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Introduction

Introduction

1 Contexte

L'utilisation de l'informatique s'impose de plus en plus dans la vie quotidienne, notamment a
travers Internet. On peut penser, par exemple, a la diffusion massive des réseaux sociaux, a I'accés
aux comptes bancaires, aux déclarations d'imp6ts, ou encore aux prises de rendez-vous médicaux.
Ceci est d’autant plus vrai depuis I'apparition de la pandémie de COVID-19, qui a entrainé un grand
nombre de changements de comportements, le plus notable étant probablement due a la période
de confinement obligatoire instaurée en France et dans de nombreux autres pays. Durant cette
période de confinement, 95% des entreprises frangaises ont eu recours au télétravail pour les
salariés éligibles [Enquéte ANDRH 2020], et 44% des Francais ont utilisé Internet pour leurs loisirs
[Sondage Odoxa-CGl 2020] avec des résultats trés homogénes selon I'dge : les personnes agées
de 65 ans et plus ont ainsi autant surfé sur Internet que les moins de 25 ans. Internet a, en
particulier, servi a échanger avec des proches pour 38% des Francais (48% des 65 ans et plus)
[Sondage Odoxa-CGl 2020]. Suite au confinement, le télétravail est resté la norme pour 24% des
francais [Sondage Odoxa-CGl 2020], et des recommandations sont toujours en vigueur pour les
personnes « a risque », en particulier les personnes agées, telles que limiter les visites a I'essentiel
et éviter au maximum le contact avec les enfants (incluant donc leurs petits-enfants). Ces
recommandations risquent toutefois d’augmenter encore plus I'isolement social déja souvent
ressenti par les personnes agées, et qui est un probleme de santé publique important, se
traduisant par un risque accru de déces prématuré [Holt-Lunstad et al. 2015].

En France, le code de I'action sociale et des familles promeut I'utilisation des technologies
numeériques pour prévenir l'isolement, notamment dans l'article L233-1 de la loi 2015-1776 du 28
décembre 2015. Pourtant, le Haut Conseil de la Famille, de I'Enfance et de I'Age, dans son rapport
du 16 mai 2019 [HCFEA 2019], note I'existence d'une "fracture numérique" qui atteint "certains
territoires [et] certains publics fragiles". Cette fracture retranscrit la difficulté d'une part
importante de la population a utiliser I'outil informatique et constitue un facteur supplémentaire
d'isolement. Ces personnes — notamment les personnes en difficulté neurocognitive ou les
personnes agées — montrent en effet une forte anxiété et un sentiment d'incompétence vis-a-vis
de ces dispositifs [Quillion-Dupré et al. 2018]. Par rapport a la population générale, elles ont besoin
de plus de temps pour s’approprier I'utilisation d’une nouvelle technologie et requierent plus
d’aide et d’entrainement [Quillion-Dupré et al. 2018].

Si I'accompagnement humain est un facteur important de succés pour permettre a ces
personnes d'accéder a l'usage des outils informatiques [Berner 2014], la facilité d’utilisation des
dispositifs est un point critique pour en favoriser I'adoption [Alm et al. 2007] : les difficultés vécues
par ces utilisateurs posent de facon plus aigué la question de I'accessibilité numérique et plus
particulierement I'accessibilité du web. L'accessibilité du web est définie par le W3C comme les
moyens a mettre en ceuvre pour « permettre un acces égal et des opportunités égales a tous les
utilisateurs », afin notamment de «rendre possible une égale participation des personnes
handicapées » [W3C—Web Accessibility Initiative 2015]. Selon Tim Berners-Lee, directeur du W3C
et inventeur du web, « The power of the web is in its universality. Access by everyone regardless
of disability is an essential aspect ».
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Cependant, la Classification Internationale pour le Fonctionnement, le Handicap et la Santé de
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) [CIF 2001] insiste fortement sur le fait que le handicap
est une limite imposée a I'engagement de la personne dans des activités, révélée, accrue ou
allégée par des facteurs socio-environnementaux persistants ou ponctuels. Ainsi une personne
atteinte de dégradation neurocognitive pourrait confortablement préparer ses repas ou discuter
avec un membre de sa famille (des routines acquises depuis des années) tandis qu’elle aurait le
plus grand mal a acquérir les bases d’usage d’un dispositif informatique : il s’agit alors d’une
situation persistante. Une autre personne pourrait avoir assimilé I'envoi de mels, mais se trouver
totalement impuissante lorsque le systeme lui afficherait un message urgent concernant une mise
a jour, une difficulté ponctuelle ou un handicap situationnel [Wobbrock 2019].

Au regard de ces situations, un besoin d’accompagnement se fait ressentir. Il est possible de
répondre a ce besoin grace a la prise en compte des limitations de I'utilisateur par les dispositifs
informatiques, que ces limitations soient durables ou ponctuelles, propres a I'utilisateur ou dues
a la situation courante de celui-ci. En ce sens, dans certaines situations, I'accessibilité peut étre
vue comme un besoin d’adaptation de I'interface a la situation courante. Ainsi I'adaptation des
interfaces utilisateurs devient un enjeu crucial des systemes accessibles du futur. En matiere
d’adaptation, la littérature distingue les systemes adaptables et adaptatifs [Thevenin et al.
2003]. Un systeme adaptable « est personnalisable sur intervention explicite de I'utilisateur qui
peut agir sur les parametres fixés par le concepteur », alors qu’un systéeme adaptatif « est doué
de discrimination. Il sait reconnaitre la situation (parmi plusieurs déclencheurs fixés par le
concepteur) et adopte la réaction (recommandation) fixée elle aussi par le concepteur pour cette
situation. Mais le systéme est incapable d’évaluer I'effet de sa réaction ».

Que le systéeme soit adaptatif ou adaptable, une des difficultés réside dans la mise en ceuvre
des recommandations d’accessibilité. Comme nous le détaillerons dans le chapitre |, ce sont
souvent des principes généraux ("le contenu doit étre lisible par un enfant" d’environ quatorze
ans [Loranger 2017]) et statiques ("le ratio de contraste recommandé est 4,5:1" [WCAG 2008]),
parfois complexes a combiner, voire contradictoires. Adapter une interface utilisateur a la
situation ou au handicap ponctuel ne peut pas se faire sur la base de principes statiques :
I'interface utilisateur doit réagir a la situation présente avec toute sa complexité, pour maintenir
le niveau de service offert et préserver I'utilisabilité [Thevenin et al. 1999]. Il est donc difficile de
concevoir et de réaliser des interfaces accessibles et adaptables au contexte d’'usage (le triplet
<utilisateur, plate-forme, environnement> [Calvary et al. 2003]).

2 Problématique et question de recherche

De nombreux travaux ont déja traité des Interfaces Homme-Machine (IHM) adaptables ou
adaptatives, des années quatre-vingt [Edmonds 1981 ; Schneider-Hufschmidt et al. 1993 ; Kolski
et al. 1998], jusqu’a récemment [Chesta et al. 2004 ; Florins 2006 ; Sottet et al. 2007 ; Hariri et al.
2008 ; Blumendorf et al. 2008 ; Firmenich et al. 2011 ; Nguyen et al. 2016]. Néanmoins, ces
approches sont souvent complexes, comme l'illustrent les travaux en Ingénierie Dirigée par les
Modeles (IDM) [Whittle et al. 2014], largement explorées dans la littérature [Thevenin et al. 2003 ;
Mifion et al. 2016 ; Paterno et al. 2009]. De plus, des verrous scientifiques demeurent, en
particulier si 'adaptation prend en compte l'utilisateur et pas seulement la plate-forme et
I'environnement [Mifidn et al. 2016 ; Yigitbas et al. 2017 ; Abrah&o et al. 2017].
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D’autres travaux se sont plus particulierement penchés sur 'amélioration de I'accessibilité des
IHM pour les utilisateurs [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ; Ghiani et al. 2017 ; Yang et
al. 2007 ; Kolekar et al. 2018]. Toutefois, les adaptations proposées restent généralement
relativement simples, avec un nombre peu conséquent de régles, et se basant sur un nombre
relativement faible de caractéristiques utilisateurs (dyslexie, acuité visuelle, ...) et du contexte
d’'usage en général. Cela est problématique car une gestion globale de l'accessibilité des
utilisateurs nécessite de prendre en compte un nombre important de caractéristiques du contexte
d’usage et en particulier de caractéristiques utilisateurs, ainsi qu’'un grand nombre de regles
d’adaptation afin de prendre en compte la diversité des caractéristiques des utilisateurs, des
plateformes qu’ils utilisent, et des situations possibles (par exemple, devant un ordinateur de
bureau, ou dans la rue avec un smartphone).

Nous avons ainsi établi qu’il reste, @ minima, quatre verrous :

1. La multiplicité des caractéristiques du contexte d’usage, et en particulier du modeéle de
I'utilisateur : le cluster Virtual User Modelling and Simulation [VUMS 2013] a identifié
plus de 250 caractéristiques utiles pour simuler un utilisateur humain, en ne focalisant
que sur les caractéristiques physiques de I'humain ;

2. Limprécision ou l'incertitude des valeurs attribuées a ces caractéristiques, que cette
évaluation soit faite par capture (on peut par exemple inférer I'age de l'utilisateur a
partir d’une image prise par sa caméra, mais la précision est inférieure a 50% [Jung et
al. 2018]) ou par déclaration (on peut demander a |'utilisateur de déclarer son acuité
visuelle, mais l'incertitude sur la valeur collectée est ici aussi élevée [Jasberg et al.
2018]);

3. Le niveau de complexité des regles d’adaptation, qui, associées a de multiples
caractéristiques du contexte d’usage, peuvent devenir problématique a maintenir. En
effet, « a mesure que le nombre de variables augmente dans la prémisse [d’une] régle,
il devient de plus en plus difficile pour des humains de comprendre [cette] régle » [Jin
2000].

4. La combinaison des regles d’adaptation: prendre en compte les multiples
caractéristiques du contexte d’usage nécessite, sous une forme ou une autre
(transformations de modéles, patrons de solutions, régles logiques, etc.), de définir de
multiples regles d’adaptation, puis de les combiner pour obtenir une solution en
résolvant a la fois le compromis entre les différentes regles et la gestion performante
de cette combinatoire [Yang et al. 2007].

Nous abordons ces verrous au travers de la question de recherche suivante : comment
améliorer I'accessibilité des IHM web par le biais d’interfaces adaptatives en prenant en compte
la multiplicité des caractéristiques du contexte, I'imprécision des valeurs de contexte ainsi que la
complexité et la combinaison des regles ?

3 Objectifs

Pour aborder cette question de recherche, nous explorons |'utilisation de la logique floue. La
logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne classique, permettant
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de prendre en compte l'incertitude et I'imprécision des valeurs des caractéristiques utilisées : alors
gue la logique classique ne considére que deux valeurs (« vrai » et « faux »), la logique floue
considére un ensemble infini de valeurs réelles entre 0 (faux) et 1 (vrai). Cette logique a été
introduite par Zadeh [Zadeh 1965] afin de se rapprocher du raisonnement humain, ce qui permet
d’écrire des regles plus proches du langage naturel, au sens ou elle est capable de traiter certaines
ambiguités du langage naturel [Hersh et al. 1976].

Les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectif principal d’étudier les apports
potentiels de la logique floue pour I'adaptation des interfaces homme-machine dans un contexte
de favorisation de I'accessibilité. Ills ont permis de proposer Fuzzy4U, une architecture
d’adaptation dynamique des IHM pour I'accessibilité basée sur un moteur d’adaptation en logique
floue. Nous avons orienté ces travaux autour des objectifs suivants :

Objectif 1. Le premier objectif était de mieux prendre en compte I'accessibilité dans les
systemes interactifs en proposant d’adapter I'interface au contexte d’usage de I'utilisateur. Dans
ce but, nous avons porté une attention particuliére aux caractéristiques de I’utilisateur, point qui
n’a généralement que peu été traité dans les travaux sur I'adaptation des IHM.

Objectif 2. Le deuxiéme objectif de la thése a été de montrer qu’il était techniquement possible
de concevoir et réaliser un systeme d’adaptation basé sur la logique floue. Pour ce faire, nous
avons dans un premier temps défini une architecture logicielle comportant un moteur
d’adaptation qui s’appuie sur un outil de logique floue. Cette architecture a ensuite été utilisée
pour la réalisation d’un prototype supportant un cas d’étude réaliste afin de montrer la faisabilité
de I'approche. Nous avons en particulier amélioré la prise en charge de l'incertitude du contexte
d’usage, notamment celle liée a I'imprécision des caractéristiques de |'utilisateur (verrou 2).

Objectif 3. Le troisieme objectif de la these était de montrer qu’un moteur d’adaptation en
logique floue permet de mieux gérer les autres verrous que nous avons identifiés, que la logique
binaire. L'approche doit donner les moyens de mieux passer a I'échelle, en prenant en compte
plus facilement la multiplicité des caractéristiques du contexte (verrou 1), la complexité des régles
(verrou 3) et leur combinaison (verrou 4). Pour atteindre cet objectif, nous avons mené une
comparaison en deux temps : dans un premier temps, nous avons effectué une étude comparative
théorique, puis nous avons confronté les préconisations obtenues en logique floue a I'avis
d’experts dans le domaine de I'lHM.

4 Structure de la these

La structure de cette these est la suivante. Dans le chapitre I, nous commencons par définir les
notions d’accessibilité et de handicap, et comment ces notions sont liées. Nous détaillons ensuite
les différentes barrieres a I'accessibilité, notamment liées a des handicaps ou des situations
problématiques pour I'utilisateur. Enfin, nous détaillons des recommandations d’accessibilité du
web, et comment elles permettraient d’améliorer I'accessibilité de I'lHM dans le cadre d’un
exemple fil rouge.

Nous présentons dans le chapitre Il une analyse de différents travaux de la littérature, incluant
des travaux focalisés sur I'accessibilité, des travaux d’adaptation des IHM et des travaux utilisant
la logique floue.
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Au sein du chapitre Ill, nous continuons par présenter différentes limites de la logique
booléenne, souvent utilisée dans le domaine, ainsi que le fonctionnement de la logique floue,
ayant les capacités de résoudre les différents verrous énoncés. Nous détaillons ensuite
I'architecture logicielle ainsi que I'implémentation de notre systéeme en logique floue pour
I’'amélioration de I'accessibilité des IHM par I'adaptation, Fuzzy4U, avant de montrer comment
des recommandations d’accessibilité peuvent étre traduites en regles d’adaptation et leur
exécution.

Enfin, dans le chapitre IV, nous présentons comment la logique floue permet de répondre aux
verrous identifiés : I'incertitude des données, la complexité des régles, ainsi que leur combinaison.
Afin de valider ces avantages, nous présentons une analyse comparative entre la logique
booléenne et la logique floue au travers d’une comparaison théorique des résultats, suivie d’une
comparaison basée sur des avis d’experts.
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|. Accessibilité

Comme nous I'avons vu dans l'introduction, I'accessibilité du web est un point central de cette
these. Afin de comprendre les problématiques liées a I'accessibilité, ce chapitre débutera par
définir le handicap et situer I'accessibilité par rapport au concept d’utilisabilité, central en IHM.
Dans cette section, nous en verrons différentes définitions et nous définirons ce que nous
entendons par ce terme dans cette thése.

