lentement pour
acceélérer par la suite. Nous observons aussi des saccades plus importantes dans le mouvement

par rapport a I’approche avec I’interaction a base de sélection.
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Figure 144 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes

pour I'action de tourner pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions

Lors de [I’utilisation de I’action de zoomer (Cf. Figure 145), nous apercevons un

comportement identique au niveau de I’approche entre les jeunes adultes et les personnes

agées : un démarrage rapide pour une réduction de la vitesse en s’approchant de la position de

la consigne. La seule différence entre les jeunes adultes et les personnes agées se joue au

niveau de la pente qui est plus aplatie voir trés aplatie pour le cas de I’interaction a base de

grille pour les personnes agées. Nous pouvons aussi constater que les personnes agées avec

I’interaction a base de grille ont beaucoup de saccades dans le mouvement.
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Figure 145 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes

pour I'action de zoomer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions
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5) Discussions

Cette expérimentation avait pour objectif de déterminer quelle interaction était la plus adaptée
pour les personnes agées. Ce qu’il en ressort globalement c’est que I’interaction a base de
grille est légerement plus performante sur le plan quantitatif. Sur le plan qualitatif, les deux
types d’interaction sont quasi identiques. Elles ont chacune leurs avantages et leurs
inconvénients.
Nous remarquons que les personnes agées préférent probablement un environnement facile a
maitriser plutét qu’une interaction bien faite. Cette interprétation se déduit des préférences de
I’interaction ou les personnes agées ont choisi toujours la deuxiéme interaction avec un
environnement forcément mieux maitrisé apres avoir réalisé un test complet.
Au niveau des résultats quantitatifs, nous observons deux comportements complétement
différents. D’un co6té, pour I'interaction a base de grille, le temps d’analyse n’est pas tres
élevé. La vitesse d’approche est aussi plus lente probablement a cause de la peur légitime de
perdre la case. Alors que pour I’interaction a base de sélection, 1’approche est rapide et moins
hésitante (moins de saccades), par contre le temps d’analyse avant de démarrer I’action est
tres important. En effet, une bonne partie des personnes agées qui ont réalisé le test ont des
problémes lors de la sélection de 1’action pour relever le doigt. Ils oublient qu’il faut d’abord
sélectionner 1’action par un deuxiéme clic lorsque la lettre apparait apres le premier clic. Nous
pouvons considérer que 1’appropriation de I’interaction est plus difficile que celle de
I’interaction a base de grille.
Nous avons aussi remarqué que le systéme d’exploitation n’arrive pas a gérer le déplacement
fin de I’objet juste apres avoir posé le doigt dessus. Il faut un minimum de déplacement pour
que I’action se déclenche. Ce comportement non désiré s’explique par ’envoi retardé par le
systeme d’exploitation, des événements de déplacement de la souris sur 1’objet. La solution
pour corriger cette latence au démarrage n’a pu étre trouvée que lors de la réalisation de
I’expérimentation du multitouch. Les conséquences directes de cette correction sont une
réduction des saccades. Nous supposons que ’interaction a base de grille bénéficiera de
maniére plus avantageuse de cette correction, car nous avons vu qu’elle est plus sujette aux
saccades que I’interaction a base de sélection.
Finalement, nous avons choisi I'interaction a base de grille pour la comparaison avec
I’interaction multitouch. Ceci pour plusieurs raisons :

- les performances quantitatives sont légerement meilleures : taux de saut de consignes

équivalent et rapidité plus importante par rapport a I’interaction a base de sélection ;
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les erreurs de mémorisation ne sont pas pénalisantes ;

la confusion possible sur les étapes pour réaliser une action n’est pas présente ;
I’augmentation des performances apres correction de la gestion du toucher du systeme
d’exploitation devrait étre plus importante avec l’interaction a base de grille qui
demande plus de reprises de 1’objet ;

la réalisation de 1’action est équivalente au nombre de clic a celui de I’utilisation

multitouch : ceci permet une comparaison directe plus facile.
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E. Le test comparatif de manipulation 1 doigt

versus 2 doigts

1) La gestion des événements tactiles

Pour le test précédent, les événements multitouch ont été désactivés au niveau du systéeme. En
effet, nous avons remarqué, lors des tests du chapitre 2, que lorsque le multitouch est active,
les appuis rapides sur I’écran ne sont pas toujours bien transmis ce qui provoque des
conditions de test non souhaitées. De plus, pour pouvoir tester la manipulation d’objet avec
différents types de périphériques d’interaction, nous avons utilisé les événements souris pour
manipuler ’objet. Ce choix d’utilisation de ces événements provoque une activation tardive
des événements de déplacement du pointeur sur I’objet.

Avec I’obligation d’activer la gestion du multitouch au niveau du systéme d’exploitation pour
pouvoir réaliser le test, le probléme précité d’appuis non détectés apparait de nouveau. Il faut
donc trouver une solution pour corriger ce probléme. Pour gérer correctement ce probléme, un
passage des événements souris vers des événements de type « touch » a été obligatoire. Avec
cette modification, nous avons pu corriger les problémes d’appui, mais aussi ceux des
événements de déplacement. Il faut donc pour une interaction a base de tactile utiliser
obligatoirement les événements de type «touch » pour avoir un comportement correct au

niveau des événements.

2) Le protocole du test

Pour le protocole de ce test, nous utilisons la méme procédure que pour les autres tests
présentés précédemment (Cf. Figure 115). Nous comparons dans cette expérimentation deux
interactions qui sont : I’interaction a base de grille présentée plus haut (Cf. Figure 114 et
B.2)b)) et qui ressort « gagnante » de 1’expérimentation sur le choix d’une interaction a 1

doigt ; et I’interaction a base de multitouch.

Pour I'utilisation de I’interaction a base de grille, il est demandé a I’utilisateur de ne se servir
que d’un seul doigt a la fois. Tandis que pour I’utilisation de D’interaction a base de
multitouch, il est demandé a 1’utilisateur de se servir de deux doigts sans contrainte spécifique
sur les doigts a utiliser, mais par contre ils doivent appartenir a la méme main.

Le questionnaire final comporte de nombreuses questions dont une partie est visible dans les

annexes. Les autres questions sont au nombre de trois. Elles demandent quelle est
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I’interaction entre celle a base de grille et celle a base de multitouch que I’utilisateur a trouvée
la plus facile, la plus dure et celle qu’il a préférée.

Les deux groupes ont été contre balancés pour neutraliser I’effet d’apprentissage du
fonctionnement des interactions.

L’interaction multitouch a été cette fois-ci activée.

La variable indépendante est le type d’interaction utilisé.

Les variables dépendantes sont les différents temps présentés dans la partie B.3)c) ainsi que le
taux d’erreurs correspondant au nombre d’échecs de la consigne divisé par le nombre de
consignes identiques demandées.

Notre hypothése sur ce test est que l’interaction multitouch entraine plus de probléemes
cognitifs et par conséquent réduit les performances de 1’interaction. Nous supposons que

I’interaction a base de grille est plus performante que I’interaction multitouch.

3) Les participants
Douze jeunes adultes de 23 a 33 ans (avec une moyenne de 28,08 ans et un écart type de 3,48)
ont participé dans cette expérimentation ainsi que douze personnes agées de 63 a 89 ans (avec
une moyenne de 77,58 ans et un écart type de 7,89) sans déficience cognitive lourde. Cette
contrainte a été verifiée en posant la question a un proche et a la personne elle-méme. Pour
tous les sujets, les déficiences visuelles sont comblées par le port de lunettes si nécessaire. Les

deux populations ont été comparées afin d’étudier I’impact de I’age sur les performances.

4) Les résultats qualitatifs

L’analyse de I’action la plus facile (Cf. Figure 146) montre que les personnes agées trouvent
plus facile majoritairement, sur I’interaction a base de grille, 1’action de déplacer un objet
alors que les jeunes adultes ont des avis plus partagés. L’interaction a base de multitouch
entraine une augmentation du nombre de réponses favorables en faveur de I’action de
déplacer pour les jeunes adultes tandis que pour les personnes agées les réponses restent

relativement stables avec une 1égére augmentation pour I’interaction de zoomer.
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Figure 146 — Répartition des actions considérées comme les plus faciles

pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions

L’analyse de I’action la plus dure (Cf. Figure 147) montre que les jeunes adultes trouvent
majoritairement, et ce quelle que soit I’interaction, 1’action de tourner comme la plus difficile.
Quant aux personnes ageées, elles considerent les actions de zoomer et de tourner comme plus
dures avec ’interaction a base de grille. Au niveau de I’interaction multitouch, c’est 1’action
de zoomer qui leur pose encore le plus de problémes. En observant les personnes agées
pendant les tests, nous avons remarqué que 1’action de zoomer est tres difficile pour celles qui
ont tendance a vouloir faire 1’action en une seule fois et qui n’arrivent pas assez a écarter les
doigts. Une autre situation observée qui rend ce couple interaction/action difficile est lorsque

I’objet a atteint une taille trop petite pour une manipulation aisée avec deux doigts.
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Figure 147 - Répartition des actions considérées comme les plus dures
pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions

L’analyse des préférences d’utilisation des actions (Cf. Figure 148) montre que les jeunes
adultes préférent majoritairement I’action de tourner pour I’interaction a base de grille alors
que c’est l’action qui, paradoxalement, remporte le moins de suffrages au niveau de
I’interaction multitouch. Les personnes agées, quant a elles, préferent I’action de déplacer
pour les deux types d’interaction. Pour le multitouch, ce dernier choix s’explique par les
problémes rencontrés par une majeure partie des personnes agées lors de 1’utilisation des deux

autres actions.
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Figure 148 - Répartition des actions considérées comme les préférées

pour chacune des deux populations adultes et chacune des deux interactions
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Au niveau des préférences de I’interaction (Cf. Figure 149, Figure 150 et Figure 151), nous
pouvons observer que I’interaction préférée est la plupart du temps celle qui a été élue comme
la plus facile. Quelle que soit la population, la préférence va a I’interaction a base de grille.
Nous postulons deux potentielles explications : la complexité de 1’interaction avec deux

doigts et le manque d’appropriation de I’interaction multitouch.
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Figure 149 - Choix de I'interaction Figure 150 - Choix de I'interaction Figure 151 - Choix de I'interaction
considérée comme la plus facile pour  considérée comme la plus dure pour considérée comme la préférée pour

chacune des deux populations adultes chacune des deux populations adultes chacune des deux populations adultes

Au niveau de la fatigue visuelle, les personnes agées ressentent de maniére plus accrue de la
fatigue que les jeunes adultes, et ce quelle que soit I’interaction. Par conséquent, ce résultat
indique que la surcharge visuelle de la grille n’entraine pas de fatigue supplémentaire pour la
durée du test, c’est méme plutot I’inverse. Au niveau de la fatigue motrice, les résultats sont
assez différents de ceux observés lors du test de choix de I’interaction a 1 doigt. Les jeunes
adultes ressentent toujours une fatigue motrice et celle-ci est légérement accrue avec
I’interaction a base de multitouch. L’explication réside dans la vitesse a laquelle elles réalisent
le test; ce qui demande plus d’efforts physiques. De méme, une partie importante des
personnes ageées ressent de la fatigue motrice avec ’interaction a base de multitouch. Nous
pensons que cette interaction est pénalisante comparativement a 1’interaction a base de grille
si la fatigue rentre en compte dans la conception. D’autant plus si elle est le critére majeur a
respecter. Pour le certifier, il nous faudrait une population plus importante et des tests de

mesure de fatigue pour quantifier ces résultats.
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Figure 152 - Nombre de personnes ayant percu de la fatigue visuelle et motrice
pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions

Comme pour le test du choix de I’interaction a 1 doigt, la taille des cases est considérée
comme acceptable.

Pour la représentation préférée des utilisateurs (Cf. Figure 154), comme pour le test
précédent, les lettres sont préférées par les personnes agées et les symboles a base de
graphique sont préférés par les jeunes adultes.

Au niveau des erreurs de mémorisation de la localisation des actions (Cf. Figure 154), comme
pour le test précédent (Cf. page 175), chaque erreur est considérée comme majeure ou
mineure. Nous pouvons remarquer que quelques personnes agées ont des erreurs de type
mineur, ce qui n’est pas génant sur le plan de ’interaction. Par contre, une personne n’a pas
pu donner de réponses. Lors de la demande de position, elle ne se rappelait de rien. Comme
pour le test précédent, cette personne a aussi réalisé le test d’interaction a base de grille en

premier ce qui peut tres bien expliquer 1’oubli.
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Au niveau des erreurs de mémorisation des noms des différentes actions, les graphes Figure
155, Figure 156 et Figure 157 montrent que toutes les personnes ont bien mémorisé le nom
des actions hormis pour I’action de zoomer. Contrairement au test précédent, les jeunes
adultes ont tous utilisé le verbe pour I’action de tourner. Par contre, pour I’action de zoomer,
certaines personnes agées n’ont encore pas mémorisé le mot zoom et ont verbalisé les verbes
agrandir et réduire correspondant respectivement aux deux modes de I’action de zoomer.
Deux jeunes adultes et une personne agée ont aussi utilisé le nom «zoom » plutét que le

verbe.
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Figure 155 - Dénomination de I'action Figure 156 - Dénomination de I'action Figure 157 - Dénomination de I'action
de déplacer par chacune des deux de zoomer par chacune des deux de tourner par chacune des deux
populations adultes populations adultes populations adultes

Nous avons aussi observeé et demandé aux utilisateurs quels doigts ils ont utilisés pour réaliser
le test d’interaction multitouch. Cette observation s’est faite sans vidéo, I’expérimentateur
notant quels doigts ont été utilisés par la personne durant le test en fonction des actions a
réaliser. Nous constatons (Cf. Figure 158, Figure 159 et Figure 160) que le couple
index+majeur est utilisé par la majorité des personnes pour 1’action de déplacer (83,33% chez
les jeunes adultes et 100% chez les personnes agées). Ce couple de doigts est aussi fortement
utilisé pour les actions de tourner et de zoomer. L’utilisation de ces deux doigts peut expliquer
les problémes de performance au niveau des actions zoomer et tourner. En effet, il est plus
facile, ergonomiquement parlant, de réaliser ces actions avec le couple index+pouce : la
distance entre le pouce et 1’index est potentiellement plus grande et ’acte d’attraper et de
relacher un objet (qui s’apparente au zoom) est toujours réaliser avec le pouce et un autre

doigt.
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Nous avons voulu savoir s’il est nécessaire de garder afficher les lettres et la grille pour
I’interaction a base de grille. Les résultats (Cf. Figure 161 et Figure 162) nous montrent une
répartition totalement identique entre les deux populations au niveau de la possibilité de
suppression des lettres. Les personnes agées pensent que c¢’est moins nécessaire de garder la
grille affichée alors que les jeunes adultes trouvent la grille plus importante que les lettres.
Ces résultats méritent d’étre confirmés ou infirmés sur des populations de sujets plus
étendues. Avec la taille de nos populations actuelles, nous ne pouvons pas statuer sur la
suppression ou non des lettres et de la grille.

Finalement, nous avons voulu vérifier si I’interaction multitouch perdait de son intérét a cause
de son implémentation trop difficile d’utilisation et de la contrainte d’utilisation de deux
doigts de la méme main. Sur le graphe (Cf. Figure 163), nous observons que malgré des
modifications possibles, les jeunes adultes préférent I’utilisation de I’interaction a base de
grille. Pour les personnes agées, c’est a quasi I’unanimité que 1’interaction a base de grille

reste supérieure.
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5) Les résultats quantitatifs

Pour chaque variable analysée, un test Shapiro et un test de Bartlett ont été réalisés. Si la
condition d’homoscédasticité est respectée, une ANOVA a été réalisée, suivie d’un test de
TukeyHSD pour comparer les moyennes. Si la condition n’a pas été respectée, un test de
Kruskal-Wallis a été réalisé, suivi d’un test de Nemenyi-Damico-Wolfe-Dunn pour comparer

les moyennes.

a) Le Temps Total de Réalisation d’une consigne

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que le type de
population (F(1,2580)=430,95 et p<2.2°-16), le type d’interaction (F(1,2580)=105,38 et
p<2,2°-16) et le type d’action (F(2,2580)=11,97 et p=6,7°-06) ont des différences
significatives.

Il existe deux interactions: une entre le type d’action et le type de population
(F(2,2580)=11,92 et p=7,01°-6) ; et une entre le type d’interaction et le type de population
(F(1,2580)=75,56 et p<2,2°-16). Deux tendances existent : une entre le type d’action et le type
d’interaction (F(2,2580)=2,98 et p=5,09) ; et une entre les trois facteurs (F(2,2580)=2,59 et
p=7,56°-2).
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L’analyse de I’interaction entre le type d’action et le type de population (Cf. Figure 164)
montre que les types d’actions ont des temps de réalisation de la consigne croissants chez les
personnes &gées contrairement aux jeunes adultes chez lesquels aucune action ne se

démarque. Les personnes agées sont aussi plus lentes quelle que soit I’action.
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Figure 164 - TRC en secondes en fonction du type d'action et du type de population

L’analyse de I’interaction entre le type d’interaction et le type de population (Cf. Figure 165)
montre que D’interaction a base de multitouch est tres pénalisante comparativement a
I’interaction a base de grille pour les personnes agées alors qu’elle 1’est moindre pour les

jeunes adultes méme si elle le demeure.
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Figure 165 - TRC en secondes en fonction du type d’interaction et du type de population

b) Le Temps d’Analyse

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que la
population (F(1,2580)=246,14 et p<2,2°-16), I’interaction (F(1,2580)=39,98 et p=3,02°-10) et
le type d’action (F(2,2580)=9,49 et p=7,8°-05) ont des différences significatives.

Il existe deux interactions, une interaction entre les facteurs population et interaction
(F(1,2580)=15,85 et p=7,03°-05) et une interaction entre les facteurs population et type
d’action (F(2,2580)=5,44 et p=4,37°-03).