1 Handicap

1.1  Définition du handicap par 'OMS

L'Organisation mondiale de la Santé (OMS) a élaboré, en 2001, la Classification Internationale
du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé (CIF) [WHO 2001] ayant pour but de fournir un
langage uniformisé et normalisé ainsi qu'un cadre pour la description des états de la santé
(comprenant la vision, I'audition, la marche, I'apprentissage, la mémoire, ...) et des états connexes
de la santé (la mobilité, I'éducation, les interactions en société, ...). Selon cette classification, ces
deux domaines (états de santé et états connexes de santé) peuvent étre décrits selon les points
de vue de I'organisme, de la personne en tant qu’individu, ou de la personne en tant qu’étre social,
selon : 1) les fonctions organiques et les structures anatomiques ; 2) les activités et la participation
(voir Figure 1).

Les fonctions organiques et structures anatomiques décrivent le fonctionnement au niveau du
corps ou d'une partie du corps. Les fonctions organiques sont des fonctions physiologiques des
systemes corporels, tels que la vue, l'ouie, I'attention, I'équilibre. Le terme « organique » se
référant a I'ensemble de I'organisme humain, il englobe ainsi le cerveau et ses fonctions. Les
structures anatomiques sont, quant a elles, des parties physiques du corps telles que les organes,
les membres et leurs composants.

L'activité décrit le fonctionnement au niveau de la personne entiére. Elle traduit la capacité
d’exécution d’une tache ou d’'une action donnée par un individu, dans un environnement
« normalisé » qui neutraliserait les influences variables qui s'exercent dans des environnements
particuliers sur chaque personne.

La participation décrit le fonctionnement au niveau de la personne entiére dans un contexte
social donné. Elle représente le niveau de performance dans |'exécution d’une tache ou d’une
action donnée, par un individu, dans une situation de la vie réelle. Par exemple, une personne
guérie aprés un traitement pour troubles mentaux pourrait subir une discrimination dans ses
relations professionnelles, et avoir ainsi une baisse de performance dans la réalisation de son
travail (Participation), alors qu’elle pourrait en avoir la capacité dans un environnement plus serein
(Activité).

La Classification Internationale du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé ne se limite pas
a traiter du « handicap » d’un individu, terme générique regroupant les déficiences, les limitations
d’activités ou les restrictions de participation, mais aussi du « fonctionnement », se rapportant
aux fonctions organiques, aux activités de la personne (sa capacité) et a sa participation au sein
de la société (sa performance).
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Figure 1 : Modéle de fonctionnement utilisé par la Classification Internationale du Fonctionnement, du
Handicap et de la Santé
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Comme l'indique la Figure 1, le handicap et le fonctionnement sont considérés dans la
Classification Internationale du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé comme le résultat
des interactions entre les problemes de santé (maladies, troubles et blessures) et les facteurs
contextuels qui représentent les circonstances de vie de cette personne. Parmi ces derniers, les
facteurs environnementaux, externes, comprenant le monde physique et ses caractéristiques, le
monde physique bati par ’'homme, les autres individus, les valeurs, les attitudes, les regles, les
lois, le climat ou encore la luminosité ; et 2) les facteurs personnels, internes, comprenant le sexe,
I'age, la condition sociale, I'éducation, les expériences de vie, le caractere et d'autres facteurs qui
influencent la fagon dont le handicap est vécu par l'individu. Des environnements différents
peuvent en effet avoir des impacts variables sur un individu donné dans un état de santé donné.
Par exemple, une personne arthritique peut n’avoir que de légers problemes lors de l'utilisation
de son téléphone lorsqu’elle est chez elle, mais ne pas pouvoir |'utiliser en extérieur par temps
froid a cause des douleurs supplémentaires que cela entraine.

Le handicap implique donc un dysfonctionnement a un ou plusieurs de ces trois niveaux :

1. Déficiences : ce sont des problémes de fonction organique ou de structure anatomique,
comme une déviation (ex : malformation d’une main) ou une perte importante (ex : une
personne manchote) ;

2. Limitations d'activités : ce sont des difficultés qu'une personne peut rencontrer dans
I'exécution de ses activités (ex : difficulté importante pour cette personne a naviguer
sur le web sans avoir recours a des aides techniques) ;

3. Restrictions de participation : ce sont des problemes qu'un individu peut rencontrer
dans sa participation a des situations de la vie (ex : |égere difficulté pour cette personne
a naviguer sur le web, en utilisant des aides techniques).
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Ces situations de handicap peuvent en particulier étre causées par ['utilisation de I'outil
numérigue comme discuté en introduction. Face a ce constat, le domaine de I'lHM s’est intéressé
au domaine du handicap afin de proposer des technologies plus utilisables dans des situations
diverses.

1.2  Définitions du handicap en IHM

Andrew Sears et Mark Young ont été les premiers a parler en IHM de « déficiences et
incapacités induites par la situation » (SIID, pour Situationally-Induced Impairments and
Disabilities) [Sears et al. 2003]. lls avancent en effet que I'environnement dans lequel une
personne évolue ainsi que le contexte courant peuvent induire ou renforcer des déficiences, des
limitations d’activité et des restrictions de participation. Un individu n’ayant pas de handicap au
sens médical du terme peut tout de méme se retrouver confronté a des difficultés similaires a
celles engendrées par un handicap. Des travaux [Sarsenbayeva et al. 2016 ; Goncalves et al. 2017]
ont par exemple permis de mettre en évidence les effets du froid dans le cadre d’une interaction
homme-machine, se traduisant par une baisse de la précision et de la rapidité pour atteindre des
cibles.

Un second article de Sears en 2003 [Sears et al. 2003] s’est concentré sur la pertinence des
déficiences et incapacités induites par la situation pour I'informatique ubiquitaire : a mesure que
I'informatique est intégrée dans les objets de tous les jours, les situations rencontrées par les
utilisateurs deviennent de plus en plus variables, avec par exemple une utilisation nomade, en
forte hausse, et induisant des environnements potentiellement tres différents et changeants en
termes de froid, bruit, luminosité, mouvement, etc. En conséquence, les déficiences et incapacités
induites par la situation deviendront de plus en plus courantes, les IHM jouant de ce fait un réle
de plus en plus important. L'environnement et les activités dans lesquelles la personne est
engagée peuvent conduire a des déficiences et incapacités induites par la situation. Des travaux
ont en effet été réalisés pour étudier les conditions d’utilisation d’appareils mobiles afin de
déterminer I'impact des déficiences et incapacités induites par la situation sur l'interaction [Kane
etal. 2008 ; Qian et al. 2013 ; Schildbach et al. 2010]. Par exemple, [Schildbach et al. 2010] a étudié
la lecture et le ciblage a I'aide d’un appareil a écran tactile et a montré que les performances
diminuaient et que la charge de travail cognitive augmentait considérablement en marchant par
rapport a une position debout fixe.

Les deux articles de Sears se sont inspirés de 'OMS pour distinguer les déficiences, les
incapacités (limitations d’activités) et les handicaps (restrictions de participation). En accord avec
cette vision, nos travaux aborderont ces différents points de vue pour proposer des adaptations
de l'interface visant a réduire les effets négatifs d’une situation.

Dans cette perspective, en 2006, Wobbrock a suggéré des opportunités de conception qui
pourraient aider a réduire les impacts négatifs des déficiences et incapacités induites par la
situation [Wobbrock 2006] :

Ultimately, it should be feasible to construct devices and interfaces that automatically
adjust themselves to better accommodate situational impairments. A device could sense
environmental factors like glare, light levels, temperature, walking speed, gloves,
ambient noise —perhaps even user attention and distraction— and adjust its displays
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and input mechanisms accordingly. For example, imagine a device that is aware of cold
temperatures, lowlight levels, and a user who is walking and wearing gloves. The device
could automatically adjust its contrast, turn on its backlight, and enlarge its font and soft
buttons so as to make the use of a stylus unnecessary. If it detects street noise it could
raise the volume of its speakers or go into vibration mode. In short, understanding
situational impairments presents us with opportunities for better user models, improved
accessibility, and adaptive user interfaces.

Une majorité des travaux se penchant sur les déficiences et incapacités induites par la
situation le font dans le cas de I'utilisation d’un smartphone [Sears et al. 2003 ; Jupp et al. 2007 ;
Nicolau 2012 ; Saulynas et al. 2019 ; Sarsenbayeva et al. 2019 ; Tigwell et al. 2019]. Cette modalité
d’interaction, en forte croissance [GlobalWeblIndex 2019], peut effectivement entrainer un grand
nombre de déficiences et incapacités induites par la situation, du fait de la diversité des situations
et environnements possibles [Barnard et al. 2007]. Par exemple, des travaux montrent qu’utiliser
un smartphone en marchant réduisait la vitesse de lecture comme nous I'avons déja mentionné
[Mustonen et al. 2004], mais aussi la précision moteur [Chamberlain et Kalawsky 2004 ; Lin et al.
2005 ; Lin et al. 2007 ; Schedlbauer et al. 2007], le niveau d’attention [Bragdon et al. 2011 ;
Oulasvirta et al. 2005], ainsi que la capacité d’'une personne a manceuvrer et éviter des obstacles
[Vadas et al. 2006]. Toutefois, il est aussi possible de rencontrer des déficiences et incapacités
induites par la situation lors de I'utilisation d’un ordinateur de bureau, par exemple au niveau de
I'utilisateur (un oubli de lunettes) ou de I'environnement (trop bruyant ou lumineux).

Malgré le temps passé depuis que ces idées ont été proposées, et la démocratisation des
appareils portables/connectés/intelligents, les IHM proposées sur ces dispositifs restent encore
éloignées d’une prise en compte du contexte d’usage des utilisateurs. C’'est en particulier le cas
pour les sites web qui représentent la majeure partie des situations d’interaction actuelles.

2  L’'accessibilité et ses barrieres

2.1  Définition du World Wide Web Consortium

La prise en compte de situations de handicap dans le cadre d’Internet reléve de la notion
d’accessibilité. Selon le World Wide Web Consortium (W3C), I'accessibilité du web signifie que
« les sites web, les outils et les technologies sont congus et développés de facon a ce que les
personnes atteintes de handicaps puissent les utiliser » [W3C— Introduction to Web Accessibility].
Ces personnes doivent pouvoir percevoir, comprendre, naviguer, interagir avec et contribuer sur
le web.

L'accessibilité est, en particulier, étudiée par le W3C qui est chargé de promouvoir la
compatibilité des technologies web par la standardisation. Cette sous-partie détaille la vision de
I'accessibilité du W3C.

L'accessibilité du web englobe tous les handicaps pouvant affecter I'acces au web, et en
particulier : les handicaps auditifs, les troubles cognitifs, d’apprentissage et neurologiques, les
handicaps physiques, les troubles de la parole, les déficiences visuelles. Ces différents handicaps
et leur prise en compte dans le cadre du web sont décrits ci-dessous, afin de donner une vue
d’ensemble des barrieres possibles a I'accessibilité du web [W3C — Diverse Abilities and Barriers].
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Handicap auditif : Les handicaps auditifs vont de la perte légére de I'audition dans une ou deux
oreille(s) (malentendance) a une perte substantielle et bilatérale de I'audition, impossible a
corriger (surdité). Certaines personnes atteintes de troubles auditifs peuvent entendre des sons
mais pas forcément suffisamment pour comprendre la parole, en particulier dans un
environnement bruyant. Cela peut inclure les personnes portant des aides auditives.

Bien que le multimédia sur le web fournisse de nombreuses possibilités aux personnes atteintes
de handicap auditif, il pose aussi des difficultés quand le contenu n’a pas été congu de fagon
accessible. Par exemple, une vidéo peut étre utilisée pour véhiculer de I'information visuellement,
auquel cas le contenu audio associé doit exister sous formes alternatives, comme une
transcription ou des sous-titres, afin d’étre accessible a des personnes atteintes de handicap
auditif.

Pour pouvoir utiliser correctement le web, les personnes atteintes de handicap auditif
s’appuient souvent sur :

e Des transcriptions et des sous-titres des contenus audio, y compris des contenus
uniguement audio et des pistes audio dans des contenus multimédias ;

e Des lecteurs de media qui affichent les sous-titres et donnent des options pour ajuster
la taille et la couleur des sous-titres ;

e Des options pour arréter, mettre en pause, et ajuster le volume du contenu audio
(indépendantes du volume du systéme) ;

e Une piste audio de premier plan de bonne qualité, facilement distinguable de tout bruit
de fond.

Pour certaines personnes atteintes de handicap auditif, le W3C précise que la langue des signes
est la premiere langue, et elles peuvent ne pas lire couramment la langue écrite. Fournir les
informations importantes en langue des signes et utiliser un texte plus simple accompagné
d’images, de graphes et d’autres illustrations aide a rendre le contenu web plus compréhensible
a plus de monde. Cependant, il est important de se souvenir que toutes les personnes atteintes
de handicap auditif ne maitrisent pas la langue des signes.

Trouble cognitif, d’apprentissage et neurologique: ces trois troubles impliquent la
neurodiversité et les troubles neurologiques, ainsi que les troubles du comportement et de la
santé mentale qui ne sont pas nécessairement neurologiques. lls peuvent affecter n'importe
quelle partie du systéeme nerveux et affecter la facon dont les gens entendent, bougent, voient,
parlent et comprennent les informations. Les troubles cognitifs, d'apprentissage et neurologiques
n'affectent pas nécessairement l'intelligence d'une personne. lls sont nombreux et disparates,
comprenant les troubles d'hyperactivité avec déficit de l'attention, les troubles du spectre
autistique, les troubles d’apprentissages, les troubles de la santé mentale, les troubles de la
mémoire, la sclérose en plaque, les troubles de la perception, les troubles épileptiques, etc.

Les technologies informatiques et le web offrent de nombreuses possibilités aux personnes
souffrant de troubles cognitifs, d'apprentissage et neurologiques pour interagir avec le contenu et
traiter les informations d’une maniere plus utilisable pour elles. Par exemple, les utilisateurs
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peuvent naviguer sur le contenu web a l'aide de différentes stratégies, accéder aux informations
sous forme de texte, audio ou d'autres formats et modifier la présentation du contenu en fonction
de leurs besoins ou préférences individuels.

Selon les besoins individuels, les personnes souffrant de troubles cognitifs, d'apprentissage et
neurologiques comptent souvent sur :

e Un contenu clairement structuré qui facilite la vue d'ensemble et |'orientation ;
e Un étiquetage cohérent des formulaires, boutons et autres éléments de contenu ;
e Des cibles de lien, des fonctionnalités et une interaction globale prévisibles ;

e Différentes facons de naviguer sur les sites web, telles que le menu hiérarchique et la
recherche ;

o Des options pour supprimer le contenu clignotant, scintillant, ou autres types de
contenu pouvant distraire ;

e Une version simplifiée du texte, complétée par des images, des graphiques et d'autres
illustrations.

Les personnes souffrant de troubles cognitifs, d'apprentissage et neurologiques utilisent
différents techniques d’aide a la consultation de pages web, en fonction de leurs besoins
particuliers. Par exemple, le W3C indique que certaines personnes utilisent un logiciel de synthese
vocale pour entendre les informations tout en les lisant visuellement ou utilisent des légendes
pour lire les informations tout en les entendant. Certaines personnes utilisent des fonctionnalités
ou des outils permettant de redimensionner le texte (option généralement disponible au sein
méme du navigateur web, ou méme du systeme d’exploitation) ou de personnaliser les couleurs
pour faciliter la lecture (par exemple via le plugin High Contrast, pour le navigateur Google
Chrome). D'autres utilisent des outils de grammaire et d'orthographe pour aider a I'écriture (tel
que Grammarly, un plugin pour le navigateur Mozilla Firefox). Pour que ces techniques d’aide a la
consultation de pages web fonctionnent, les développeurs doivent tenir compte des exigences
d'accessibilité web qui sont souvent partagées par des personnes souffrant de déficiences
auditives, physiques, vocales et visuelles.

Handicap physique : Les handicaps physiques comprennent la faiblesse et les limitations du
controle musculaire (telles que les mouvements involontaires, y compris les tremblements, le
manque de coordination ou la paralysie), les limitations de la sensation, les troubles articulaires
(tels que l'arthrite), la douleur qui entrave le mouvement, et les membres manquants. lls
comprennent l'arthrite, les amputations, la fibromyalgie (un syndrome caractérisé par des
douleurs diffuses dans tout le corps, associées a une fatigue importante et a des troubles du
sommeil), les rhumatismes, la dextérité réduite, la dystrophie musculaire (une maladie musculaire
caractérisée par une faiblesse et une dégénérescence musculaire progressive), les tremblements
et spasmes...

Pour utiliser le web, les personnes handicapées physiques utilisent souvent du matériel et des
logiciels spécialisés tels que :
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e Un clavier (ou une souris) ergonomique ou spécialement congu ;

e Un Head Wand (voir Figure 2), baton buccal ou autres aides pour taper au clavier ;

e Un clavier virtuel (a I'écran) avec trackball, joysticks ou autres dispositifs de pointage ;
e Des interrupteurs actionnés par le pied, I'épaule ou d'autres mouvements ;

e Une reconnaissance vocale, un suivi des yeux ou d’autres approches permettant une
interaction mains libres.

Figure 2 : Un Head Wand, ayant pour but d’aider une personne en situation de handicap physique a
utiliser un clavier

Les personnes handicapées physiques peuvent parfois n’utiliser qu’'une souris (ou un
périphérique similaire a la souris), ou qu’un clavier (ou un périphérique similaire au clavier) pour
interagir avec I'ordinateur. Ces personnes peuvent compter sur la prise en charge du clavier pour
activer les fonctionnalités fournies sur les pages web. lls peuvent avoir besoin de plus de temps
pour taper, cliquer ou effectuer d'autres interactions, et ils peuvent taper des séquences de
touches uniques plutdt que de taper des touches simultanées pour activer les commandes. Ces
séquences de frappes comprennent des commandes pour les caracteres spéciaux, les raccourcis
clavier et les éléments de menus actifs.

Les personnes handicapées physiques peuvent avoir du mal a cliquer sur de petites zones et
sont plus susceptibles de faire des erreurs de frappe et de clic. Par exemple, dans le cas ol de
nombreux éléments cliquables sont particulierement proches les uns des autres, il peut étre
difficile pour ces utilisateurs de cliquer sur un lien en particulier du fait de leur potentiel manque
de précision a la souris (voir Figure 3). Afin d’améliorer I'accessibilité du web pour ces personnes,
le W3C recommande de fournir de grandes zones cliquables, suffisamment de temps pour
terminer les taches et des options de correction d'erreurs pour les formulaires, qui sont des
aspects de conception importants. D'autres aspects importants de la conception incluent de
fournir des indicateurs visibles du focus actuel et des mécanismes pour ignorer les blocs, tels que
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les en-tétes de page ou les barres de navigation. Les personnes handicapées cognitives et visuelles
partagent bon nombre de ces exigences.

Figure 3 : Un site web manquant d’accessibilité pour des utilisateurs ayant une faible précision des
mains
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Trouble de la parole : Les troubles de la parole comprennent la difficulté a produire un discours
reconnaissable par d'autres ou par un logiciel de reconnaissance vocale. Par exemple, le volume
ou la clarté de la voix d’'une personne peut étre difficile a comprendre. lls regroupent I'apraxie de
la parole (un trouble neurologique affectant la planification et la programmation motrice de la
parole, c’est-a-dire la capacité du cerveau a prévoir les sons a produire), la tachyphémie (un
trouble de la parole au cours duquel le malade a tendance a accélérer progressivement le débit
de son élocution), la dysarthrie (une maladie caractérisée par une faiblesse ou une perte de
contréle des muscles respiratoires, du palais, du pharynx et de la langue, entrainant un discours
lent ou difficile a comprendre), le bégaiement, ou encore le mutisme.

Les personnes souffrant de troubles de la parole rencontrent des obstacles avec les services
vocaux, tels que les services d'assistance (hotline) web automatisés et les applications web qui
sont utilisées a I'aide de commandes vocales. Pour utiliser des services qui reposent sur la voix, les
personnes souffrant de troubles de la parole ont besoin de modes d'interaction alternatifs tels
gu'une conversation textuelle pour interagir avec des représentants du service d’assistance et des
commandes clavier pour faire fonctionner les applications web. De plus, les sites web qui
fournissent des numéros de téléphone comme seul moyen de communiquer avec une
organisation posent des obstacles aux personnes souffrant de troubles de la parole. Les moyens
de communication alternatifs incluent le courrier électronique et les formulaires de
commentaires.

Déficience visuelle : Les déficiences visuelles vont d'une perte de vision légere ou modérée
dans un ceil ou dans les deux (malvoyance) a une perte de vision substantielle et non corrigible
dans les deux yeux (cécité). Certaines personnes ont une sensibilité réduite ou insuffisante a
certaines couleurs (daltonisme ou cataracte), ou une sensibilité accrue aux couleurs vives
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(photosensibilité). Ces variations de perception des couleurs et de la luminosité peuvent étre
indépendantes de I'acuité visuelle.

Les personnes ayant une déficience visuelle comptent généralement sur la modification de la
présentation du contenu web en des formes correspondant mieux a leurs besoins particuliers. Par
exemple par :

e Agrandissement ou réduction de la taille du texte et des images ;

e Personnalisation des parametres de polices, de couleurs et d'espacement ;
e Ecouter la synthése texte-parole du contenu ;

e Ecoute de descriptions audio de vidéos en multimédia ;

e Lecture de texte grace a une plage braille.

Pour que ces techniques d’aide a la consultation de pages web fonctionnent, les développeurs
doivent s'assurer que la présentation du contenu web est indépendante de sa structure sous-
jacente et que la structure est correctement codée afin qu'elle puisse étre traitée et présentée de
différentes manieres par les navigateurs web et les technologies d'assistance. Par exemple,
certaines personnes ne voient pas le contenu et comptent sur le bon codage des listes, des titres,
des tableaux et d’autres structures de pages pour que les navigateurs et les techniques
d’assistance puissent les identifier.

Certaines personnes ne voient que de petites parties du contenu a la fois ou pergoivent les
couleurs et le design différemment. Certaines personnes utilisent des polices, des couleurs et un
espacement personnalisés pour rendre le contenu plus lisible, ou parcourent le contenu a l'aide
du clavier uniquement parce qu'elles ne peuvent pas voir le pointeur de la souris. Une conception
accessible prend en charge différentes présentations du contenu web et différentes manieres
d'interaction.

Il est toutefois important de noter que l'accessibilité du web bénéficie également aux
personnes sans handicap, comme par exemple :

e Les personnes utilisant un dispositif d’interaction ayant un petit écran tel qu’un téléphone
mobile, une montre connectée, etc.

» Les écrans de petites tailles entrainant des contraintes particuliéres, avec
notamment une quantité d’information visible en méme temps beaucoup plus
faible [Jones et al. 1999]. Il est donc nécessaire de prévoir des interfaces qui restent
accessibles, par exemple en réduisant les informations affichées, ou encore en
prévoyant des tailles par défaut raisonnables pour le contenu et les controdles. La
Figure 4 montre un exemple de site web n’ayant pas prévu d’interface spécifique
aux petits écrans et présentant donc, entre autres problémes, une densité
informationnelle trop importante ainsi que du texte parfois difficilement lisible du
fait de la faible taille de police de caractére, comme c’est le cas pour les boutons
situés a droite de I'interface.
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Figure 4 : Un site web manquant d'accessibilité sur des petits écrans
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e Les personnes seniors, dont les capacités ont décru avec I'age

» Les limitations généralement acceptées qui surviennent souvent au cours du
processus de vieillissement normal sont notamment : une baisse de I'acuité visuelle
et auditive, une diminution des facultés motrices et un déclin cognitif [W3C — WAI-
AGE ; Bamidis et al. 2014 ; Lord et al. 2015 ; Seals et al. 2015].

» En France, la part des personnes agées de 65 ans ou plus est passée de 13.9% en
1990 a 18.8% en 2016 [Observatoire des territoires 2017], et elle attendrait 27.2%
en 2050 [INSEE 2017], ce qui augmentera d’autant le nombre d’utilisateurs qui
pourraient bénéficier d’'une interaction plus adaptée.

e Les personnes ayant un « handicap temporaire » et qui ont donc un besoin d'une
compensation temporaire

» Un utilisateur ayant oublié ses lunettes de vue.
» Une personne s’étant cassé un bras.
e Les personnes ayant « une limitation situationnelle »

» Une luminosité ambiante trop forte [Cohen et al. 2012] ou trop faible [Besharat et
al. 2003 ; Ladouceur 2005] pouvant causer des problemes de lisibilité de I'écran.
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e Les personnes utilisant une connexion internet lente ou ayant une bande passante limitée
ou onéreuse

» Des pages web assez lourdes pouvant géner I'utilisateur car ayant un temps de
chargement trop long, d(i a une connexion internet lente [WAI-AGE 2010]. Certains
utilisateurs désactivent I'affichage des images ou vidéos afin de pallier ce probleme,
il est donc nécessaire que les informations importantes ne soient pas uniquement
disponibles au travers de ces médias [Henry 2006].

Dans le cadre de cette these, nous nous sommes focalisé sur une interaction web graphique,
qui est un domaine de recherche a part entiére. Nous ne prenons donc pas en compte les
situations qui nécessiteraient des dispositifs d’interaction spécifiques ainsi que les modalités
d’interaction vocales et tangibles, ce qui exclut notamment la prise en compte des troubles de la
parole.

2.2 Différence entre accessibilité et utilisabilité

En considérant que I'accessibilité peut aussi bénéficier aux personnes sans handicap, mais ayant
des déficiences et incapacités induites par la situation, il se pose la question de la différence entre
accessibilité et utilisabilité. L'accessibilité et I'utilisabilité sont des aspects étroitement liés lors la
création d’un site web ayant pour but d’étre visité par tout le monde. Leurs objectifs, leurs
approches et leurs recommandations se chevauchent de maniére significative, et nous allons donc
définir I'utilisabilité et détailler ce qui les distingue, selon le W3C [W3C — Accessibility, Usability,
and Inclusion].

La norme [ISO 9241-11:2018] définit I'utilisabilité comme : « La mesure dans laquelle un produit
peut étre utilisé par des utilisateurs spécifiés pour atteindre des objectifs spécifiés de maniere
efficace, efficiente et avec satisfaction dans un contexte d'utilisation spécifié ».

Il nous semble a ce stade nécessaire de préciser un point : |'utilisabilité et I'accessibilité se
référent toutes deux a 'action d’utiliser : I'utilisabilité de fagon évidente par la racine méme du
mot, et I'accessibilité par la définition donnée par le W3C (les IHM doivent étre faites de facon que
« les personnes atteintes de handicaps puissent les utiliser »). Les champs sémantiques des deux
usages de ce verbe semblent cependant différents. Dans I'accessibilité, le W3C utilise ce terme
dans le sens de « se servir de », sans aucune référence aux points clés mentionnés par la définition
de [l'utilisabilité : efficacité, efficience et satisfaction. L'apparente similitude entre les deux
domaines peut donc étre trompeuse et pourrait masquer des différences sous-jacentes.

Ainsi, la définition de I'utilisabilité est plus exigeante que celle de I'accessibilité fournie par le
W3C: elle n'est atteinte que lorsque les produits sont a la fois « efficaces, efficients et
satisfaisants », la ou I'accessibilité demande « seulement » a ce que les personnes handicapées
elles-aussi puissent se servir des IHM. Mais I'utilisabilité est par ailleurs plus restreinte que
I'accessibilité : elle s’applique a des « utilisateurs spécifiés » ayant des « objectifs spécifiés » et
étant dans « un contexte d’utilisation spécifié », ce qui revient a dire gu’une interaction pourrait
étre considérée comme utilisable si le produit est prévu uniquement pour les loisirs a domicile
d’une sous-catégorie de personnes, tout en ignorant les besoins d’autres sous-catégories. A
I'inverse, comme nous I'avons vu, I'accessibilité prétend a une portée universelle : elle concerne
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toutes les personnes utilisatrices, y compris celles atteintes de (a priori toutes les formes de)
handicaps.

Une part de l'utilisabilité n’est donc pas prise en compte dans |'accessibilité (comme la
satisfaction de I'utilisateur) mais I'inverse est vrai aussi (les handicaps ne sont pas obligatoirement
traités dans I'utilisabilité, si ce n’est pas le public ciblé). L'utilisabilité pourrait ainsi correspondre a
I'accessibilité lorsque 1) les « utilisateurs spécifiés » englobent des personnes souffrant de divers
handicaps, et 2) le « contexte d'utilisation spécifié » inclut des considérations d'accessibilité telles
gue l'environnement et les technologies d'assistance. De plus, comme nous I'avons vu, les
handicaps ne se définissent pas comme intrinséques de I'utilisateur, mais peuvent aussi survenir
en raison d’'une situation particuliere de ce dernier (froid, luminosité intense...). Il est donc
cohérent que les préconisations de |'utilisabilité et de I'accessibilité se chevauchent partiellement.
Toujours selon la norme ISO 9241, ['utilisabilité se base sur une conception centrée sur
I'expérience de l'utilisateur. Cela peut inclure des aspects généraux qui ont un impact sur tout le
monde et n'ont pas d'impact disproportionné sur les personnes handicapées. De nombreuses
exigences d'accessibilité améliorent I'utilisabilité pour tout le monde, en particulier dans les
situations limitantes. Par exemple, fournir un bon contraste entre texte et arrieére-plan peut
permettre d’aider une personne ayant une déficience visuelle (par ex. : une photosensibilité), mais
cela profitera aussi aux personnes non-handicapées qui utilisent le web sur un appareil mobile en
plein soleil ou dans une pieéce sombre. Les légendes profitent aux personnes dans des
environnements bruyants, mais aussi calmes. Certaines personnes ont des limitations
fonctionnelles liées a I'age et peuvent ne pas les identifier comme un « handicap ». L'accessibilité
traite également de ces situations.

L'accessibilité répond :

e aux exigences techniques et liées au code sous-jacent au-dela de I'apparence visuelle. Par
exemple, elles s'assurent que les sites web fonctionnent bien avec les technologies
d'assistance. Cela inclut les lecteurs d'écran qui lisent le contenu a haute voix et les loupes
d'écran qui agrandissent le contenu. Le logiciel de reconnaissance vocale utilisé pour saisir
du texte est une autre forme de technologie d'assistance.

e Et aux exigences liées a l'interaction avec l'utilisateur et a la conception visuelle. Une
conception inadéquate peut créer des obstacles importants pour les personnes
handicapées. Par exemple, des instructions et des commentaires compréhensibles pour les
formulaires et applications de sites web contribuent a une bonne utilisabilité. Ils aident
également les personnes ayant des troubles cognitifs et d'apprentissage. Sans ces
exigences, certaines personnes handicapées peuvent étre exclues de |'utilisation du web a
cause d’une problématique d’accessibilité, alors que les sites en question peuvent avoir une
bonne utilisabilité.