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et interaction (Cf. Figure 166) montre
que la différence entre les deux interactions pour le temps d’analyse est beaucoup moins
importante chez les jeunes adultes que chez les personnes agées. L’interaction a base de
multitouch est plus lente pour le temps d’analyse quelle que soit la population. Une
explication de ce résultat peut étre que le rappel visuel de I’interaction a base de grille peut

aider au niveau du rappel de I’interaction a effectuer.
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Figure 166 - TAn en secondes en fonction de I'interaction et du type de population

L’analyse de ’interaction entre les facteurs population et type d’action (Cf. Figure 167)
montre que le temps d’analyse de 1’action de déplacer est plus rapide que pour les autres
actions et ce quelle que soit la population. Ce résultat parait normal au regard de la charge
cognitive moins importante de cette action par rapport aux deux autres. Par contre, les jeunes
adultes ont un temps d’analyse pour ’action de tourner 1égérement plus important que celui

de I’action de zoomer alors que pour les personnes agées ce temps est équivalent.

204



O
S
I .
=J§FTizn
E”iiiigf:
S gag
S o ) N A
iii%%ﬁ

T T T T
Deplacer Tourmmer  Zoomer Deplacer Toumner — Zoomer

Personnes agées Jeunes adultes

Figure 167 - TAn en secondes en fonction du type d'action et de la population

C) Le Temps d’Approche

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action sur le temps
d’approche montre que tous les facteurs ont des différences significatives : F(1,2580)=201,29
et p<2,2°-16 pour le facteur population; F(1,2580)=45,64 et p=1,75°-11 pour le facteur
interaction et F(2,2580)=46,96 et p<2,2°-16 pour le facteur type d’action. Tous les facteurs
interviennent dans une interaction. La triple interaction est significative F(2,2580)=9,76 et
p=6,0°-05.

L’analyse de [I’interaction entre les trois facteurs (Cf. Figure 168) montre que le
comportement pour les différents types d’action dans 1’approche de la consigne pour chaque
couple population/interaction est identique. L’action de déplacer est la plus rapide, suivie de
’action de zoomer et enfin de I’action de tourner. Le passage de I’interaction a base de grille
a D’interaction multitouch chez les personnes agées n’a engendré qu’une légére perte de
performance avec les actions de déplacer et de zoomer alors que pour I’action de tourner les
performances se dégradent trés fortement. Cette observation s’explique par les problemes

qu’ont eus les personnes agées lors de 1’action de tourner avec le multitouch. En effet, ceux-ci
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ont eu tendance a tourner le doigt sur lui-méme au lieu de tourner les doigts 1’un par rapport a

I’autre. Ce qui pour I’écran se traduit par un non-mouvement vu que les doigts ne bougent pas

de place.
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Figure 168 - TAp en secondes en fonction du type d'action, de l'interaction et de la population

d) Le Temps de Stabilisation

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que la
population (F(1,2580)=161,49 et p<2,2°-16) I’interaction (F(1,2580)=62,01 et p=4,98°-15) et
le type d’action (F(2,2580)=51,79 et p<2,2°-16) ont des différences significatives. Une
interaction existe entre tous les facteurs (F(2,2580)=4,1 et p=1,68°-02).

L’analyse de l’interaction entre les facteurs (Cf. Figure 169) montre que le temps de
stabilisation est équivalent entre les jeunes adultes et les personnes agées : la stabilisation
avec I’action de déplacer est plus longue que les autres actions, et cela quelle que soit
I’interaction. Le TS pour I’action de tourner est négligeable ou quasi nul quelle que soit la
population et I’interaction. Par contre, le TS de 1’action de zoomer, quelle que soit la
population, est plus long avec I’interaction multitouch. Ce résultat peut s’expliquer par la

difficulté a attraper un objet quand il est trés petit.
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e) Le Temps de Pré Mouvement

L’analyse ANOVA des facteurs population, interaction et type d’action montre que tous les
facteurs ont des différences significatives pour la population F(1,2580)=83,95 et p<2,2°-16),
et pour le type d’action F(2,2580)=30,78 et p=6,18°-14. Il existe une tendance pour
I’interaction (F(1,2580)=3,8 et p=5,13°%-02). Deux interactions sont présentes : une interaction
entre le facteur population et le facteur interaction (F(1,2580)=4,96 et p=2,61°-02) et une
interaction entre les facteurs population et type d’action (F(2,2580)=28,04 et p=8,94°-13). Des
tendances existent pour : I’interaction entre le type d’action et I’interaction (F(2,2580)=2,54 et
p=7,94°-02) et I’interaction entre les trois facteurs (F(2,2580)=2,56 et p=7,78°-02).

L’analyse de I’interaction entre les facteurs population et interaction (Cf. Figure 170) montre
que pour les jeunes adultes, il n’y a pas de différence entre les deux types d’interaction. Nous
constatons également que les personnes agées mettent plus de temps pour I’interaction a base

de grille et observons une grande variabilité pour celle-ci.
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Figure 170 - TPM en secondes en fonction de I'interaction et de la population

L’analyse de ’interaction entre les facteurs population et type d’action (Cf. Figure 171)
montre qu’il n’y a pas de différence pour les jeunes adultes sur le temps de pré mouvement au
niveau du type d’action alors que les personnes agées distinguent chaque type d’action. Chez
les personnes agées, les performances au niveau du temps de pré mouvement pour le
déplacement sont équivalentes a celles des jeunes adultes. Ces résultats peuvent s’expliquer
par le fait que les personnes agées ont plus de problémes de coordination sur des taches
cognitives complexes. Or, la rotation et le zoom demandent une analyse et une planification
du mouvement a effectuer supplémentaire au niveau de mouvement : de quel coté partir pour
la rotation pour limiter le mouvement a faire ; dans quelle direction partir pour agrandir ou

diminuer 1’objet.
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Figure 171 - TPM en secondes en fonction du type d'action et de la population

f) Les courbes d’approche

L’analyse des courbes d’approche de la consigne montre que les personnes agées ont des
comportements différents des jeunes adultes.

Lors de I’utilisation de 1’action de déplacer (Cf. Figure 172), la phase de début du mouvement
est tres rapide chez les jeunes adultes tandis que les personnes agées commencent a déplacer
lentement 1’objet puis aprés accélérent. La vitesse est tres irréguliére pour les personnes agées
avec I’interaction multitouch. Cette courbe moyenne s’explique par les nombreux

relachements d’appui qu’ils ont fait durant les tests.
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Lors de I'utilisation de 1’action de tourner (Cf. Figure 173), les utilisateurs ralentissent

lorsqu’ils s’approchent de la position de la consigne. Quelle que soit I’interaction, les jeunes

adultes ont un comportement similaire. Avec I’interaction a base de grille, les personnes agées

ont le méme type de départ que pour 1’action de déplacer. Ils commencent a déplacer I’objet

lentement pour accélérer par la suite. La courbe d’approche est assez proche de celle des

jeunes adultes si ce n’est ’augmentation du décalage dans le temps. Pour I’interaction a base

de multitouch, les personnes agées ont par contre une vitesse quasi constante tout le long de

I’interaction, mais avec beaucoup de saccades qui peuvent s’expliquer par la difficulté a bien

planifier le bon mouvement pour réaliser I’action de tourner.
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Figure 173 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes

pour I'action de tourner pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions

Lors de I'utilisation de I’action de zoomer (Cf. Figure 174), les approches entre les deux
populations sont trés différentes. Les jeunes adultes ont quasi la méme approche quelle que
soit I’interaction. Pour les personnes agées, nous observons une approche totalement
différente des jeunes adultes. L’interaction a base de grille est beaucoup plus rapide qu’avec
le multitouch mais reste proche dans son approche. Celle-ci est constituée de deux phases de
quasi-arrét autour de 45% et 95%. Ces phases s’expliquent par le fait qu’ils ont tendance a

persister pour écarter ou rapprocher les doigts alors que ce n’est plus physiquement possible.
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Figure 174 - Courbes d’approche de la consigne en pourcentage en fonction du temps en secondes

pour I'action de zoomer pour chacune des deux populations adultes et des deux interactions



6) Discussions

a) La fatigue

Tout d’abord, nous pouvons remarquer que les personnes agées ressentent plus de fatigue
visuelle que les jeunes adultes. En analysant plus finement celle-ci, nous pouvons voir que les
personnes agées qui sont fatiguées visuellement sur la grille ont déja fait le test avec
I’interaction multitouch avant. Pour la fatigue visuelle sur I’interaction multitouch, trois
d’entre elles ont commencé par cette interaction et seulement une seule est encore fatiguée
visuellement lors du test de I’interaction a base de grille. Nous pouvons en conclure que
I’interaction multitouch entraine plus de fatigue visuelle chez les personnes agées. Une
explication plausible peut étre le fait d’utiliser deux doigts. En effet, 1’utilisation de deux
doigts entraine forcément une surface cachée par la main plus importante et donc demande
une concentration visuelle plus importante pour deviner la forme sous la surface cachée.