Dans cette thése, nous nous intéresserons a I'accessibilité du web. L'approche choisie est celle
de I'adaptation dynamique des IHM, autrement dit de la proposition d’'une IHM adaptée aux
caractéristiques du contexte d’usage au moment de |'exécution par l'utilisateur. Il est donc
nécessaire dans notre cas de nous focaliser sur une approche qui puisse étre transcrite en régles
implantables. L'accessibilité, telle qu’elle est définie par le W3C, offre un corpus de regles qui peut
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majoritairement étre transcrit en code. Les travaux sur I'utilisabilité offrent aussi des corpus de
regles, comme les heuristiques de [Nielsen et al. 1990]. Mais la plupart du temps, ces
recommandations sont difficiles a transcrire dans un moteur de regles : la premiére heuristique,
pour ne citer qu’elle, est « simple and natural dialogue ». Autant une telle régle peut étre aidante
pour un concepteur humain, autant elle est complexe a rendre compréhensible et applicable pour
un moteur d’adaptation. Les recommandations d’utilisabilité sont ainsi plus sujettes a
interprétation et il faudrait montrer que leur transcription favorise bien I'utilisabilité recherchée
avant de pouvoir les mettre en ceuvre et étudier leurs combinaisons.

Par ailleurs, nous nous focaliserons dans cette these sur I'adaptation dynamique des sites web,
les préconisations du W3C portant principalement sur ce domaine. La section suivante détaille ces
préconisations.

2.3 Recommandations d’accessibilité du web

La notion d’accessibilité fait I'objet d’un travail important et ancien du W3C, qui a notamment
lancé en 1997 le projet Web Accessibility Initiative (WAI). Ce projet a pour but d’améliorer
I'accessibilité des utilisateurs en situation de handicap et d’'une maniere plus générale a tout
utilisateur du web, et plusieurs travaux en ont découlé. Nous nous sommes principalement
appuyé 1) sur les regles normatives du W3C, présentées dans les Regles pour |'accessibilité des
contenus web (Web Content Accessibility Guidelines - WCAG) [W3C — WCAG 2018] qui contient
des recommandations génériques sur I'accessibilité ; 2) sur les Exigences d'accessibilité pour les
personnes malvoyantes (abrégé EAPM dans la suite du document) [W3C — EAPM 2016] qui
décrivent les besoins des personnes malvoyantes pour que le contenu, les outils et les
technologies électroniques leur soient accessibles; et 3) sur les recommandations du projet
européen Web Accessibility Initiative: Ageing Education and Harmonisation (WAI-AGE) [W3C -
WAI-AGE 2010] qui ont pour but d’augmenter I'accessibilité du web pour les personnes agées ainsi
gue pour les personnes en situation de handicap. Ces deux derniers documents sont des
documents de travail du W3C.

Les deux derniers documents (EAPM et WAI-AGE) se focalisent sur certaines catégories
d’utilisateurs, respectivement les personnes malvoyantes et les seniors ; alors que le premier a
une visée générique/englobante.

2.3.1 WCAG 2.0 (2008) / WCAG 2.1 (2018)

Les WCAG, devenues un standard ISO en 2012 [ISO/IEC 40500:2012], présentent un large
éventail de recommandations pour rendre les contenus web plus accessibles. Suivre ces regles
permet de rendre les contenus accessibles a une plus grande variété de personnes en situation de
handicap, incluant les personnes aveugles et malvoyantes, les personnes sourdes et
malentendantes, les personnes ayant des troubles d'apprentissage, des limitations cognitives, des
limitations motrices, des limitations de la parole, de la photosensibilité et les personnes ayant une
combinaison de ces limitations fonctionnelles. Il ne répondra toutefois pas a tous les besoins des
utilisateurs ayant un ou plusieurs de ces handicaps. Ces recommandations concernent
I'accessibilité du contenu web sur les ordinateurs de bureau, les ordinateurs portables, les
tablettes et les appareils mobiles. Le respect de ces recommandations rendra également le
contenu web plus utilisable par les utilisateurs en général.

31



I. Accessibilité

Les WCAG sont classées en 4 catégories principales, détaillant les 4 principes fondamentaux de
I'accessibilité web, et dont voici un résumé des recommandations les composants :

1. Perceptible: L'information et les composants de l'interface utilisateur doivent étre
présentés a l'utilisateur de facon a ce qu'il puisse les percevoir. Cette catégorie
recommande de

1.1. Prévoir des équivalents textuels de tout contenu non textuel (qui pourra alors étre
présenté sous d'autres formes selon les besoins de l'utilisateur : grands caracteéres,
braille, synthése vocale, symboles ou langage simplifié),

1.2. Proposer des alternatives aux media temporels (sous-titres, audio-description,
scénario...),

1.3. Créer du contenu pouvant étre présenté de différentes maniéres sans perte
d’information ou de structure,

1.4. Faciliter la perception visuelle et/ou auditive du contenu par Iutilisateur.

2. Utilisable: Les composants de l'interface utilisateur et de navigation doivent étre
utilisables. Pour cela, il est recommandé de

2.1. Rendre toutes les fonctionnalités accessibles au clavier, sans piege.

2.2. Donner suffisamment de temps a I'utilisateur pour lire et utiliser le contenu, incluant
la possibilité de mettre un média temporel en pause, d’éviter les timers ou
interruptions, ...

2.3. Ne pas présenter du contenu d’une maniére étant connue pour pouvoir causer des
crises (par exemple, une page Web doit étre exempte de tout élément qui flashe plus
de trois fois dans n'importe quel intervalle d'une seconde).

2.4. Fournir a l'utilisateur des éléments d'orientation pour naviguer, trouver le contenu et
se situer dans le site.

2.5. Faciliter l'utilisation de fonctionnalités au travers de divers médium d’entrée, au-dela
du clavier.

3. Compréhensible : Les informations et |'utilisation de l'interface utilisateur doivent étre
compréhensibles.

3.1. Lisible : rendre le contenu textuel lisible et compréhensible.

3.2. Prévisible : faire en sorte que les pages apparaissent et fonctionnent de maniere
prévisible.

3.3. Assistance a la saisie : aider |'utilisateur a éviter et a corriger les erreurs de saisie.

4. Robuste : Le contenu doit étre suffisamment robuste pour étre interprété de maniere
fiable par une large variété d'agents utilisateurs, y compris les technologies d'assistance.

32



I. Accessibilité

2.3.2 Exigences d'accessibilité pour les personnes malvoyantes (EAPM - 2016)
Les Exigences d'accessibilité pour les personnes malvoyantes (EAPM) précisent les besoins des

personnes malvoyantes pour que le contenu, les outils et les technologies électroniques leurs
soient accessibles. Il décrit les différentes déficiences visuelles et détaille les besoins spécifiques
de ces utilisateurs.

Les différentes catégories de besoins utilisateurs auxquelles répondent ces exigences sont les

suivantes :

e Luminosité et couleur :

O

Eviter les IHM trop lumineuses (par exemple en cas de photophobie, qui est une
sensibilité douloureuse aux couleurs trop lumineuses).

Eviter de se baser uniquement sur la couleur pour transmettre une information.

Proposer différentes couleurs de fond d’écran et de texte afin de permettre a
chaque utilisateur d’utiliser ce qui lui convient le mieux.

e Suivi: consiste a suivre des lignes de texte, y compris le passage de la fin d'une ligne au
début de la ligne de texte suivante.

o

Faire en sorte de n’avoir toujours qu’un ascenseur de défilement maximum. Pour
de nombreuses personnes, handicapées ou non, il est difficile de lire quand il est
nécessaire de faire défiler de gauche a droite et inversement, pour chaque ligne de
texte. Les utilisateurs malvoyants peuvent avoir I’habitude de zoomer sur une page,
auquel cas il est nécessaire que les blocs de textes s’adaptent afin de ne pas
entrainer un besoin de scroll horizontal.

Modification du flux de lecture afin de ne garder une lecture en une seule colonne.

Mise en place d’'un nombre maximal de caractéres par ligne afin d’éviter les lignes
de texte trop longues.

Permettre a l'utilisateur de spécifier s’il souhaite ou non activer la césure de mots
en fin de ligne.

e Perception : La perception comprend la capacité de reconnaitre : 1) les lettres individuelles
en fonction de leurs caractéristiques, c’est-a-dire la lisibilité, et 2) les informations non-
textuelles et les éléments d'interface. Cette section comprend la taille du texte, la police, le
style, la capitalisation et la taille de tous les éléments. L'espacement a également un impact
sur la difficulté a percevoir les lettres.

e Espacements pour la lecture : L'espacement, tel que I'espace entre les lignes et I'espace
entre les mots, a unimpact sur la lisibilité. Cette section comprend l'interligne, I'espacement
des lettres, l'espacement des mots, la justification, les marges et les bordures, et
I'espacement entre les éléments.

e |dentification des éléments : Certaines personnes modifient la fagon dont certains éléments
sont affichés pour faciliter la distinction des types de texte, tels que les en-tétes. Si tout le
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texte est augmenté proportionnellement, les en-tétes peuvent devenir trés grands et plus
gros que ce dont les gens ont besoin pour lire le corps du texte. Certaines personnes
préférent donc que les titres soient plus petits et utilisent des styles tels que la police, la
couleur et le retrait pour distinguer les niveaux de titre.

e Point de regard et proximité : Le point de regard est la zone que I'utilisateur regarde. La
proximité est l'espace entre les éléments. Dans l'interface utilisateur en général, la
proximité consiste a utiliser I'espace pour regrouper le contenu lié et séparer le contenu
non lié.

e Travailler avec les parameétres utilisateurs :

o Les utilisateurs peuvent voir tous les éléments de I'interface qui leurs sont destinés,
y compris lorsque les utilisateurs ont modifié les paramétres d'affichage tels que la
taille du texte.

o Les utilisateurs peuvent imprimer du contenu aprés avoir personnalisé la fagon dont
le texte est affiché.

Dans une grande partie de ces recommandations, il est demandé de donner a l'utilisateur la
possibilité de modifier lui-méme les différents réglages afin de lui permettre de choisir ce qui lui
convient le plus.

2.3.3  WAI-AGE (2010)
Le projet WAI-AGE vise quant a lui a accroitre I'accessibilité du web pour les personnes agées

et par extension pour les personnes handicapées. Il fournit une revue de la littérature sur le sujet,
détaillant les différentes recommandations a respecter pour étre accessible, et les liant avec celles
du WCAG dés que possible.

Ces recommandations ont ainsi été divisées selon les 4 mémes catégories principales que le
WCAG, et dont voici un résumé (la liste compléte étant disponible en Annexe 1: Liste des
recommandations du WAI-AGE) :

e Perceptible

o Gestion du texte : taille minimale de 12-14pt, taille paramétrable par I'utilisateur,
sans empattement, espacement entre lignes plus grand que I'espacement standard,
justification a gauche, ...

o Gestion des liens : bleus et soulignés par default, visuellement différents lorsqu’ils
sont survolés par le curseur de la souris, changement de couleur apres visite, taille
de police des liens plus grande que le texte standard ; présentation sous forme de
liste, ...

o Gestion des couleurs : contraste suffisant entre texte et fond d’écran, texte sombre
sur fond d’écran clair, pas de bleu ou de vert lorsqu’associé avec du noir, pas de
couleurs fluorescentes, ...
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Organisation de la page : mettre des marges de chaque c6té de la page, éviter le
scrolling horizontal, fournir une alternative linéaire aux pages a l'aide de la
disposition des tableauy, ...

Gestion des médias : fournir un équivalent texte pour les images, utiliser du HTML
plutét que des images (ou autres médias) pour les informations textuelles, fournir
des sous-titres ou une transcription pour les vidéos ou animations, ...

e Utilisable

O

Gestion des liens : fournir un vrai lien vers la page d’accueil, sur toutes les pages du
site, fournir des liens clairs.

Organisation de la page : fournir des pages claires (éviter I'encombrement, éviter
les éléments non pertinents pour le contenu principal), s’assurer que l'ordre de
tabulation est logique, fournir un menu de navigation, un plan de site et un fil
d’Ariane.

Catégorie « rien qui bouge » : éviter les textes qui bougent ou défilent, éviter les
animations, éviter le contenu clignotant, utiliser des menus statiques (pas de menu
déroulant), ne pas rafraichir de pages automatiquement.

e Compréhensible

o

Gestion du texte : éviter le texte en capitales, Justifier le texte a gauche, utiliser des
phrases et des paragraphes courts, utiliser des pages courtes, utiliser une voix active
pour les textes, écrire clairement et avec les informations importantes au début.

Navigation : fournir une navigation cohérente, fournir des liens vers la page
précédente / suivante (lorsqu’approprié), fournir une page « A propos de nous »
et/ou « Contacts ».

Aide utilisateur : fournir de I'aide et/ou des FAQ pour le site, fournir des instructions
pour remplir les formulaires, fournir des messages d'erreur clairs pour les
formulaires, s’adapter aux fautes d'orthographe, aux tirets et aux variations
courantes dans les formulaires.

Fonction recherche : s’assurer que la fonction de recherche tolére les fautes
d'orthographe, s’assurer que la fonction de recherche est étiquetée, s’assurer que
la requéte de recherche est répétée sur la page des résultats de la recherche.

e Robuste

o

Utiliser un code valide, les pages doivent fonctionner sans prise en charge des
scripts.

Ne pas demander de « double-clics », éviter de faire télécharger des documents par
les utilisateurs (fournir des éléments au format HTML, le cas échéant).

Tenir compte de la vitesse de téléchargement des pages (créer de « petites » pages).
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Ces travaux en matiére d’accessibilité du web illustrent les régles qui sont a mettre en ceuvre
pour rendre un site accessible. Notre but par la suite n’est pas d’'implémenter toutes ces régles
mais de fournir un mécanisme permettant de le faire a des développeurs désireux d’améliorer
I'accessibilité de leur site. Pour ce faire, nous porterons une attention particuliére au passage a
I'échelle de notre approche en couvrant un nombre significatif de regles. Nous nous limiterons
toutefois a des adaptations de I'aspect graphique de l'interface, 'adaptation de modalités
d’interaction étant un probleme de recherche a part entiére. Aussi par la suite, nous utiliserons
un exemple fil rouge suffisamment large pour couvrir un panel représentatif (en nombre et en
variété) de caractéristiques du contexte et de regles d’adaptation.

3 Exemple fil rouge

Cette partie a pour but de présenter de présenter un exemple concret et réaliste que nous
réutiliserons pour illustrer notre travail, celui de Bernard. Nous allons tout d’abord présenter cet
utilisateur en décrivant certaines de ces caractéristiques, et détailler différentes barriéres a
I'accessibilité qu’il pourrait rencontrer dans une situation donnée. Nous détaillerons ensuite des
régles d’adaptation, écrites a partir des recommandations d’accessibilité, qui permettraient
d’améliorer I'accessibilité de I'interface dans la situation de Bernard.

3.1 Le contexte d’'usage

Bernard a 79 ans. De fagon tres classique a cet age, sa vision est dégradée et il est atteint de
cataracte. Cette affection induit une légere diminution de sa perception des couleurs et une légére
photophobie (sensibilité douloureuse aux couleurs trop lumineuses). Il souffre aussi d’arthrose,
entrainant des douleurs articulaires qui I'obligent a utiliser une canne pour marcher.

Cependant, Bernard reste actif et vient de partir en voyage a Lyon, ou il souhaite résider dans
un hotel qu’on lui a recommandé, accessible facilement via le métro. Il ne connait pas
particulierement bien la ville, mais sa fille lui a montré que I'h6tel propose une page web décrivant
les moyens d’accés. Bernard souhaite donc consulter cette page une premiére fois en entrant dans
le métro, pour étre slr de la ligne gu’il doit prendre et de I'arrét auquel il doit s’arréter, et une
seconde fois a la sortie du métro afin de connaitre les derniéres instructions permettant de se
rendre a I'hétel.

3.2 Les barrieres a I'accessibilité

Les différentes caractéristiques de Bernard décrites ci-dessus peuvent entrainer des barriéres a
I'accessibilité lors de sa consultation du site web de I'hétel :

e Son acuité visuelle amoindrie, pouvant entrainer une difficulté a lire le texte présent sur le
site ;

e La détérioration de sa perception des couleurs, pouvant entrainer des problématiques de
lisibilité (contraste du texte, image...) ;

e Sa photophobie, pouvant le géner si I'interface est trop claire, ou présente des contrastes
trop importants;
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e ['utilisation d’'une canne : Bernard est géné par son besoin d’une canne lors de |'utilisation
d’un dispositif (ex. smartphone) lorsqu’il est dans un contexte de mobilité. Il doit soit
s’arréter et rester debout, ce qui est pénible avec ses douleurs articulaires, soit subir une
interaction dégradée du fait qu’il n"ait qu’une seule main disponible ;

e Ainsi que des changements importants de luminosité ambiante, pouvant donner une
interface comparativement trop lumineuse d’un c6té (quand Bernard est dans le métro),
ou entrainer une difficulté a lire I'écran d’un autre coté (lorsque Bernard est en plein soleil).

e Son age, principalement le fait qu’il soit considéré comme un senior, peut étre utilisé
comme un indicateur étant donné que de nombreuses personnes dgées ont des déficiences
liées a I'age qui peuvent affecter la fagon dont elles utilisent le web (acuité visuelle, ouie,
capacités physique et cognitive), et qu’elles ont plus souvent un niveau plus faible
concernant les nouvelles technologies.

3.3  Lesregles d’adaptation pour le dépassement des barriéres a |'accessibilité

Afin de compenser ces difficultés, nous souhaitons mettre en place différentes régles
d’adaptation de I'lHM grace aux recommandations présentées. Toutefois, une part importante
des recommandations sont « fixes » (notamment celles du WCAG) afin de pouvoir étre valables
pour la majorité de la population. Par exemple, la recommandation EAPM 3.1.2 traitant du
contraste entre le texte et son fond d’écran indique que « des combinaisons de couleurs lisibles
et optimales different considérablement entre les individus et peuvent méme varier pour un
individu en fonction de conditions telles que la fatigue et I'éclairage », et certaines
recommandations incluent un passage indiquant de donner a l'utilisateur la possibilité de modifier
le paramétre en question (couleurs, taille de texte, contraste, ...) afin de pallier en partie ce
probleme. Toutes les recommandations ne sont donc pas directement transposables en regles
d’adaptation.

Ci-dessous sont décrites les régles d’adaptation appliquées a la situation de Bernard.

Pour un utilisateur ayant un acuité visuelle amoindrie : la taille de la police de caractéeres est
augmentée (WAI-AGE, référencant les WCAG 1.4.4 et 1.4.8 ; Exigences d’Accessibilité pour les
personnes malvoyantes 3.3.1), les espacements entre lettres, entre mots et entre lignes sont
augmentés (WAI-AGE, WCAG 1.4.8 et 1.4.12; Exigences d’Accessibilité pour les personnes
malvoyantes 3.4.1,3.4.2 et 3.4.3) ;

Pour un utilisateur photosensible : la luminosité du fond d’écran est assombrie et le niveau de
contraste est réduit (Exigences d’Accessibilité pour les personnes malvoyantes 3.1.2) ;

Pour une luminosité ambiante forte (plein soleil) : la luminosité du fond d’écran est éclaircie et
le niveau de contraste est augmenté (EAPM 3.1.2 ; WAI-AGE) ;

Pour une luminosité ambiante trés faible (dans le métro) : la luminosité du fond d’écran est
assombrie (EAPM 3.1.2) ;
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Pour un utilisateur senior :

e Augmenter la taille de la police de caracteres augmentée (WAI-AGE, WCAG 1.4.4 et 1.4.8,
Exigences d’Accessibilité pour les personnes malvoyantes 3.3.1)

e Augmenter les espacements entre lettres, entre mots et entre lignes (WAI-AGE, WCAG
1.4.8 et 1.4.12 ; Exigences d’Accessibilité pour les personnes malvoyantes 3.4.1, 3.4.2 et
3.4.3)

e Augmenter la taille de police de caracteres des liens (WAI-AGE, WCAG 1.4.4)

e Augmenter le contraste entre texte et fond d’écran grace a I'éclaircissement du fond
d’écran (vers une couleur pastel afin d’éviter des problémes de photosensibilité) (WAI-AGE,
WCAG1.4.1,1.43et1.4.6)

e Raccourcir les phrases, paragraphes et pages (lorsque le texte le permet) (WAI-AGE, WCAG
3.1.5)

e Fournir des pages claires, ordonnées et éviter les éléments non-pertinents au contenu
principal, tels que des éléments purement esthétiques (WAI-AGE ; WCAG 2.4)

e Eviter les animations, ainsi que les contenus clignotant (WAI-AGE ; WCAG 2.2.2)

e Lorsqu’ils sont nombreux, les liens sont présentés sous forme de liste numérotée (WAI-
AGE ; WCAG 1.4.8)

Certaines regles pour les seniors se retrouvent parmi les régles appliquées pour d’autres
caractéristiques (par exemple pour une acuité visuelle amoindrie). L'age est ainsi utilisé comme
caractéristique et comme indicateur pour d’autres caractéristiques, telle qu’une baisse de I'acuité
visuelle.

4 Synthese du chapitre

Ce chapitre a introduit le cadre de cette these. Il définit notamment les deux notions
importantes que sont le handicap et I'accessibilité. Nous avons notamment retenu la définition de
I'OMS, pour laquelle le handicap sert de terme générique pour désigner les déficiences, les
limitations d'activités ou les restrictions de participation d’'une personne ; ainsi que celle de [Sears
et al. 2003] qui utilise cette définition afin de définir les « déficiences et incapacités induites par la
situation ». Nous considérons ainsi que le handicap doit étre vu non pas simplement comme une
déficience ou autre limitation de la personne, mais comme I'existence d’une barrieére pour
I'utilisateur, qu’elle soit due a un handicap, physique (ex : faible acuité visuelle) ou mental (ex :
dyslexie), a I'environnement (ex : trop lumineux), ou encore a I'activité (ex : tache complexe, ou
utilisation d’un smartphone en marchant). La prise en compte de ces situations de handicap dans
le cadre d’Internet reléve de la notion d’accessibilité, sur laquelle s’est notamment penché le W3C.
Le W3C définit ainsi I'accessibilité du web comme le fait que « les sites web, les outils et les
technologies sont congus et développés de facon a ce que les personnes atteintes de handicaps
puissent les utiliser ». Ce travail de these se focalise plus spécifiquement sur I'accessibilité du web
au travers d’'une adaptation de l'interface graphique.
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Ce chapitre se penchait ensuite sur I'étude de différents recueils de recommandations
d’accessibilité, et présentait comment ces recommandations peuvent étre utilisées pour définir
des régles d’adaptation de sites web pour 'amélioration de leur accessibilité.

Enfin, nous avons décrit un exemple fil rouge qui sera utilisé tout au long du manuscrit. Cet
exemple est utilisé afin d’illustrer différentes barrieres a I'accessibilité résultantes de handicaps,
gue ces derniers soient propres a une personne ou induits par sa situation, et comment la mise
en ceuvre d’adaptations des IHM permet de proposer une interface plus accessible.

39



40



Chapitre I
Etat de I'Art



42



. Etat de I'Art

[I. Etat de I'Art

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que le handicap peut étre considéré comme étant
relatif a une situation. Dans ce cas, |'accessibilité est le résultat d’'une adaptation de I'interface face
a des déficiences ou des incapacités induites par la situation. Dans un premier temps, I'état de 'art
va donc s’intéresser a 'amélioration de I'accessibilité. Au-dela de I'accessibilité, de nombreux
travaux ont abordé la question de I'adaptation en interaction homme-machine, et constituent le
deuxieme axe de I'état de I'art. Enfin, nous présentons des travaux d’adaptation basés sur la
logique floue.

Nous analysons les travaux au regard de la prise en compte de quatre dimensions
correspondant aux verrous présentés en introduction :

1. Lamultiplicité des caractéristiques du contexte d’usage. Pour cela, nous nous appuyons
sur la définition de [Dey 2001]: «toute information pouvant étre utilisée pour
caractériser la situation d'une entité. Une entité étant une personne, un endroit, ou un
objet considéré comme pertinent pour l'interaction entre un utilisateur et une
application, y compris l'utilisateur et les applications elles-mémes ». Plus précisément
nous étudions son étendue au regard du triplet <utilisateur, plate-forme,
environnement> [Calvary et al. 2003], et en particulier I'aspect utilisateur, qui est
central pour I'accessibilité et qui comporte, a lui seul, une multitude de caractéristiques.
Par exemple, le cluster Virtual User Modelling and Simulation [VUMS 2013] a identifié
plus de 250 caractéristiques utiles permettant de simuler un utilisateur humain, en ne
focalisant que sur les caractéristiques physiques de ’humain ;

2. Limprécision des valeurs attribuées a ces caractéristiques de contexte, que cette
évaluation soit faite par capture (on peut par exemple inférer 'dge de I'utilisateur a
partir d’une image prise par sa caméra, mais la précision est inférieure a 50% [Jung et
al. 2018]) ou par déclaration (on peut demander a l'utilisateur de déclarer son acuité
visuelle, mais l'incertitude sur la valeur collectée est ici aussi élevée [Jasberg et al.
2018]);

3. La combinaison des régles d’adaptation : prendre en compte les multiples
caractéristiques du contexte d’usage nécessite, sous une forme ou une autre
(transformations de modéles, patrons de solutions, régles logiques, etc.), de définir de
multiples regles d’adaptation, puis de les combiner pour obtenir une solution en
résolvant a la fois le compromis entre les différentes régles et la gestion performante
de cette combinatoire [Yang et al. 2007].

4. Le niveau de complexité des régles d’adaptation, qui, associées a de multiples
caractéristiques du contexte d’usage, peuvent devenir problématiques a concevoir et a
maintenir, comme nous l'avons vu dans l'introduction. De plus, une trop grande
complexité de regles peut entrainer des problemes liés a leurs combinatoires. La
notation sera donc inverse a la complexité : une évaluation élevée de la complexité
signifie que les regles restent simples alors qu’une évaluation faible de la complexité
correspond a des regles complexes.
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Enfin certains travaux de cet état de I'art peuvent étre considérés comme relevant des deux
catégories « Accessibilité » et « Adaptation des IHM ». Pour faciliter la lecture, ils sont présentés
dans la catégorie qui nous semble la plus pertinente. Dans les sous-sections qui suivent, les travaux
sont décrits selon I'ordre temporel de leur parution, et sont suivis d’'une section synthétisant tous
les travaux, indépendamment de leur catégorie.

1 Travaux centrés sur I'accessibilité

Comme cela a été détaillé dans le chapitre précédent, la notion d’accessibilité fait I'objet d’un
travail de normalisation du World Wide Web Consortium (W3C) depuis la fin des années 1990.
Des recommandations d’accessibilité ont ainsi été créées pour tout public, telles que les
recommandations génériques disponibles dans les Regles pour I'accessibilité des contenus Web,
(ou Web Content Accessibility Guidelines — WCAG — en anglais) [W3C — WCAG 2018], mais aussi
pour certains publics plus spécifiques, tels que les personnes malvoyantes, avec les Exigences
d'accessibilité pour les personnes malvoyantes [W3C — EAPM 2016], ou encore les personnes
agées avec le projet WAI-AGE du W3C (Web Accessibility Initiative: Ageing Education and
Harmonisation) [W3C — WAI-AGE 2010].

Toutefois, I'accessibilité reste un domaine a explorer étant donné que ces recommandations
restent parcellaires du fait de la multiplicité des situations a prendre en compte [Schmutz et al.
2017], mais aussi car la majorité des recommandations ont été créées dans le but d’étre valables
directement pour une majorité de la population, alors que nous souhaitons en tirer des régles
d’adaptation des IHM, permettant de mettre en place différentes adaptations pour différents
publics. Par exemple, la recommandation 3.3.1 des Exigences d’accessibilité pour les personnes
malvoyantes traitant de la taille de police indique que « les utilisateurs doivent pouvoir modifier
la taille de police de tout le texte, sans zoomer sur toute l'interface », en expliquant que
« certaines personnes ont besoin d'un texte plus grand pour percevoir les lettres. Bien que
I'augmentation de la taille soit la solution la plus courante, certaines personnes ayant une vision
tunnelisée ou une bonne acuité visuelle peuvent préférer des lettres plus petites pour pouvoir voir
plus de mots a la fois ». Cette recommandation n’est pas directement transposable en regle
d’adaptation automatique étant donné qu’elle ne précise pas de fagon déterministe les différents
cas a mettre en place : les utilisateurs peuvent préférer un rendu a un autre et la regle prévoit
explicitement une action de leur part pour obtenir ce rendu.

Nous présentons ci-dessous les travaux que nous estimons représentatifs des différentes
orientations pour I'amélioration de l'accessibilité a destination des personnes atteintes de
troubles divers, par le biais de régles d’adaptation. Cette section est subdivisée en deux parties,
une premiére détaillant des travaux sur les IHM adaptables, et une deuxieme traitant de travaux
sur les IHM adaptatives. Comme nous |’avons vu en introduction, un systeme adaptable « est
personnalisable sur intervention explicite de I'utilisateur qui peut agir sur les parametres fixés par
le concepteur » ; un systeme adaptatif « est doué de discrimination. Il sait reconnaitre la situation
(parmi plusieurs déclencheurs fixés par le concepteur) et adopte la réaction (recommandation)
fixée elle aussi par le concepteur pour cette situation. Mais le systéme est incapable d’évaluer
I'effet de sa réaction » [Thevenin et al. 2003].
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1.1  Accessibilité pour des sites web adaptables

De nombreux travaux se sont intéressés a I'accessibilité des sites web en permettant a
I'utilisateur de définir ses préférences [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ; Ghiani et al.
2017]. L'un des exemples qui nous semble pertinent est [Richards et al. 2004]. Ce travail présente
un mécanisme d’adaptation dynamique des pages Web prenant en compte plusieurs aspects de
I'accessibilité. Cette approche se focalisait initialement sur I'amélioration de I'accessibilité pour les
personnes agées, avant d’étre étendue a différents handicaps, suite au constat que les limitations
liées a I'age peuvent aussi se retrouver dans le reste de la population, au travers de divers
handicaps (acuité visuelle limitée, perception des couleurs dégradée, arthrite, probleme
d’attention, ...).