Pour la fatigue motrice, les comportements sont assez différents. Comme pour le test
permettant de choisir I’interaction 1D a utiliser, les personnes agées ne se sentent pas fatiguer
avec l’interaction a base de grille tandis qu’une partie des jeunes adultes le sont. Nous
supposons que les personnes agées essayent d’économiser les gestes et prennent plus de
temps pour réaliser leurs actions. Pour I’interaction multitouch, le ressenti change. Les
personnes agées sont plus fatiguées que les jeunes adultes. Ce constat peut s’expliquer par le
fait que cette interaction demande un temps de manipulation plus important pour la
manipulation de 1’objet. Cette augmentation du temps augmente la demande en force
physique et du coup les stratégies d’économie d’efforts ne sont plus suffisantes pour
compenser. Il serait intéressant d’étudier la fatigue en réalisant le test sur plusieurs jours pour
voir si une meilleure maitrise de I’interaction multitouch entraine une réduction de celle-ci.
Nous pouvons supposer que la fatigue des personnes agées diminuera avec une meilleure
expérience de l’interaction grace a une economie dans les gestes inutiles réalisés. Nous
pouvons citer ’exemple des problémes lors de la rotation : une partie des personnes agées a
tendance a tourner les doigts sur eux-mémes ce qui pour la dalle tactile s’apparente a un non-

mouvement vu que les doigts ne bougent pas.

b) Le comportement lors de interaction

Tout d’abord, nous pouvons voir que I’interaction multitouch est moins performante sur le
Temps de Réalisation de la Consigne. En analysant les différentes phases de la réalisation

d’une consigne, nous pouvons voir que ¢’est le Temps d’Analyse et le Temps de Stabilisation
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qui expliquent ce comportement. Le Temps d’Approche est assez semblable pour les deux
interactions a 1’exception de 1’action de tourner pour I’interaction multitouch chez les
personnes agees. Cette interaction pose de gros problemes au niveau de la compréhension du
geste a effectuer. L’explication est un mouvement non adapté : les doigts tournent sur place
alors qu’ils devraient tourner 1’un par rapport a I’autre et ne pas rester statiques.

Au niveau du Temps d’Analyse, il est intéressant de remarquer que ’action de déplacer
demande moins de temps d’analyse. Ceci est explicable par le fait que cette action demande
moins de charges cognitives. Pour les actions de zoomer et de tourner, une étape d’analyse
supplémentaire est demandée : le choix de la direction a prendre pour réduire le déplacement
pour la rotation; le choix entre les deux notions associées au zoom : la réduction et
I’agrandissement. Chez les jeunes adultes, le probléme de I’action de zoomer est moins
problématique que chez les personnes agees. L’explication la plus probable est que les jeunes
adultes sont plus accoutumés a la notion de zoom, alors qu’une partie des personnes agées ne
connaissaient méme pas le signification de ce mot avant de faire le test. Il est donc peut-étre
nécessaire de séparer les deux sous actions du zoom pour les personnes agées. Il faut quand
méme relativiser ce résultat, la notion de zoom est de plus en plus connue par la
démocratisation des zooms sur les appareils photo et de moins en moins de personnes ne
connaissent pas ce terme.

Pour les courbes d’approches relatives aux Temps d’Approche et de Stabilisation, nous
pouvons confirmer que la vitesse de déplacement de 1’objet chez les personnes agées est plus
lente. Ce résultat est a comparer a ceux de [Warabi et al., 1986], [Spirduso et Choi, 1993] et
[Wood et al., 2005] : il confirme bien une lenteur plus importante chez les personnes agees.
Ce que nous pouvons aussi remarquer, c’est que les personnes agées ont globalement un
comportement identique sur I’approche en fonction des actions. Par contre, elles commencent
le mouvement avec une phase d’accélération assez longue pour se stabiliser au niveau de la
vitesse. La phase de décélération est aussi plus longue et confirme les résultats de [Roy et al.,
1996]. Nous pouvons voir aussi que les courbes des personnes agées pour I’interaction
multitouch subissent de fortes variations de vitesse. L’explication la plus probable est un
nombre de sous mouvements beaucoup plus importants. En effet, de nombreuses phases de
prise et de relachement d’objet ont été observées pour I’interaction multitouch chez les
personnes agées. Le dernier comportement intéressant est sur 1’action de zoomer. Les
personnes agées ont des « pauses » sur la courbe d’approche. L’action est découpée en deux
parties par une zone ou la vitesse est quasi nulle. L’explication commune pour les deux

interactions est une pause dans le parcours pour analyser le trajet restant a faire. Cependant,
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pour I’interaction a base de multitouch se rajoute un probléme physiologique rattaché a leur
stratégie d’utilisation de I’interaction. Les personnes agées essayent au maximum de réaliser
I’action en 1 seul geste. Elles évitent de relacher les doigts de la surface tactile, ce qui a pour
effet que 1’écartement des doigts est & un moment bloquant. Cette attitude est équivalente a
faire du quasi-sur place au niveau de la manipulation. Obligeant par la suite les personnes
agées a relacher les doigts alors qu’elles auraient pu le faire plus tot. Il est a prévoir qu’avec
une meilleure maitrise de I’interaction, la « pause » en vitesse sera plus courte. Nous pouvons
supposer que les personnes agées ne veulent pas ressentir une situation d’échec et qu’elles
considerent le fait de ne pas réussir I’action en une seule fois comme un échec. Il faut donc

éviter ce type de situation pour avoir une bonne interaction.

c) Les préférences

Au niveau des préférences des types d’actions, les personnes agées préferent 1’action de
déplacer d’autant plus pour I’interaction multitouch. Chez les personnes agées, 1’interaction
préférée correspond souvent a 1’interaction la plus facile a contrario des jeunes adultes. En
effet, pour les jeunes adultes, la difficulté plus importante au niveau de la coordination des
doigts ne pénalise pas leur préférence. En analysant les résultats quantitatifs du TRC, nous
pouvons faire correspondre ces choix. En effet, les personnes agées sont plus performantes
avec ’action de déplacer. A contrario, les performances pénalisent moins les jeunes adultes,
ce qui peut expliquer cette différence de choix entre 1’action la plus facile et la préférée.

Au niveau des préférences de I’interaction, le choix est unanime chez les personnes agées et
quasi pour tous les jeunes adultes : I’interaction a base de grille est préférable et plus facile a
utiliser que I’interaction multitouch. Ce résultat est confirmé pour les personnes agées et une
partie des jeunes adultes lorsqu’il leur est demandé si I’utilisation de deux mains plutot
qu’une seule leur fait changer d’avis. Les résultats quantitatifs corroborent les résultats
qualitatifs : le Temps Total de Réalisation d’une Consigne est plus long pour I’interaction
multitouch que pour I’interaction a base de grille quelle que soit la population.

Comme pour le test permettant de choisir I’interaction 1D, les personnes agées préférent
toutes une représentation par lettre pour les actions, a I’opposé des jeunes adultes qui eux
préférent une représentation graphique. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette différence.
Tout d’abord, les personnes agées sont dans 1’ensemble meilleures au niveau du rappel de
mots lorsqu’elles ne sont pas limitées par le temps [Burke et al., 1991]. A contrario, lors du
remplissage du questionnaire, beaucoup pensent qu’une représentation graphique ne pourra

pas bien retranscrire 1’action. Le plus important pour elles reste une explication de chaque
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action. Une fois ces actions expliquées et a quelle lettre elles correspondent, elles n’ont plus
de problémes d’interprétation possible : les lettres ne sont pas ambigués sur leur valeur.

Les doigts les plus utilisés sont le couple index+majeur. L’utilisation des doigts change un
peu plus pour la rotation et le zoom, mais ¢’est toujours le couple précité qui prédomine dans
’utilisation. Certaines personnes ont des stratégies différentes en fonction de la précision
nécessaire. Par exemple, certains utilisent un doigt en pivot quand ils ont besoin de précision.
D’autres vont changer de couple de doigts lorsqu’ils ont besoin de plus précision. Il serait
donc intéressant d’analyser les stratégies d’utilisation des doigts pour pallier les problemes de
précision. De la méme manicre, il serait intéressant de voir le comportement d’utilisation avec

I’utilisation d’un doigt dans chaque main plutot que deux doigts d’une main.

d) La mémorisation

Au niveau de la mémorisation des positions des actions pour I’interaction a base de grille,
nous voyons que les personnes agées se débrouillent tres bien lors de la réalisation du test. I
arrive que seulement certaines cases de la grille soient utilisées entrainant un oubli de
certaines, mais ceci n’est pas pénalisant. C’est donc intéressant de faire de la redondance
d’informations. Par contre, nous pouvons voir que la mémoire de travail est impactée chez les
personnes agées. En effet, pour chacun des tests de manipulation, une seule personne agée n’a
pas réussi a se rappeler de la position des lettres si elle a réalisé un autre test apres celui a base
de grille.

Pour la dénomination des actions, nous voyons que seule 1’action de zoomer pose probleme.
Ceci est d’autant vrai plus pour les personnes agées, chez qui pour certaines, le terme « zoom
» n’est pas connu. Elles préférent, par exemple, avoir une combinaison de lettres du style :
AJR pour Agrandir/Réduire que la lettre Z pour Zoomer. 1l faut donc faire trés attention aux
mots/labels employés suivant le public visé.

Au niveau du maintien des lettres et de la grille pour I’interaction a base de grille, quelques
variations existent dans les avis entre le test permettant de choisir I’interaction 1D et celui
permettant de comparer le multitouch. Cependant, que cela soit pour les jeunes adultes ou
pour les personnes agées, les avis sont indécis. Il serait intéressant de tester les différentes
combinaisons de présence ou non des lettres et de la grille pour voir la différence de
performances et le nombre de clics sur une action non conforme a celle demandée. A partir de
ces résultats, nous pourrions vérifier si les avis concordent bien aux performances

guantitatives.