Ce mécanisme d’adaptation permettant de proposer des interfaces adaptables se présente
sous la forme d’un plug-in permettant aux utilisateurs finaux de choisir les adaptations a appliquer
dynamiquement aux pages web visitées, a la taille du curseur et a la barre d’outils du navigateur
(Figure 5). Il s"appuie sur 13 possibilités de changement, telles que la taille de police, I'espacement
entre les caracteres, la modalité vocale, la suppression du multicolonnage, ou encore le masquage
des images, des fonds et des animations.... Un utilisateur peut ainsi essayer différentes
adaptations et conserver celles qui lui correspondent le mieux. Une personne ayant une acuité
visuelle réduite peut ainsi choisir d’augmenter la taille du texte, les espacements entre lettres ou
entre lignes, d’agrandir le pointeur ou les contréles du navigateur, ou encore de passer a une
modalité vocale.

Figure 5 : Exemple d’adaptation, selon [Richards et al. 2004], avec la mise en place d'un « navigateur
large »
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Il'y a donc peu de régles et peu d’indications sur leur niveau de complexité. La combinaison de
regles est envisagée (« Les utilisateurs polyhandicapés doivent pouvoir appliquer des
transformations en les combinant. » [Richards et al. 2004]), sans plus de précision.
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Le contexte d’usage est réduita quelques caractéristiques de l'utilisateur (age, degré de
handicap visuel, limitation cognitive, difficultés motrices des mains, manque d’expérience avec
I'informatique), sans qu’il soit question de leur validité ou de leur incertitude.

[Kurniawan et al. 2006] présentent comment traiter certains handicaps (visuels, moteurs,
cognitifs et auditifs) liés a I'age, au niveau de la conception des site web ou grace a différentes
possibilités de personnalisation, telles que les fonctionnalités d’accessibilité standards des
navigateurs, les serveurs proxy, les technologies d’assistance ou les navigateurs spécialement
congus pour I'accessibilité. Les handicaps sont déclinés en 21 caractéristiques, ayant toutes leurs
correspondances en termes d’adaptation. Ainsi, dans la catégorie des handicaps visuels liés a I'age,
une baisse de I'acuité visuelle implique une taille minimale pour le texte ou les boutons; une
baisse de la capacité a reconnaitre des figures imbriquées implique d’éviter les fonds d’écran a
motifs répétitifs ; ou encore une baisse de I'élasticité du cristallin (presbytie) implique d’éviter les
textes tout en capitales ou en gras, d’éviter un trop grand nombre de polices de caractéres ou les
couleurs trop lumineuses. Dans la catégorie des handicaps moteurs, les auteurs citent par
exemple I'arthrite, qui complique certaines actions telles que les clics ou le défilement de page
web via la molette ou un glissé-déposé via I'ascenseur et va impliquer un agrandissement des liens
hypertextes et des boutons, ou encore un découpage des plus grandes pages en plusieurs petites.

L'article présente deux expérimentations ou les participants, des personnes agées, devaient
personnaliser eux-mémes leurs pages web, au travers de divers outils et techniques, tels que
(a) AccessGateway (un serveur proxy permettant aux utilisateurs de personnaliser la présentation
des pages web); (b) un outil comprenant un lecteur d’écran, une loupe d’écran, et d’autres
fonctionnalités permettant d’inverser les couleurs ; (c) le remplacement du CSS original par un CSS
fournit par le W3C comme un exemple d’application des recommandations ; et dernierement
(d) le remplacement du CSS original par un CSS généré par les participants via I'application « Focus
on CSS ».

Dans ce travail, les auteurs proposent d’utiliser 21 caractéristiques, ce qui est une quantité
intermédiaire, bien que seul I'aspect utilisateur du contexte d’usage soit pris en compte, sans
gestion de I'environnement ou de la plateforme.

[Ghiani et al. 2017] a pour but de fournir aux utilisateurs finaux un systéme adaptable, leur
permettant de définir les régles a appliquer afin de leur permettre de personnaliser, facilement et
de maniére autonome, le comportement et la présentation de leurs applications pour l'Internet
des Objets. lls proposent un environnement permettant aux utilisateurs de spécifier facilement
ces regles sous la forme de couple événement/action en limitant les conditions aux éléments de
contexte effectivement utilisables dans la situation de I'utilisateur.

L'architecture de cet environnement est présentée en Figure 6. En premier lieu, un modéle de
contexte spécifique au domaine considéré est affiné grace a des experts dudit domaine (fleche n°1
dans la figure) car cela nécessite de connaitre les caractéristiques de ce domaine d'application
(quels aspects contextuels a prendre en compte et leur niveau de détail). Ce modeéle de contexte
est ensuite enregistré dans le gestionnaire de contexte, qui construit ses structures de données
en conséquence. Le résultat de cette phase est une description des classes contextuelles et des
attributs qui peuvent étre exploités pour définir des déclencheurs de regles dans l'outil de
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création. Ensuite, I'outil de création peut également étre personnalisé : il charge le modéle de
contexte spécifique au domaine (2a) afin de présenter la structure des éléments contextuels a
prendre en compte lors de la modification des déclencheurs. De méme, les actions possibles sont
configurées a partir d'une classification générique, puis personnalisées pour l'application
spécifique considérée (2b). A ce stade, I'environnement de création est configuré de maniére a
permettre aux utilisateurs finaux d'éditer et d'enregistrer les regles en définissant des
déclencheurs en termes d'événements/conditions liés aux attributs et actions contextuels
pertinents.

Les régles enregistrées sont spécifiées en JSON et envoyées au moteur d'adaptation (3).
Ensuite, lorsque I'application est exécutée, elle s"abonne au moteur d'adaptation (4a), qui a son
tour s’abonne au gestionnaire de contexte pour les événements/conditions associés aux régles de
cette application (4b). Des capteurs ou des services externes mettent a jour en permanence le
Serveur de Contexte en fournissant des données réelles (5). Pour chaque événement et condition
précédemment enregistrés se produisant dans le contexte actuel, le gestionnaire de contexte
notifie le moteur d'adaptation (6), qui extrait la liste des actions des regles vérifiées (c'est-a-dire
les regles ayant la partie « déclencheur » vérifiée) et les envoie vers |'application (7) et enfin aux
appareils concernés, si nécessaire (8).

Le modele de contexte est constitué de quatre dimensions principales: utilisateur,
environnement, technologie et relations sociales. En particulier, le modéle utilisateur, qui nous
intéresse le plus dans le cadre de cette thése, inclut quatre groupes de données : (1) des données
personnelles, comprenant des données statiques (nom, age, genre, connaissances/éducation)
ainsi que les préférences (langue, loisir, sommeil et repas). (2) L'état physique et mental de
I'utilisateur comprend des données associées a des handicaps (tels que la cécité, la surdité ou un
handicap moteur), a des maladies (tels que I’hypertension et le diabéte), aux émotions (anxiété,
ennui, joie, ...) a des aspects cognitifs (attention, méditation, ...), et a des données physiologiques
(pouls, pression sanguine, ...). (3) La position et I'activité, ou la position peut étre exprimée en
termes absolus mais aussi relatifs, en précisant un type de proximité (en face de, a c6té, sous, ...)
et de point d’intérét (appareil, objet, environnement, ...) et ol I'activité est subdivisée en termes
de comportement (debout, assis, couché, en mouvement, ...) et de but (physique, interactif ou
encore cognitif). Enfin (4) les relations sociales permettent de préciser le nom d’un contact et la
ou les relations entretenues avec celle-ci.

Les auteurs présentent un certain nombre de regles, et mentionnent que les actions possibles
comprennent notamment la modification de I'lHM (permettant de changer la présentation, le
contenu ou la navigation de l'interface utilisateur de I'application personnalisée) ou la distribution
de I'lHM entre différentes plateformes, sans toutefois détailler plus précisément ces possibilités.
lIs donnent des exemples d’action sur le monde extérieur, des regles les plus simples (« A minuit,
fermer les volets ») aux plus élaborées (« Quand je ne suis pas a la maison et que je suis en
vacances, allumer a intervalles réguliers certaines lumiéres afin de simuler une présence a la
maison »). Un utilisateur peut combiner des événements a l'aide des opérateurs binaires ET, OU
et NON, et un systéme de résolution de conflits entre regles est géré grace a un systeme de poids
pour chaque regle.
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Les caractéristiques utilisateurs pouvant étre prises en compte semblent relativement
nombreuses, mais définies par I'utilisateur lui-méme, sans mention d’une gestion de I'incertitude
des valeurs.

Figure 6 : L'architecture de l'environnement proposé par [Ghiani et al. 2017]
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Ces travaux [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ; Ghiani et al. 2017] portant sur des
IHM adaptables, les utilisateurs sont donc logiquement chargés de créer eux-mémes une interface
qui leur est adaptée. La combinatoire des regles n’est donc pas vraiment traitée étant donné que
c’est aux utilisateurs de faire le choix des adaptations en fonction du rendu final. Toutefois, les
utilisateurs ayant des probleémes d’accessibilité, qu’ils soient par exemple dus a un handicap ou a
de faibles connaissances en informatique, peuvent avoir du mal a utiliser ces outils sur une
interface initiale non adaptée (par exemple a cause d’une police de caractére par défaut trop
petite pour eux et donc difficilement lisible). Il est aussi nécessaire pour les utilisateurs de tester
différentes adaptations avant de trouver celles qui leurs conviennent le mieux. Pour ces raisons,
I'utilisation d’un systeme adaptatif (pouvant étre couplé a un systeme adaptable) nous semble
préférable. Enfin, l'incertitude des valeurs n’est pas évoquée, au méme titre que la gestion des
regles potentiellement complexes.

1.2 Accessibilité pour des sites web adaptatifs

L'accessibilité peut aussi donner lieu a des adaptations automatiques du systéme en se basant
sur des regles, c’est-a-dire a de I'adaptabilité.
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[Yang et al. 2007] proposent un systeme basé sur des régles d’adaptation pour prendre en
compte le contexte de I'utilisateur et ses besoins afin d’améliorer I'accessibilité de I'lHM. Les
auteurs divisent le contexte en 4 parties comprenant les besoins d’accessibilité de I'utilisateur
(selon gu’il est aveugle, malvoyant, sourd ou malentendant), la situation de l'utilisateur (au
bureau, en réunion, en train de conduire), le réseau (internet filaire ou sans-fil), et la plateforme
(notebook, assistant personnel ou téléphone).

Le contexte d’usage couvre donc les trois dimensions (utilisateur, plate-forme, environnement),
mais de facon trés partielle, ne comprenant qu’un nombre limité de caractéristiques. L'adaptation
reste relativement sommaire : les exemples fournis proposent d’améliorer I'accessibilité des
utilisateurs en fonction de leurs handicaps, en coupant ou augmentant le volume sonore (selon le
niveau d’audition de l'utilisateur, malentendant ou sourd, ou encore sa situation tel que « en
réunion »), augmentant la taille de police ou encore en affichant ou supprimant les images (selon
que l'utilisateur soit malvoyant ou aveugle), et adaptant la qualité audio/vidéo a la performance
du réseau et a la taille de I’écran. Les regles sont donc simples et ne nécessitent pas de gestion de
leur combinaison. L'incertitude des valeurs n’est pas évoquée.

[Kolekar et al. 2018] proposent une approche pour fournir des IHM adaptatives dans le
domaine de I'apprentissage, en prenant en compte le style d’apprentissage de I'utilisateur. Les
utilisateurs sont catégorisés selon 8 styles d’apprentissage (actif, réflexif, visuel, verbal...), qui
induisent des choix différents dans les media et les contenus a proposer. Ainsi, un apprenant
considéré comme « visuel » se verra proposer des supports graphiques (images, graphes, vidéos),
tandis qu’un apprenant « verbal » disposera plutét de textes, mels et annonces. Dans cette
approche, le seul élément du contexte d’usage est le style d’apprentissage. Les régles ne peuvent
pas étre complexes et ne peuvent étre combinées puisque les différents styles sont mutuellement
exclusifs. L'incertitude et la complexité ne sont pas mentionnés.

Ces premiers travaux [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ; Ghiani et al. 2017 ; Yang et
al. 2007 ; Kolekar et al. 2018] cherchaient explicitement et principalement a améliorer
I'accessibilité des interfaces, que ce soit en fonction du choix des utilisateurs par le biais d'un
systeme adaptable [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ; Ghiani et al. 2017], ou de maniére
automatique via un systéeme adaptatif [Yang et al. 2007 ; Kolekar et al. 2018]. Ces travaux
permettent de mettre en avant différentes régles d’adaptation. Toutefois, les recommandations
du W3C sont généralement fixes et ne se prétent pas forcément a une traduction en regles
d’adaptation dynamiques.

Dans la section suivante, les travaux cités portent sur les IHM adaptatives avec des objectifs
plus étendus, ol I'accessibilité n'est que I'un des paramétres a prendre en compte. Ces travaux
nous intéressent car d'une part I'automatisation peut amener a considérer l'incertitude des
valeurs et d'autre part parce que la prise en compte d'autres facteurs que l'accessibilité pourrait
les amener a considérer la combinatoire des adaptations.

2 Approches d’adaptation des IHM

L'adaptation des interfaces a leur contexte d’usage a été étudiée suivant différentes approches.
La plus étudiée dans la littérature suit une approche basée sur les modéles [Lehmann et al. 2010 ;
Rieger et al. 2020], avec notamment le cadre de référence Cameleon [Thevenin et al. 2003], divers
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travaux se basant sur celui-ci [Paterno et al. 2009 ; Akiki 2014 ; Mifidn et al. 2016 ; Limbourg et al.
2004 ; Sottet et al. 2006 ; Aquino et al. 2009], ainsi que d’autres travaux basés sur les modeles
mais non apparentés a Cameleon [Fink et al. 1996 ; Gajos et al. 2010 ; Yigitbas et al. 2020]. D’autres
approches existent, telles que des approches basées sur les patrons de conception [Peissner et al.
2012] ou encore le machine learning [Genaro Motti et al. 2012] que nous décrivons dans un
second temps.

2.1 Cadre de référence Cameleon et travaux associés

2.1.1 Cadre de référence Caméléon
Un travail de référence en adaptation des interfaces basée sur les modeéles est le cadre

Cameleon [Thevenin et al. 2003]. Il vise la génération dynamique d’'IHM adaptées a leur contexte
d’usage. Comme le montre la Figure 7, le framework se décompose en trois parties : modéles,
phase de conception et phase d’exécution.

Les modeles ontologiques (a gauche de la figure) sont des modeéles abstraits des concepts (et
de leurs relations) impliqués dans le principe d’adaptation. lls comprennent : 1) le modele de
domaine, décrivant les entités manipulées dans les environnements informatiques, ainsi que les
taches utilisateurs ; 2) le contexte d’usage, comprenant les modeles utilisateurs, de plateforme et
d’environnement et 3) 'adaptation, incluant les modéles d’évolution et d’adaptation de I'lHM.
Ces modeles ontologiques sont instanciés en modeéles archétypaux et/ou observés. Les modeles
archétypaux sont des modeles déclaratifs qui servent de base a la conception d'un systeme
interactif particulier, en représentant un contexte d’usage type, c’est-a-dire qu’ils permettent de
déclarer les caractéristiques de la personne-type censée utiliser le systeme (age, taille, capacités,
...), les caractéristiques de la ou des plateformes qui seraient utilisables (puissance de calcul, taille
d’écran, ...) et dans quel environnement (luminosité, localisation GPS, température, ...). Les
modeles observés sont quant a eux alimentés par les données captées a I'exécution, telles que la
luminosité ambiante.