215



F.Conclusions

Cette expérimentation nous a permis de définir des recommandations de conception qui

portent sur différents points :

le multitouch n’est pas une interaction conseillée pour les personnes agées. Il vaut
mieux utiliser une interaction qui limite le nombre de doigts a un seul ;

les personnes agées préferent I’interaction la plus facile. Il faut donc vérifier que
I’interaction choisie est la plus facile d’acces ;

pour optimiser la prise en main d’une nouvelle interaction, il faut éviter d’avoir des
interactions qui nécessitent plusieurs sous mouvements ;

pour représenter une action d’un bouton, une représentation par des lettres peut étre
plus adaptée pour les personnes agées a condition que celle-ci soit bien choisie (i.e.
affordante) ;

le choix des mots pour la description des actions est tres important suivant le public
visé. Il est donc nécessaire de préciser un dictionnaire de mots a utiliser pour les

specifications.
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Chapitre 4 :

Conclusion et perspectives
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A. Conclusion

Si une seule conclusion était a garder de cette thése, ¢’est que les personnes agées ont besoin
d’étre prises en compte des la conception d’une application interactive, d’un service ou d’un
jeu, car la population des personnes agées représente une partie non négligeable des acheteurs
potentiels. Ceci est d’autant plus vrai pour un produit visant le marché des loisirs ou ceux-ci
représentent plus de la moiti¢ du pouvoir d’achat dans ce domaine selon le professeur A.
Franco [Franco, 2010]. Il ne faut pas oublier aussi que cette population va fortement
augmenter dans les prochaines années [Giannakouris, 2008] et que les avancées prisent dans
la prise en compte de ces personnes dans le processus de la conception ne seront que plus
bénéfiques dans le futur. Ces observations sur le marché des loisirs sont aussi valables pour le
marché de I’assistance aux personnes, de la télémédecine et des protheses mnésiques. Les
personnes agées veulent rester le plus longtemps possible chez elles: elles sont par
conséquent favorables a une aide a domicile méme si celle-ci est informatisée [Magnusson et
al., 2004], [McCreadie et Tinker, 2005] et [Kaldoudi et al., 2009]. Finalement, cette prise en
compte des demandes et des besoins des utilisateurs associés a ceux des aidants des la
conception est fondamentale, car elle demande des particularités avec lesquelles une
conception pour tous ne pourra pas fonctionner [Gregor et al., 2002], [Hawthorn, 2003]. Par
exemple, Hawthorn montre que la conception pour une personne agée va a I’encontre d’une
conception pour les jeunes adultes. En effet, alors que les personnes agées recherchent la
simplicité avec un minimum de fonctionnalité et une interaction simple, les jeunes adultes
cherchent a ce que le logiciel leur apporte toutes les fonctionnalités qui peuvent leur étre
utiles.

Les conclusions de ces recherches, nous confirment qu’il est nécessaire de prendre en compte
les personnes agées dans la conception des produits (services, jeux, etc.). Une interaction
efficiente est fondamentale pour faciliter 1’utilisation des systémes par les personnes agees.
Les études de [Wood et al., 2005] et [Piper et al., 2010] ont montré que 1’interaction tactile est
facile d’accés et d’utilisation pour les personnes agées. Cette derniére remarque a guidé
I’objectif et la programmation des travaux de la thése. Celle-ci a pour but de proposer des
recommandations de conception adaptées aux personnes agees pour les interactions tactiles.
Evidemment ces recommandations ne sont pas complétes et ne recouvrent qu’une partie du

domaine de 1’étude de I’interaction tactile, car celui-ci est :
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- d’une part, en forte évolution et de nouvelles technologies tactiles apparaissent
régulierement comme la reconnaissance par pixel avec la technologie PixelSense™ de la table
tactile Surface 2 de Microsoft ;

- et d’autre part, est finalement assez vierge au niveau de son étude comparativement a
d’autres interactions comme le clavier et la souris. Par conséquent dans le cadre de ce travail
de thése nous avons été contraint a circonscrire nos études expérimentales, car le domaine est
trop vaste et dépasse la quantité de travail pour un seul sujet de thése.

Pour pouvoir fournir des recommandations aux concepteurs de service a base d’interaction
tactile, nous avons réalisé plusieurs états de 1’art. Ceux-Ci portent sur :

- un recensement des problémes physiques et cognitifs apparaissant avec
I’accroissement de 1’4ge tel que les problémes de vision, d’audition, de mobilité, de
mémorisation, etc. ;

- une présentation des différentes technologies d’écrans tactiles ainsi qu’un tableau de
synthése permettant de distinguer quelques-unes des caractéristiques présentées. Une méthode
de sélection d’un écran tactile est aussi proposée ;

- une présentation des technologies disponibles pour les personnes agées ou
gérontechnologies basées sur l’interaction tactile. Un tableau de synthese récapitule les
fonctionnalités apportées par ces technologies.

Ces ¢états de 1’art m’ont permis également d’identifier différents problémes que rencontrent les
personnes agées et qui n’ont pas été étudiés par la communauté scientifique lorsqu’on les
associe a ’utilisation d’un écran tactile. Inversement, I’étude de I’interaction tactile n’a pas
été forcément conduite sur la population agée, ce qui réduit la validité des résultats de ces
études, car de nouvelles problématiques apparaissent avec cette population. A travers ces
divers états de I’art, nous confirmons qu’une attention toute particuliere due aux pertes des
facultés cognitives, motrices et perceptives, doit étre prise dans la conception de systemes
informatisés (comme par exemple des services ou des jeux). En effet [Salthouse, 1994] et
[Morgan et al., 1994] ont montré que les personnes &gees subissaient en fonction de la tache a
réaliser des réductions dans leurs facultés perceptives, motrices et cognitives. La non-
considération de celles-ci peut étre tres pénalisante pour les utilisateurs agés en situation
d’interaction.

Pour pouvoir fournir des recommandations de conception, nous avons congu deux
plateformes expérimentales. Ces deux plateformes sont la base des deux chapitres principaux
de la thése. Pour chacun de ces chapitres, la plateforme et les tests associés avec leurs

résultats sont présentés et détaillés.
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Le premier de ces deux chapitres présente la plateforme EPTE qui permet a un
expérimentateur de concevoir rapidement des séries de tests. Le but des tests congus sur cette
plateforme est d’appuyer sur la cible correspondante a la cible indiquée par la consigne. Les
séries de tests sont personnalisables a 1’aide de six parameétres qui sont : la taille des cibles,
leur disposition, leur nombre, la représentation graphique de celle-ci, le temps d’affichage de
la consigne et enfin la présence ou non d’un masque occultant ou non les cibles.

A partir de cette plateforme, deux expérimentations ont été créées et réalisées. Celles-ci ont
pour but d’étudier 1I’optimisation spatiale de I’agencement d’une interface.

La premiére expérimentation vise a étudier I’intérét de la bi manualit¢ dans le cas d’un
découpage adapté ou non des commandes pour une interaction a base d’écran tactile. Pour
cela, nous faisons varier le nombre de cibles, leur disposition avec un découpage de
I’interface en un ou deux blocs et le nombre de mains a utiliser. Il en ressort que les personnes
agées sont bien plus lentes que les jeunes adultes. De plus, avec 1’augmentation de 1’age, cette
différence s’accroit. Un autre résultat est que 1’utilisation d’un découpage de I’interface en
deux blocs aide a I’utilisation de deux mains. Cependant 1’utilisation de deux mains entraine
une augmentation du nombre d’erreurs chez les personnes dgées. Nous remarquons aussi que
I’augmentation du nombre de cibles accroit fortement le temps de réalisation de
I’expérimentation.

La deuxiéme expérimentation porte sur la capacité de mémorisation spatiale et sur son
évolution lors de 1’apprentissage. Pour cela, nous faisons varier le nombre de cibles ainsi que
I’état de la transparence d’un masque occultant les cibles. Comme pour la premicre
expérimentation, nous relevons que les personnes agées sont toujours plus lentes que les
jeunes adultes. Cette expérimentation montre aussi que le temps d’apprentissage est plus long
chez les personnes agées et que la précision entre les jeunes adultes et les personnes agées est
assez proche. Les reperes visuels tels que les bords de I’écran permettent une meilleure
rapidité et précision de localisation. Au niveau des erreurs, la différence entre les deux
populations se fait surtout sur des erreurs de perception des couleurs. Il est donc important de
faire attention aux couleurs choisies. Cette remarque est amplifiée par les problemes
récurrents de mauvais réglages des couleurs sur la plupart des écrans.

Le second chapitre porte sur une plateforme permettant de comparer des interactions a travers
une tdche de manipulation d’objet. Les différentes actions associées aux tiches sont les
actions de déplacer, de tourner et de zoomer.

Ce chapitre décrit trois expérimentations. Les deux premiéres expérimentations ont permis de

s’assurer que la derniére expérimentation se déroule dans les meilleures conditions possibles.
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La premiére expérimentation a pour but de définir des marges de validation permettant une
validation plus facile, par la plateforme de test, des tdches demandées. Pour cela, nous avons
donné quatre valeurs de marge pour chacun des types d’actions. Nous en avons déduit comme
marge de validation une erreur de 2 pixels pour 1’action de déplacer, une erreur de 2% pour
I’action de zoomer et une erreur de 1° pour I’action de tourner. La seconde interaction a pour
but de définir I’interaction a 1 doigt la plus pertinente pour pouvoir la comparer a 1’interaction
a base de deux doigts. Pour cela, nous avons testé deux interactions & 1 doigt :

- une basee sur une manipulation directe a 1 doigt avec subdivision en plusieurs zones
de I’objet manipulable ;

- une basée sur une sélection de 1’action a réaliser suivie d’'une manipulation directe a 1
doigt sur tout I’objet manipulable.

Cette expérimentation a fait ressortir qu’une subdivision de 1’objet manipulable est préférable
a une pré sélection du type de 1’action.

Finalement, la troisieme expérimentation vise a faire ressortir ou non ’intérét de I’interaction
multitouch. La conclusion principale est que 1’utilisation d’une interaction avec une seule
main est préférable pour de nombreuses raisons a 1’utilisation d’une interaction multitouch.
Tout d’abord, I’interaction multitouch est beaucoup moins performante pour les personnes
agées. Elle I’est aussi, dans une moindre mesure, pour les jeunes adultes. Ensuite, elle
entraine une fatigue motrice beaucoup plus importante due au fait d’une contrainte motrice
beaucoup plus forte. Finalement, les gestes associés aux actions ont beau étre considéres
comme bien choisis, ils posent quand méme des soucis lors de leur réalisation. Le meilleur
exemple est ’action de tourner qui ne fonctionne pas bien, car une partie des personnes agées
tourne les doigts sur eux-mémes entrainant une non-détection de mouvement pour la surface
tactile.

Nous proposons un tableau récapitulatif (Cf. Tableau 9) permettant de servir de premiéres
bases de recommandation sur une optimisation d’une interaction tactile pour les personnes

agées.
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Tableau 9 - Recommandations pour I'utilisation du tactile par les personnes agées

Principe 1

Maximiser la perception

L’information et les composants de I’interface
utilisateur doivent étre présentés de maniere a étre bien
percus par les utilisateurs.

Recommandation 1.1

Augmenter les contrastes

Les différents composants ou informations de
I’interface doivent avoir un contraste entre eux le plus
élevé possible. Que cela soit par I’intermédiaire de la

couleur, de la forme graphique et/ou de la lettre.

Recommandation 1.2

Bien choisir les représentations

La représentation des composants de l’interface sous
forme d’icone n’est pas forcément la plus adaptée.

L’utilisation de lettres peut étre plus adaptée.

Recommandation 1.3

Profiter des repéres visuels

Les repéres visuels aident a la localisation et a la
mémorisation. L’information et les composants de

I’interface doivent en tenir compte.

Principe 2

Faciliter la motricité

La manipulation des composants de 1’interface doit étre

facilitée.

Recommandation 2.1

Bien régler les temps

d’interaction

Les composants de ’interface qui demandent un temps
imparti pour étre utilisé doivent avoir un temps

permettant une utilisation par la population ageée.

Recommandation 2.2

Limiter le nombre de

mouvements

La manipulation des composants de I’interface doit
limiter les sous mouvements pénalisants pour les

personnes agées.

Recommandation 2.3

Utiliser a bon escient le

multitouch

Le multitouch nécessite une agilité importante des

mains. La manipulation doit limiter son utilisation.

Principe 3

Réduire la charge cognitive

L’information et les composants de [D’interface

utilisateur doivent minimiser la charge cognitive.

Recommandation 3.1

Utiliser I’interaction la plus

simple possible

Les composants de [D’interface doivent utiliser
I’interaction la plus simple possible pour limiter une
surcharge cognitive.

Recommandation 3.2

Supprimer au maximum les

éléments temporisés

L’information et les composants de I’interface doivent
au maximum éviter d’utiliser des temporisations pour

limiter le nombre d’erreurs.

Recommandation 3.3

Réduire la charge cognitive avec

une interaction a deux mains

Le découpage par groupe de composants de ’interface

augmente la lisibilité pour une interaction a deux mains.

Recommandation 3.4

Utiliser un vocabulaire adapté

Les informations et les composants de 1’interface
utilisateur doivent utiliser un vocabulaire compris par la

population agée.

Principe 4

Faciliter I’apprentissage

L’interaction et 1’application doivent avoir des tutoriaux

d’apprentissage bien réalisés.

Recommandation 4.1

Assurer la présence d’un tutoriel

L’application doit au moins contenir un tutoriel sur

I’apprentissage progressif de ’interaction et de celle-ci.

Recommandation 4.2

Commencer par un tutoriel

La premicre fois I’application doit proposer a 1’utili-

sateur un tutoriel a apprentissage progressif et répété.
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B. Perspectives

Cette thése nous a permis de dégager des recommandations de conception qui peuvent étre
tres utiles pour éviter de créer des interactions qui poseront probléme lors de 1’utilisation par
les personnes agées.

Ces recommandations sont une premiere étape pour limiter les risques de mauvaise
conception. Mais il serait intéressant d’avoir plus que des recommandations et de proposer
des modé¢lisations de performances en fonction de 1’age. Les expérimentations nous ont aussi
permis de soulever de nouvelles problématiques auxquelles nous n’avions pas pensé lors de la
conception de celles-ci. Pour décrire les différentes perspectives que nous pouvons dégager de
nos travaux, je propose un découpage en deux parties : d’une part les perspectives qui sont
communes a toutes les expérimentations ; d’autre part celles qui sont rattachées plus

specifiquement a une expérimentation.

1) Les perspectives générales

La premicre perspective est de modéliser les performances en fonction de 1’age. Pour cela,
nous avons besoin d’un nombre d’utilisateurs beaucoup plus important. De plus, il serait
intéressant de ne pas se limiter spécifiquement a la population de personnes agées versus
jeunes adultes, mais aussi ouvrir vers la population des enfants. En effet, la population des
enfants est probablement plus proche de celle des personnes agées par le fait que leur niveau
de connaissance est plus semblable. Cependant, ils sont probablement plus aptes a la
découverte de nouvelles technologies.

La deuxieme perspective est de voir la différence de 1’impact d’autres périphériques
d’interaction sur ces expérimentations. Il serait intéressant de comparer la précision du stylet
comparativement au tactile. Des études montrent déja les probléemes de précision des
personnes agées [Moffatt et McGrenere, 2009]. Mais, elles se limitent souvent a des
interactions classiques. Nous pourrions étudier cette différence pour I’expérimentation sur la
mémorisation afin d’étudier son impact sur la précision entre les deux interactions. De la
méme maniére, nous pourrions étudier la précision de manipulation entre le tactile et le stylet.
Enfin la derniére perspective générale n’en est pas vraiment une, mais plutét une rigueur plus
importante lors de nos tests sur la classification des sujets. En effet, il serait intéressant de
réaliser des prétests permettant de quantifier les différentes capacités qui interviennent dans
nos expérimentations comme la motricité, la vision ou les capacités cognitives. Pour la

capacité motrice, quelques recherches donnent des pistes pour pouvoir mesurer celle-ci [Price
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et Sears, 2009] et permettre un classement des utilisateurs suivant cette capacité. Ceci permet
d’étudier son influence sur les performances. De méme, les capacités cognitives peuvent étre
testées par 1’intermédiaire de tests comme ceux du Quotient Intellectuel (QI) ou du Mini-

Mental State (MMS) [Folstein et al., 1975].

2) Les perspectives spécifiques

La premiére perspective est commune aux deux premieres expérimentations. Elle porte sur la
plateforme EPTE. En effet, il serait intéressant de la faire évoluer afin que celle-ci réponde a
des objectifs plus larges. Nous envisageons de permettre la gestion de plusieurs types
d’utilisateur de la plateforme : les concepteurs d’expérimentation qui peuvent définir des tests
avec un paramétrage spécifique ; les participants qui peuvent réaliser les expérimentations
définies par la premicre catégorie d’utilisateur ; et enfin les analystes qui ont accés aux
résultats des participants et qui peuvent en déduire des modéles. Pour pouvoir gérer ces trois
types d’utilisateur, il faut augmenter les fonctionnalités de la plateforme actuelle pour gérer la
création d’expérimentation et pour permettre 1’analyse a distance des résultats. L’analyse des
résultats peut permettre aussi un suivi des participants vu qu’il y a une gestion des itérations
sur les expérimentations. Pour motiver les participants a réaliser les expérimentations, il serait
intéressant de rajouter un module de gestion de score permettant a la personne de voir son
évolution au cours du temps et pouvoir se comparer a d’autres personnes.

Apres cette premiére perspective, nous allons détailler plus spécifiquement les perspectives

liées a chaque expérimentation.

a) L’expérimentation sur la bi manualité

Deux perspectives se dégagent de cette expérimentation. La premiére serait de rajouter un
dispositif permettant de détecter quel doigt et main a appuyer sur la surface tactile. Ceci nous
permettrait de voir la limite exacte de conflit sur la configuration en 1 bloc entre les deux
mains. Pour permettre ces mesures, nous pourrions utiliser des gants de données qui
permettent de recueillir le niveau de « courbure » de chaque doigt. La deuxiéme perspective
est d’utiliser une surface tactile permettant de récupérer la force d’appui du doigt. Ceci nous
permettrait d’une part d’analyser les performances en fonction de la quantité de force utilisée,
mais aussi de voir 1’évolution de ces performances en fonction de la force cumulée dans le
temps. Des surfaces tactiles existent pour mesurer la force de pression, principalement celles
basées sur la technologie a jauges de contrainte. Il serait intéressant de vérifier si cette

technologie nous permettrait a la fois de satisfaire nos besoins en précision de détection et en
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précision de la détection de la force exercee. En effet, nous avons vu que les personnes agees
appuient tres fortement sur la surface tactile, des lors qu’elles ont I’impression que 1’appui ne
marche pas. Or, avec la technologie tactile que nous avons utilisée, la détection est du coup de
moins en moins efficace. Il faut par conséquent que cette technologie de jauge de contrainte
corresponde aux plages de force exercée par les personnes agées sinon les détections de

pression ne seront pas pertinentes.

b) L’expérimentation sur la mémorisation

Nous avons vu avec cette expérimentation que les repéres visuels sont trés importants pour la
précision de localisation des objets. Il serait donc intéressant de changer le nombre de cibles
gue nous avons utilisé pour passer sur un nombre impair. Ce choix nous permet de rajouter
une cible centrale qui par conséquent devrait avoir une localisation précise.