La phase de conception (partie droite de la figure) est conforme a un processus de
développement structuré dont le résultat final est un ensemble d'interfaces utilisateur
exécutables ciblées sur un contexte archétypal particulier d'utilisation. Plus précisément, cette
approche s’appuie sur un processus de réification en 4 niveaux d’abstraction :

1. Le Modele de taches et de concepts : au plus haut niveau, ce modéle rassemble les
descriptions des taches et des concepts produites par le concepteur pour le systeme en
question ;

2. L'IHM abstraite (AUI) représente la structure de I'lHM en termes d’espaces de travail,
ainsi que la navigation entre ces espaces, tout en restant indépendant de toute
plateforme.

3. L'IHM concréte (CUI) représente I'lHM en termes d’interacteurs (boutons, liens,
menus, ...), pour une plateforme donnée.

4. L'IHM finale (FUI), générée a partir de I'lHM concréte, est le code source de I'lHM,
exécutable.
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Pour la phase d’exécution (en bas de la figure, numérotée R5), une infrastructure permet de
capturer le contexte en cours, et d’afficher I'lHM finale correspondant le mieux a ce contexte.
Dans une optique d’adaptation a la volée, I'lHM finale devrait étre calculée dynamiquement a cet
instant.

Figure 7 : Cameleon Reference Framework
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2.1.2  Travaux significatifs basés sur Caméléon
Cameleon utilise un modele de taches, trois niveaux d’abstraction (IHM abstraite, IHM concrete

et IHM finale), un modele de contexte et des regles d’adaptation. Nous n'avons pas trouvé
d'approche implémentant la totalité des possibilités suggérées par Cameleon (toutes les couches
et relations). La plupart se base sur les niveaux de modélisation définis : taches, AUI, CUI et FUI.
D’autres travaux utilisent des modeéles en support a I'adaptation sans mentionner le cadre
Cameleon. A titre d’exemple de travaux s’appuyant sur le cadre de référence Cameleon, on peut
notamment citer MARIA [Paterno et al. 2009], Cedar [Akiki 2014], et le « Adaptation Integration
System » de [Miiidn et al. 2016], tout trois présentés ci-dessous.

MARIA [Paterno et al. 2009] est un environnement de développement d’'IHM basé sur les
modeles et s’appuyant sur Cameleon. Maria permet de générer dynamiquement des IHM
adaptées aux différentes plates-formes utilisées par un utilisateur en cas de migration d’'une plate-
forme a I'autre. MARIA permet de paramétrer les transformations entre les différentes couches
de Cameleon, que ce soit de modeéles a modeéles pour les couches les plus hautes, ou de modele
a l'implémentation finale, au travers des régles d’adaptation. Il est par exemple possible de
spécifier des régles génériques permettant d’associer des éléments de I'lHM concréte a des
éléments de I'lHM abstraite, ou encore spécifier comment des éléments de I'lHM concréete seront
implémentés dans I'lHM finale au travers d’une implémentation spécifique réalisée par un
« serveur de migration ». Pour cela, MARIA nécessite de mapper les éléments du document
source vers un document cible, en 3 étapes : (1) les structures des documents source et cible, via
leurs descriptions structurées en XML, sont utilisées afin de générer une liste des éléments et des
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attributs présents; (2) le designer définit une correspondance ("mapping") entre éléments et
attributs de la source et de la cible ; et (3) le document source et les correspondances sont utilisés
en entrée du moteur d’adaptation afin de générer le document de sortie.

MARIA donne aussi la possibilité aux utilisateurs de modifier des regles via une interface
graphique représentant I'arborescence des éléments de la source et de la cible, et permettant de
redéfinir les correspondances entre les deux au travers de fleches entre un élément source et un
élément cible (voir Figure 8). Cette arborescence est créée a partir d’une analyse des structures
des documents sources et cibles. En termes de transformations, il est par exemple possible de
définir, dans le cas d’une transformation de I'lHM abstraite a I'lHM concrete, que les éléments de
la présentation servant a la navigation seront des boutons (d’autres possibilités étant des liens
textuels ou des liens images).

Les auteurs présentent une implémentation de MARIA dans le cas d’un jeu Pac-Man, ou un
utilisateur migre entre une version PC du jeu a une version iPhone. L’adaptation a une plateforme
mobile entraine une division de I'lHM du jeu, unique sur PC, mais composée de deux pages sur
mobile (interface de jeu, et interface de paramétrage du jeu). De plus, les modalités d’interaction
sont aussi mises a jour : le clavier n’est plus une entrée, mais est remplacé par le multitouch du
smartphone, ainsi que son accélérometre. Enfin, certains interacteurs sont mis a jour, tels que les
radio boutons sur PC qui sont remplacés par des listes déroulantes dans la version mobile.

Figure 8 : L'outil de transformation de MARIA, avec un exemple de correspondance entre les différents
éléments d’'une IHM abstraite et une IHM concréte
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MARIA se focalise sur les environnements ubiquitaires, et donc sur I'aspect plateforme du
contexte d’usage. Les caractéristiques de I'environnement (en tant que composantes du contexte
d’usage) ne sont pas mentionnées, et les caractéristiques utilisateur ne le sont que trés peu, ces
derniers ayant par exemple la possibilité de saisir des préférences en termes d’adaptation de leurs
interfaces. L'étendue du contexte d’usage pris en compte est donc restreinte, limitant ainsi la
possibilité d’'une gestion de l'incertitude des valeurs, qui n’est d’ailleurs pas mentionnée dans
I'article, au méme titre que la combinatoire possible des régles.

Cedar [Akiki 2014] fournit une architecture basée sur les modeles facilitant le développement
d’IHM adaptatives au sein d’un progiciel, et s’appuie sur Cameleon. Les contributions de Cedar
sont triples, avec (1) I'architecture Cedar a proprement parler, qui sert de référence pour le
développement d’'IHM d'applications adaptatives basées sur des modeéles ; (2) RBUIS (pour « Role-
Based User Interface Simplification », ou Simplification de l'interface utilisateur basée sur les réles)
est un mécanisme ayant pour but d'améliorer I'utilisabilité grace a un comportement adaptatif,
en fournissant aux utilisateurs finaux un ensemble minimal de fonctionnalités et une disposition
optimale en fonction de leur contexte d’usage; et (3) Cedar Studio, un environnement de
développement intégré qui fournit un support d'outils pour la création d'interfaces utilisateur
d'applications d'entreprise adaptatives basées sur des modeles a I'aide de RBUIS et basé sur
I'architecture Cedar.

La Figure 9 présente |'architecture et le processus d’adaptation. Une adaptation de l'interface
utilisateur peut se produire lorsqu'un changement de contexte est détecté par le moniteur de
contexte (S1), qui le signale a I'évaluateur de contexte, si 'lHM nécessaire n’est pas déja stockée
coté client. Une décision est prise quant a savoir si I'lHM doit étre adaptée. Le cache c6té serveur
est vérifié pour rechercher une version existante et adéquate. Si la version de I'lHM requise
n'existe pas dans le cache, le moteur d'adaptation est appelé (S2) pour obtenir la nouvelle IHM.
Le comportement adaptatif et les modéles d’IHM sont chargés (S3) a partir du serveur de base de
données. Ce dernier stocke les modeles d'IHM (taches, IHM abstraite et IHM concréte), les
attributions de taches et de roles, les régles RBUIS pour la minimisation des fonctionnalités, ainsi
que les workflows et scripts de comportement adaptatif pour I'optimisation de la disposition des
éléments de I'lHM. L'IHM est ensuite adaptée (S4) via une minimisation de I'ensemble des
fonctionnalités en fonction des attributions de tache et de réle effectuées au sein du modele de
tache et une optimisation de la disposition en exécutant les workflows de comportement
adaptatif. Enfin, 'lHM adaptée est renvoyée coté client afin d'étre présentée a |'utilisateur final
(S5).

Les regles « Role-Based User Interface Simplification » sont définies sous la forme de conditions
utilisant la syntaxe SQL, tel que « taskname like ‘%ma_tache%’ » (par exemple « taskname like
‘%discount%’ »). Elles se voient affecter aux modeles de taches concernés et aux réles auxquels
elles s'appliquent. Un exemple est la révocation de I'acces au rdle « Caissier » sur toutes les taches
d'interaction contenant le mot a phrase « discount » dans le nom de la tache. Lorsque plusieurs
caractéristiques du contexte d’'usage ont un impact simultané sur les mémes éléments de I'lHM,
un gestionnaire de compromis (« trade-off manager » en Figure 9) permet d’effectuer une analyse
de compromis en s’appuyant sur des modeéles d’objectifs. Les auteurs distinguent deux cas : les
objectifs dits « crisps » et les objectifs « flous ». Dans le cas d’objectifs crisps, ceux-ci sont
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simplement triés par priorité et les opérations associées a I'objectif le plus prioritaire sont
appliquées. Concernant les objectifs « flous », les auteurs utilisent une combinaison entre une
utilisation du principe de Pareto (ou principe des 80-20) et des fonctions de colts afin de
déterminer les adaptations a appliquer.

En conclusion, les adaptations de Cedar sont donc gérées en fonction de roles a définir et
assigner aux utilisateurs, permettant par exemple d’afficher une interface « compléte » pour un
utilisateur ayant le role de Gérant et une interface « simplifiée » pour un réle de Caissier. Cedar
permet ainsi d’avoir une adaptation efficace, mais implique de rester dans un cadre controlé.
Cedar ne mentionne pas l'incertitude des valeurs ou la complexité des régles, et la combinatoire
entre regles est gérée de deux maniéres : par un systeme de priorité pour les cas simples, et grace
au principe de Pareto et a des fonctions de co(ts pour les objectifs flous.

Figure 9 : Les composants de 'architecture Cedar gérés par « Role-Based User Interface
Simplification »
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[Mifdn et al. 2016] propose quant a lui un systeme nommé « Adaptation Integration System »,
basé sur Cameleon. Ce systeme vise a intégrer des exigences d’accessibilité pour des personnes
en situation de handicap (par exemple : cécité, malvoyance, daltonisme, paraplégie, parkinson, ...)
en incluant les régles d'adaptation dans le processus de développement.

L’architecture de ce travail est présentée en Figure 10. A la conception, le concepteur, au travers
de I'outil de conception d’IHM basée sur les modeles, spécifie la description logique de I'lHM, son
niveau d’abstraction et les handicaps a considérer (étape n°1 de la Figure 10). L'analyseur de
requétes (2) est le module en charge d'analyser les parametres de la requéte regue puis d'envoyer
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une requéte au gestionnaire d’adaptation (3). Celui-ci sélectionne les regles d’adaptation a
appliquer selon les paramétres de la requéte. Ces regles d’adaptation sont définies au format ECA
(Event Condition Action), et sont priorisées afin d’éviter les conflits entre plusieurs régles. Le
module d’adaptation (4) est ensuite chargé d’appliquer les régles d’adaptation sélectionnées afin
de générer une interface adaptée (5). A I'exécution, le processus est similaire. Il débute lorsqu’un
changement significatif du contexte d’usage est détecté entrainant un envoi du contexte d’usage
de l'utilisateur final, comprenant notamment ses caractéristiques et handicaps (6). Les étapes 7,
8 et 9 sont identiques aux étapes 2, 3 et 4 détaillées ci-dessus. En dernier lieu, 'interface adaptée
est présentée a |'utilisateur final (10).

Les regles, étant de type Event Condition Action, sont décomposables en trois parties : (1) une
événement déclencheur, qui est optionnel (par exemple « LORSQUE la vitesse de marche de
I'utilisateur augmente ») ; (2) une condition, qui peut étre simple ou complexe via l'utilisation des
opérateurs ET, OU et NON (par exemple « Sl la vitesse de marche de I'utilisateur est supérieure a
3 km/h ET que lutilisateur a une faible acuité visuelle ET que la modalité de I'lHM est
graphique ») ; et (3) une action (par exemple « ALORS la modalité est passée en multimodale »
afin de permettre a I'utilisateur de sélectionner la modalité qui lui convient le mieux pendant qu’il
marche).

Figure 10 : Architecture du « Adaptation Integration System »
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Ce travail utilise des caractéristiques liées aux handicaps de l'utilisateur (s’il est aveugle,
malvoyant, daltonien, ...), mais celles-ci restent peu nombreuses, et I'incertitude des valeurs de
ces caractéristiques n’est pas prise en compte. La combinaison de handicaps est gérée lors de la
définition des régles d’adaptation, par la combinaison de plusieurs conditions, augmentant de fait
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la complexité des régles. Cela peut mener a une explosion de la complexité lorsque le nombre de
caractéristiques prises en compte et le nombre de regles augmentent.

Il existe une multitude de travaux se basant sur Cameleon, et les trois articles présentés ci-
dessus [Paterno et al. 2009 ; Akiki 2014 ; Mifdn et al. 2009] permettent de mettre en avant la
diversité des architectures possibles basées sur Cameleon. Toutefois, ces travaux ne se penchent
pas ou treés peu sur I'explosion combinatoire possible dans le cas d’un passage a I'échelle, ou un
systeme aurait a gérer un grand nombre de caractéristiques de contexte ainsi qu’un grand nombre
de regles d’adaptation, d’autant plus si celles-ci sont complexes. Le contexte d’usage pris en
compte est relativement limité, et I'incertitude des valeurs ainsi que la problématique de la
complexité des regles ne sont pas mentionnées.

2.1.3  Expression des regles dans les travaux issus de Caméléon
Les articles suivants [Limbourg et al. 2004 ; Sottet et al. 2006 ; Aquino et al. 2009] permettent
de mettre en avant différentes possibilités en termes d’expression des régles, et nous centrerons
leur présentation sur cet aspect.

[Limbourg et al. 2004] notent que dans les approches qu'ils nomment « classiques », les régles
sont « codées en dur », ce qui leur semble induire une faible flexibilité. Pour pallier cette lacune,
ce travail propose d’utiliser la mécanique des transformations de graphes [Freund et al. 1992], un
graphe étant une structure particuliére avec des nceuds et des arcs. Une transformation de graphe
correspond au remplacement d'une partie du graphe par une autre, selon le contexte d’usage
courant et les régles mises en place. Par exemple, la Figure 11 présente une regle permettant
d’effectuer I'adaptation suivante : pour chaque tache finale d'un arbre de taches, créer un
composant individuel abstrait. Pour chaque tache parent d'une tache finale, créer un conteneur
abstrait. Lier le conteneur abstrait et le composant individuel abstrait par une relation de
conteneur/contenu.

Cependant, les regles étant associées a des contextes particuliers, leur nombre risque
d’augmenter fortement dans le cas d’un passage a I’échelle. Par ailleurs, les auteurs pointent, dans
[Limbourg et al. 2005], que les regles risquent d'étre en conflit et/ou en dépendance les unes avec
les autres (conduisant a I'impossibilité de produire un résultat), sans indiquer de moyens d'éviter
de facon certaine ce probleme. Enfin, il n’est pas mentionné comment la problématique de la
complexité des régles et l'incertitude sont gérées.