Dans la méme idée de se servir de repéres visuels, il serait intéressant de tester d’autres
dispositions s’appuyant davantage sur les repéres. Par exemple, nous pourrions étudier une
disposition des cibles sur les quatre coins de 1’écran. Le positionnement ne serait plus
forcément adapté a une réduction de la fatigue motrice, mais permettrait une fatigue cognitive
peut-étre moins importante.

Ces deux perspectives sont aussi tres intéressantes a étudier au niveau de 1’apprentissage avec
un nombre de repéres plus important. Nous pourrions étudier en fonction du nombre de
reperes visuels I’'impact sur les performances et sur la préférence des utilisateurs. Ceci nous
permettrait de trouver le positionnement le plus pertinent pour aider les personnes agées dans

I’utilisation des interfaces.

C) L’expérimentation sur le multitouch

Cette expérimentation a montré que le multitouch n’est pas une interaction adaptée lors d’une
premiére utilisation surtout pour les personnes agees. Les performances pures ne sont pas
bonnes avec un temps deux fois plus élevé et une fatigue motrice plus importante. Les
préférences vont dans le sens des résultats quantitatifs en sélectionnant 1’interaction a base de
grille devant I’interaction multitouch. Mais ces résultats se basent sur une comparaison de
premiére utilisation de ces interactions. Il serait intéressant de vérifier si avec une phase
d’apprentissage plus longue, I’interaction multitouch est toujours moins intéressante qu’une
interaction avec un seul doigt.

Cette expérimentation se limite aussi a I’étude de I’interaction multitouch avec deux doigts

d’une seule main. En effet, des recherches montrent que pour des actions synchronisées, il est
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conseillé d’utiliser deux doigts de la méme main [Moscovich et Hugues, 2008]. Cependant,
cette recherche ne se base pas sur une population agée. Il serait donc intéressant de vérifier si
c’est toujours le cas pour les personnes agées. En effet, ’avantage d’utiliser deux mains est
que l’utilisateur gagne au niveau de la mobilité. Ceci pourrait compenser les problemes
d’agilité des personnes agées.

Finalement, les personnes agees ont eu de nombreux problémes de réalisation des
mouvements lors de la réalisation des tests avec ’interaction multitouch. Pourtant, lors des
phases d’apprentissage, nous leur avons expliqué comment réaliser les mouvements. 1l serait
donc intéressant d’analyser les mouvements au niveau des doigts, dans le but de modéliser
des trajectoires optimisées au niveau des contraintes physiques des personnes agées. A partir

de ces modélisations, nous pourrions créer des tutoriaux adaptés a cette population.
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Auteur : Guillaume Lepicard
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Numéro Utilisateur

Quel est votre age ?

Portez-vous un intérét a la technologie ?

Aucun OoOooOooOono Enormément

Quelle est la facilité que vous avez a utiliser une nouvelle
technologie ?

Trés difficile OoO0Ooo0od Trés facile

L’acces a un ordinateur est-il possible ?
Jamais O0Oo0o0on Toujours

Quel est votre environnement de vie ?

Famille

Seul(e)

Famille d’accueill
Maison de retraite
Autre (précisez)

OoOooOoon
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Numéro Utilisateur

Avez-vous des troubles visuels une fois corriges?

O Oui
O Non

Précisez quel est votre systeme de correction (Plusieurs choix
possibles)

O Aucun
O Lunettes
O Lentilles

Précisez quels types de troubles sont corrigés (Plusieurs choix
possibles)

Aucun

Myopie
Presbytie
Hypermétropie
Astigmatisme

OoOooOoon

Quelle est votre main directrice ?
O Droite

O Gauche
O Ambidextre

Avez-vous des problemes moteurs sur la partie haute du corps ?

O Non
O Oui (précisez la ou les différentes parties)
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Numéro Utilisateur

Avez-vous un téléphone portable ?

O Oui
O Non

Si oui, votre téléphone portable est-il tactile ?

O Oui
O Non

Avez-vous un ordinateur ?

O Oui
O Non

Quelle est votre fréquence d’utilisation d’un ordinateur ?

Jamais

Moins d’une fois par semaine
Une fois par semaine
Plusieurs fois par semaine
Une fois par jour

Plusieurs fois par jour

OoOoOoooao

Quel est le couple de périphériques que vous utilisez pour contrdler
un ordinateur ?

O Clavier + souris
O Autre (précisez)

Quels sont les types d’applicatifs que vous utilisez ? (Plusieurs
choix possibles)

Web

Courriel

Chat (visioconférence, textuel, audio)
Vidéo

Musique

Jeux

Bureautique

Lecture (e-book)

Autre (précisez)

OO0OoOoooooao

| _V‘
it | mC_—_m—T—
:::::" “l! (1LY . . ' . . . ONRS CINEY CURE - UTY U iK) 4/4



Par la présente, le participant identifié au point 2. accepte de se laisser filmer et enregistrer dans
le cadre de I'expérience décrite au point 1. Les parties 3. et 4. s’engagent a la confidentialité des
données enregistrées et a ne pas utiliser ces données a d’autres fins que celles en rapport avec la

recherche décrite au point 1.
1. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

Evaluation de la bi manualité suivant le
nombre de cibles et la disposition de celles-
Ci.

2. LE PARTICIPANT

Mot de passe :

Date de participation :

N° de participation :

Adresse :

Signature (Pour les mineurs, signature des
parents) :

e ER"EREN
Al g ow

3. LE RESPONSABLE DE L’EXPERIENCE

Société :

Signature :

4. OBSERVATEUR

Signature
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Numéro Utilisateur

Fiche post test
MonoBiManuel

eeeeee 0

Auteur : Guillaume Lepicard
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Numéro Utilisateur

Quel type de fatigue visuelle avez-vous ressenti ? (Plusieurs choix
possibles)

Aucune

Picotement des yeux
Persistance rétinienne
Autre (Précisez)

OoOooo

Précisez la ou les parties du haut du corps pour laquelle ou
lesquelles vous avez ressenti une fatigue motrice

Aucune
Cou

Dos

Bras
Avant bras
Main
Doigts

OoO0OoOoooao

Quelle est la disposition des cibles que vous avez préférez ?

O Indifférent
O En ligne
O En deux parties sur les cotés

Classez du plus facile au plus difficile le nombre de cibles a I'aide
des symboles « > », « <» et « =» (exemple : 4 =6 > 8)

Précisez les problemes que vous avez eus au niveau des
couleurs ? (exemple : différentiation entre le rose et le violet)

“ ) ‘
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Numéro Utilisateur

Quel type de fatigue visuelle avez-vous ressenti ? (Plusieurs choix
possibles)

Aucune

Picotement des yeux
Persistance rétinienne
Autre (Précisez)

OoOooo

Précisez la ou les parties du haut du corps pour laquelle ou
lesquelles vous avez ressenti une fatigue motrice

Aucune
Cou

Dos

Bras
Avant bras
Main
Doigts

OoO0OoOoooao

Quelle est la disposition des cibles que vous avez preféerez ?

O Indifférent
O En ligne
O En deux parties sur les cotés

Classez du plus facile au plus difficile le nombre de cibles a I'aide
des symboles « > », « <» et « =» (exemple : 4 =6 > 8)

Précisez les problemes que vous avez eus au niveau des
couleurs ? (exemple : différentiation entre le rose et le violet)

Avez-vous préféré l'utilisation a 1 main ou celle a 2 mains ?

O 1 main
O 2 mains

L £
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Par la présente, le participant identifié au point 2. accepte de se laisser filmer et enregistrer dans
le cadre de I'expérience décrite au point 1. Les parties 3. et 4. s’engagent a la confidentialité des
données enregistrées et a ne pas utiliser ces données a d’autres fins que celles en rapport avec la

recherche décrite au point 1.
1. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

Le but de ce protocole est d’analyser et de
modéliser l'apprentissage d’une interface
simple sur écran tactile selon différents
paramétres de configuration (nombre de
cercles de couleur et type de cache).

2. LE PARTICIPANT

1\ 10) 4o B
Prénom @ ...
Identifiant : ...
Mot de passe :

Date de participation :

N° de participation :

Signature (Pour les mineurs, signature des
parents) :

e ER"EREN
Al g ow

3. LE RESPONSABLE DE L’EXPERIENCE

Société :

Signature :

4. OBSERVATEUR

Signature
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Numéro Utilisateur

Fiche post test
Occlusion

Version 0

Auteur : Guillaume Lepicard
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Numéro Utilisateur

Quel type de fatigue visuelle avez-vous ressenti ? (Plusieurs choix
possibles)

Aucune

Picotement des yeux
Persistance rétinienne
Autre (Précisez)

OoOooo

Précisez la ou les parties du haut du corps pour laquelle ou
lesquelles vous avez ressenti une fatigue motrice

O Aucune
O Cou

O Dos

O Bras
O Avant bras
O Main
O Doigts

Quel est le mode d’affichage que vous avez préférez ?
O Indifférent

O Barre avec transparence
O Barre opaque

Précisez les probléemes que vous avez eus au niveau des
couleurs ? (exemple : différentiation entre le rose et le violet)

Quel type de stratégie pour enlever le cache avez vous utilisé ?

O Aucune
O Enlever le cache en essayant de s’approcher le plus de la cible
O Enlever le cache le plus rapidement possible
O Enlever le cache en appuyant au milieu (repositionnement de la main au
centre)
O Autre
! v‘
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Numéro Utilisateur

Quelles sont les couleurs utilisées pour ce test ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?

Avez vous d’autres commentaires a nous formuler ?

o . V‘
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Numéro Utilisateur

Quel type de fatigue visuelle avez-vous ressenti ? (Plusieurs choix
possibles)

Aucune

Picotement des yeux
Persistance rétinienne
Autre (Précisez)

OoOooo

Précisez la ou les parties du haut du corps pour laquelle ou
lesquelles vous avez ressenti une fatigue motrice

O Aucune
O Cou

O Dos

O Bras
O Avant bras
O Main
O Doigts

Quel est le mode d’affichage que vous avez préférez ?
O Indifférent

O Barre avec transparence
O Barre opaque

Précisez les problemes que vous avez eus au niveau des
couleurs ? (exemple : différentiation entre le rose et le violet)

Quel type de stratégie pour enlever le cache avez vous utilisé ?

O Aucune

O Enlever le cache en essayant de s’approcher le plus de la cible

O Enlever le cache le plus rapidement possible

O Enlever le cache en appuyant au milieu (repositionnement de la main au
centre)

O Autre
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Numéro Utilisateur

Quelles sont les couleurs utilisées pour ce test ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?

Avez vous d’autres commentaires a nous formuler ?

R R P
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Numéro Utilisateur

Quel type de fatigue visuelle avez-vous ressenti ? (Plusieurs choix
possibles)

Aucune

Picotement des yeux
Persistance rétinienne
Autre (Précisez)

OoOooo

Précisez la ou les parties du haut du corps pour laquelle ou
lesquelles vous avez ressenti une fatigue motrice

O Aucune
O Cou

O Dos

O Bras
O Avant bras
O Main
O Doigts

Quel est le mode d’affichage que vous avez préférez ?
O Indifférent

O Barre avec transparence
O Barre opaque

Précisez les problemes que vous avez eus au niveau des
couleurs ? (exemple : différentiation entre le rose et le violet)

Quel type de strategie pour enlever le cache avez vous utilisé ?

O Aucune
O Enlever le cache en essayant de s’approcher le plus de la cible
O Enlever le cache le plus rapidement possible
O Enlever le cache en appuyant au milieu (repositionnement de la main au
centre)
O Autre
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Numéro Utilisateur

Quelles sont les couleurs utilisées pour ce test ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?

Avez vous d’autres commentaires a nous formuler ?

R R P
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Numéro Utilisateur

Classez du plus facile au plus difficile le nombre de cibles a l'aide
des symboles « >», « <» et « =» (exemple : 4 =6 > 8)

Quelles sont les couleurs utilisées pour le test a 4 couleurs ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?

Quelles sont les couleurs utilisées pour le test a 6 couleurs ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?

Quelles sont les couleurs utilisées pour le test a 8 couleurs ?

Quel est I'ordre d’apparition des couleurs de gauche a droite ?
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Par la présente, le participant identifié au point 2. accepte de se laisser filmer et enregistrer dans
le cadre de I'expérience décrite au point 1. Les parties 3. et 4. s’engagent a la confidentialité des
données enregistrées et a ne pas utiliser ces données a d’autres fins que celles en rapport avec la

recherche décrite au point 1.
1. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE

Le but de ce protocole est d’analyser et de
modéliser la qualité des différentes
interactions tactiles proposées pour définir
des guidelines de conception d’interaction.

2. LE PARTICIPANT

Identifiant s oo

Mot de passe :

Date de participation :

N° de participation :

Adresse :

Signature (Pour les mineurs, signature des
parents) :

3. LE RESPONSABLE DE L’EXPERIENCE

Société :

Signature :

4. OBSERVATEUR

Signature
i! V4
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Numéro Utilisateur

Fiche post test
1D

Auteur : Guillaume Lepicard
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Numéro Utilisateur

Combien de types d’actions avez-vous utilisé ?

Pouvez-vous verbaliser ces types d’actions ?

Pouvez-vous placer ces actions sur l'interaction en grille avec 9
boutons ?

Pouvez-vous placer ces actions sur l'interaction a 3 boutons ?

Faut-il garder I’affichage des lettres aprés apprentissage ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

i! 74
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Numéro Utilisateur

Faut-il garder I’affichage de la grille apres apprentissage ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Est-ce que les lettres sont sémantiquement pertinentes ? (ex: D
pour Déplacer, etc.)

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Quel type de représentation verriez-vous pour indiquer le role des
cases d’actions ?

O Lettres
O Symboles
O Autre

Préférez-vous la division en 3 ou 9 zones ?

O 3 zones
O 9 zones
O Autre

Est-ce que la taille des cases d’actions dans le cas de la
représentation en grille de 9 est trop petite ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

.
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Auteur : Guillaume Lepicard
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Numéro Utilisateur

Combien de types d’actions avez-vous utilisé ?

Pouvez-vous verbaliser ces types d’actions ?

Pouvez-vous placer ces actions sur l'interaction en grille avec 9
boutons ?

Pouvez-vous décrire les 3 gestes a faire avec deux doigts ?

Déplacer :

Tourner :

Zoomer :

A quelle fréguence utilisez-vous un écran tactile ?

Tous les jours

Plusieurs fois par semaine
Une fois par semaine
Plusieurs fois par mois
Une fois par mois

Moins d’une fois par mois
Jamais

OoOoOooooo
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Numéro Utilisateur

Quels sont les appareils tactiles que vous utilisez ou avez utilisé ?

Sont-ils multitouch ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Faut-il garder I’affichage des lettres apres apprentissage ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Faut-il garder I’affichage de la grille aprés apprentissage ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Est-ce que les lettres sont sémantiquement pertinentes ? (ex: D
pour Déplacer, etc.)

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Quel type de représentation verriez-vous pour indiquer le role des
cases d’actions ?

O Lettres
O Symboles
O Autre

s P
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Numéro Utilisateur

Est-ce que la taille des cases d’actions dans le cas de la
représentation en grille de 9 est trop petite ?

O Oui
O Non
O Ne sait pas

Est-ce que les gestes sont seémantiguement pertinents ? (ex:
pincer pour le zoom, deux doigts pour déplacer, etc.)

O Oui
O Non
O Précision

Est-ce que l'interaction multitouch est préférable si I'utilisation de
deux mains est possible au lieu d’une seule ?

Pour I’action de déplacer
O Oui

O Non

O Ne sait pas

Pour I’action de tourner
O Oui

O Non

O Ne sait pas

Pour I’action de zoomer
O Oui

O Non

O Ne sait pas

Informations supplémentaires

g v = .
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Résumeé

Cette thése vise a étudier I’optimisation du tactile pour les personnes agées. Elle apporte
plusieurs contributions a travers quatre chapitres.

Le premier comporte trois états de 1’art qui décrivent : les déficiences liées a I’age comme les
déficiences des sens de la vision, de 1’audition et du toucher, des capacités motrices et des
problémes cognitifs ; les technologies d’écran tactile avec leur histoire, leur fonctionnement et
un guide pour choisir celui répondant aux besoins; et les apports et la nécessité des
gérontechnologies a base d’écran tactile.

Les chapitres 11 et 111 ont la méme structure : une présentation de chacune des plateformes de
test développées puis les tests associés a ces plateformes.

Le chapitre Il montre I’impact, en fonction de la complexité de I’interface de commande, de la
bi manualité et de I’optimisation de 1’interface pour celle-Ci ainsi que 1’apport d’une interface
« invisible » et de son apprentissage. Il résulte de ces résultats un temps de réalisation plus
long pour les personnes agées que les jeunes adultes ainsi qu’un apport plus important de la
spatialisation.

Le chapitre 111 présente 1’apport du multi-touch dans la manipulation d’objet. Deux pré-études
ont été réalisées pour calibrer les tests. L’expérimentation montre que les mouvements de
rotation et de zoom sont plus difficiles a réaliser avec I’interaction multi-touch pour les
personnes agées. L’utilisation d’un doigt est plus conseillée que celle de deux pour les
personnes agées.

En conclusion, ces études ont permis de définir des recommandations de conception
permettant une meilleure prise en compte des personnes agées. Différentes perspectives sont
aussi présentées.

Mot-Clés : Interaction, Ecran tactile, Personnes agées, Utilisabilité
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