Figure 11 : Exemple de regle de [Limbourg et al. 2004] permettant la création de composants
individuels abstraits dérivés de taches finales.
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[Sottet et al. 2006] présentent un framework d’ingénierie dirigée par les modeles pour le
développement d’IHM plastiques. Ce framework regroupe un ensemble de modeéles et de méta-
modeles basés sur les différentes couches de Cameleon et permet d’effectuer des
transformations entre ceux-ci pour la génération d’'IHM adaptée. Les regles sont exprimées en ATL
(« ATLAS Transformation Language », un langage de transformation de modeles). Deux exemples
de «regles tres simples » (dixit les auteurs) sont donnés (voir ci-dessous). La premiere regle,
TaskToSpace, permet de créer un espace de travail (« w » dans I'exemple) pour chaque tache
utilisateur : I'espace de travail est simplement instancié et seul son attribut name est affecté, en
prenant le nom de la tache. La seconde regle, OrOperatorToSequence, transforme tous les
opérateurs OR («o» dans I'exemple) entre deux sous-taches utilisateur (o.RightTask et
o.LeftTask) en deux espaces de travail de type séquence ayant chacun trois attributs : un nom (or),
une origine (la tache mére des deux sous-taches) et une destination (l'une ou Il'autre des deux
sous-taches).

module M2TaskToM2Workspace {
from M1Task : M2Task
to MlWorkspace : M2Workspace

-- One workspace for each task
rule TaskToSpace {
from t : M2Task!Task
to w : M2Workspace!Space (
name <- t.name

)}

-- OrOperator
rule OrOperatorToSequence {
from o : M2Task!BinaryOperator (

O.name = or

)

to leftSequence : M2Workspace!Sequence (
origin<- [Task2Space.e]o.motherTask,
destination<-[Task2Space.e]o.rightTask )}

Ces deux exemples de regles ne permettent pas de se rendre compte de la complexité possible
de celles-ci. Le langage ATL ne permettant pas d'exprimer des conditions en dehors des valeurs
des attributs des éléments d'entrée et les auteurs ne présentant pas d'autre structure
conditionnelle, ces exemples ne permettent pas non plus d'identifier comment les regles sont
priorisées si besoin, ou comment certaines regles pourraient étre ou non exécutées en fonction
du contexte (par exemple pour ne pas afficher des parties optionnelles des taches dans le cas ou
l'utilisateur a des difficultés de lecture). Enfin, le langage ATL ne permet pas d'exprimer une
condition sur une plage de valeurs, ce qui rend impossible la prise en compte de l'incertitude des
valeurs. Au final, cette proposition ne parait pas pouvoir résoudre des situations complexes dans
lesquelles des regles opposées devraient étre mises en ceuvre, par exemple pour réduire la taille
du texte sur une petite surface d'affichage et I'agrandir pour un utilisateur malvoyant.
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[Aquino et al. 2009] se focalisent sur la transformation d’'une AUl en une CUI, et ont pour but
d’améliorer la flexibilité dans le paramétrage des transformations. Pour optimiser le passage AUI
vers CUI, les auteurs introduisent des « profils de transformation » afin d’externaliser et de
paramétrer les regles de transformations de modeéles d’AUI vers CUI, et pour réutiliser les
connaissances entre différents projets de développements. Un profil de transformation est
composé d’un ensemble de « Mapping Model » et d’'un template de transformation. Les mises en
correspondance entre modeles spécifient comment concrétiser un interacteur abstrait en
interacteur concret. Chaque mise en correspondance est composée d’une source (un objet
d’interaction abstrait, provenant du modele d’IHM abstraite); de zéro, une ou plusieurs
conditions, d’une cible (un objet d’interaction concret du modéle d’IHM concrete), et d’une
priorité. Plus particulierement, ce travail se focalise sur des interacteurs graphiques tels que les
séparateurs (un décorateur), les champs de saisie de texte (un composant graphique individuel)
ou les fenétres (un conteneur graphique).

La Figure 12 présente un extrait des mises en correspondance utilisées dans un cas d’étude (un
systeme de gestion d’une agence de photographie), permettant de réorganiser différents
« ArgumentGrouping » de type groupe (un conteneur d’interacteurs, correspondant au fieldset
en HTML) en un enchainement de fenétres, sous la forme d’un assistant logiciel (ou « wizard »).
Les ArgumentGrouping seront ainsi présentés un a un, séquentiellement, et associés a des
boutons « suivant » et « annuler » pour les premiers, et des boutons « OK » et « annuler » pour le
tout dernier. Les mises en correspondance permettent ainsi au concepteur de spécifier quels
widgets sélectionner et comment les positionner. Différentes mises en correspondance peuvent
étre définies pour répondre a différentes plateformes et aux préférences de |'utilisateur final.

Les auteurs précisent que les préférences des utilisateurs peuvent étre définies par le biais d'un
fichier de configuration spécifique dans I'application finale, permettant a I'utilisateur de préciser
ses propres préférences et ainsi adapter I'lHM a celles-ci. lls citent en exemple une modification
des couleurs, de la police de caractére ou encore de la position des fenétres. Cependant, aucune
précision supplémentaire n’est donnée a ce niveau-la.

Les caractéristiques des utilisateurs ne sont pas mentionnées a proprement parler, hormis
lorsque les auteurs précisent que leur approche permet de prendre en compte les besoins et
préférences utilisateurs. L'incertitude des valeurs n’est pas traitée non plus. En termes de
combinatoire des régles, un systéme de priorité propre a chaque regle permet d’éviter les conflits.
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Figure 12 : Un extrait de mises en correspondance de modéles utilisées dans [Aquino et al. 2009]

Source Conditions Target Mapping Number
Service IU  Service IU does not have ~ window that contains a border- 1
Argument Grouping Box which encloses a top-
elements of type group Box and a bottomBox. The
topBox contains a groupBox.
The bottomBox contains a
right-aligned flowBox with
OK and Cancel buttons
Argument Argument Grouping window that contains a border- 2
Grouping type is group and the Box which encloses a top-
Argument Grouping Box and a bottomBox. The
is the last group of a topBox contains a groupBox.
Service IU The bottomBox contains a
right-aligned flowBox with
OK and Cancel buttons
Argument Grouping window that contains a bor- 3
type is group and the derBox which encloses a
Argument Grouping is topBox and a bottomBox.
not the last group of a The topBox contains a
Service IU groupBox. The bottomBox
contains a right-aligned
flowBox with Next and
Cancel buttons
Argument Grouping horizontal-oriented box that -
type is argument and contains an outputText and
Argument Grouping is an inputText
related to a string or
integer input argument
Defined radioButton 5
Selection
Introduction  Introduction type is integer Spin 6

and Introduction speci-
fies a valid value range

Les travaux de cette section [Limbourg et al. 2004 ; Sottet et al. 2006 ; Aquino et al. 2009] se
basent sur le cadre de référence Cameleon et permettent de mettre en avant différents moyens
d’expressions des régles d’adaptation. [Limbourg et al. 2004] propose ainsi 'utilisation de
transformation de graphes, [Sottet et al. 2006] utilise quant a lui des régles ATL (ATLAS
Transformation Language), alors que [Aquino et al. 2009] se base sur des « mapping model » et
des templates de transformation. Toutefois, ces travaux ne se penchent pas particulierement sur
nos verrous que sont la combinatoire des regles, la gestion de la complexité de celles-ci, ainsi que
I'incertitude des caractéristiques du contexte d’usage.

2.2 Approches d’adaptation basées sur les modéles

Dans cette sous-section, nous présentons une sélection de travaux [Fink et al. 1996 ; Gajos et
al. 2010 ; Yigitbas et al. 2020] proposant des approches d’adaptation des IHM basées sur les
modeles, en dehors du cadre de référence Cameleon que nous venons de décrire ci-dessus.

[Fink et al. 1996] présentent le projet AVANTI ayant pour but de répondre aux besoins
hétérogenes et individuels des utilisateurs (les auteurs citent notamment les touristes, citoyens,
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personnes agées, aveugles, personnes en fauteuil roulant ou encore des utilisateurs ayant une
forme légere de dystrophie), dans le cadre d’un systéme d’information distribué permettant de
donner des informations hypermedia a propos d’une zone métropolitaine.

Des informations sur un utilisateur sont récupérées a partir d’'une interview initiale, puis suite
a son interaction avec l'outil. Un moteur d’inférence est chargé de calculer de nouvelles
informations potentielles concernant I'utilisateur, et un moteur d’adaptation chargé d’appliquer
des régles d’adaptation. Les adaptations se basent a la fois sur un modele de I'utilisateur, mais
aussi sur un modele de « groupes d’utilisateurs », ou stéréotypes (par exemple : touriste, ou
personne aveugle...) défini a partir de I'interview ou de l'interaction avec le systeme. Les régles
d’adaptation vont permettre d’afficher des éléments de I'lHM alternatifs ou optionnels (par
exemple, des informations concernant I'accessibilité d’'un batiment pour une personne a mobilité
réduite, si I'utilisateur est dans ce cas). Ci-dessous sont présentés deux exemples de régles
d’adaptation :

(1) IF novice in computing AND motor impaired THEN Font = Large AND Size = Large
(2) IF disoriented OR user idle THEN SpeechVolume = High

Il est ainsi possible de combiner plusieurs conditions au sein d’'une méme régle, mais la
combinatoire entre plusieurs regles n’est pas mentionnée, et risque de poser des problemes avec
une augmentation des caractéristiques et des regles, au méme titre que la gestion de la
complexité des regles. L'incertitude des valeurs n’est pas non plus mentionnée. Enfin, I'étendue
du contexte d’usage prise en compte est quant a elle relativement faible, ne considérant qu’un
nombre restreint de caractéristiques.

Supple [Gajos et al. 2010] prend en charge la génération automatique d’'IHM adaptées aux
capacités, aux appareils, aux taches, et aux préférences de chaque utilisateur, suivi d’une
adaptation dynamique en cas de changement de contexte. Pour cela, il se base sur une
spécification d'interface utilisateur fonctionnelle, un modéle des capacités et des limitations de la
plateforme, une fonction de colt et un modele d'utilisation optionnel reflétant la maniere dont
I'interface est utilisée. Le processus d’adaptation consiste a chercher une interface ayant le co(t
minimal pour un utilisateur. Ce travail a fait I'objet d’'une extension nommée Supple++ [Gajos et
al. 2007], mettant en avant une fonction de colt plus complexe, et permettant de prendre en
compte les besoins des utilisateurs ayant des handicaps visuels ou moteurs.

Supple utilise deux types de fonctions de colt pour guider le processus d'optimisation : le
premier permet une adaptation basée sur un modele des préférences des utilisateurs en termes
de présentation des interfaces graphiques, et le second modélise la capacité d’'une personne a
contréler le pointeur.

Les préférences des utilisateurs ont été récupérées grace a Arnauld [Gajos et al. 2005], un
systeme consistant a faire passer deux tests aux utilisateurs. Le premier ou l'utilisateur est
présenté a deux fragments d’interface fonctionnellement équivalent mais qui différent en termes
de présentation. Dans le second test, les utilisateurs sont confrontés a des interfaces que Supple
pourrait générer pour eux et ils ont la possibilité de suggérer des améliorations possibles, que
I'enquéteur utilise afin de paramétrer plus précisément le processus de génération. Ces nouvelles
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adaptations étant elles-aussi utilisées par Arnauld dans la détermination des préférences
utilisateur. Le second test consiste a modéliser la capacité de contréle du curseur des utilisateurs
en fonction des performances obtenues sur quatre taches : le pointage, le glissement, la sélection
de liste et la réalisation de multiples clicks sur une cible unique.

Concernant le modeéle de préférences, Supple se base sur 50 facteurs d'interface utilisateur
(taille de police, taille des widgets, utilisation d’onglet, etc.) afin de déterminer le colt des
différentes interfaces possibles et renvoyer celle qui a le colt minimal pour I'utilisateur.
Concernant la capacité de contréle du curseur des utilisateurs, Supple calcule le temps de
mouvement estimé de I'utilisateur pour la réalisation de tache typiques.

Théoriquement, toutes les caractéristiques du contexte d’usage peuvent étre prises en compte,
en incluant les handicaps. Cependant, il a été noté dans [Peissner et al. 2012] que les
performances de Supple sont problématiques car elles excedent des temps raisonnables ; cela
serait donc d’autant plus vrai en cas de grand nombre de caractéristiques et des fonctions de co(ts
toujours plus complexes. De plus, les tests a réaliser en premier lieu sont relativement longs (entre
45 et 120 minutes pour les deux tests) et nécessitent apparemment la présence d’'un enquéteur
pour paramétrer Supple. Enfin, rien ne mentionne l'incertitude de leurs valeurs.

[Yigitbas et al. 2020] présentent une approche de développement basée sur les modéles
couplant un développement classique d’'IHM basé sur les modeéles avec un développement basé
sur les modeles du contexte d'usage et des regles d'adaptation de I'HM.

L'approche, décrite en Figure 13, est basée sur le langage de modélisation d'interfaces
utilisateur IFML; elle introduit de nouveaux langages de modélisation pour le contexte
d'utilisation (ContextML) et les regles d'adaptation d'interface utilisateur (AdaptML). Les regles
d’adaptation utilisent la logique booléenne. Elles sont constituées de conditions devant satisfaire
une ou plusieurs prémisses, et d’'une adaptation résultat, telles que « Si I'utilisateur est en train de
marcher, alors la modalité d’interaction est passée en vocal » ou encore « Si la luminosité
ambiante détectée est inférieure a 100, alors le contraste est augmenté ». Ces régles ont des poids
afin de gérer la priorité d’exécution en cas de conflits.

Le code généré de l'interface, basé sur le modele IFML (Interaction Flow Modeling Language),
est couplé aux services de contexte et d'adaptation, générés respectivement a partir des modéles
ContextML et AdaptML. L'intégration des artefacts générés, a savoir le code de l'interface, le
contexte et les services d'adaptation, dans un environnement d'exécution global, permet
d’adapter l'interface durant I'exécution.

Dans ce travail, les caractéristiques d’un utilisateur comprennent son age (déclaré par
I'utilisateur ou inféré), son genre, son humeur actuelle (heureux, triste, énervé, surpris...), son
acuité visuelle, le port de lunettes de vue, sa langue, ainsi que son temps d’utilisation et son
expérience de I'outil. Les caractéristiques de la plateforme regroupent quant a elles la hauteur et
largeur de I'écran utilisé, le nom et la version du systeme d’exploitation, le type de plateforme en
guestion, le type de connexion (wifi, données cellulaires, ...) et sa vitesse, le niveau de batterie, le
fuseau horaire et une échelle de grossissement de la police de caractére. Enfin, les caractéristiques
de I'environnement comprennent la luminosité et le niveau de bruit ambiants, la date et heure, la
météo, et I'activité (a vélo, a pied, ou encore immobile).
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Dans ce travail, des caractéristiques des trois aspects du contexte d’usage sont utilisées, mais
le nombre de caractéristiques reste relativement faible, notamment pour |'aspect utilisateur (au
nombre de huit). Aucune incertitude des valeurs des caractéristiques n’est mentionnée. Les
caractéristiques de ce travail se rapprochent de celles de [Mifidén et al. 2016], a la différence
notable que [Mifidn et al. 2016] est basé sur Cameleon alors que ce n’est pas le cas pour [Yigitbas
et al. 2020].

Figure 13 : Architecture dirigée par les modeles pour des IHM adaptatives, par Yigitbas et al.
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Les travaux décrits dans cette section [Fink et al. 1996 ; Gajos et al. 2010 ; Yigitbas et al. 2020]
ont permis de présenter des approches basées sur les modéles, non apparentées au cadre de
référence Cameleon. La prise en compte de I'étendue du contexte d’usage par ces travaux reste
limitée, et, au méme titre que les approches basées sur Cameleon, ces travaux présentent des
lacunes au regard de nos autres problématiques, ne prenant pas en compte l'incertitude, et
n’apportant pas de solution aux problématiques de complexité et de combinatoires des régles
dans le cas d’un passage a I'échelle.

2.3 Autres approches d’adaptation

En plus des approches d’adaptation basées sur les modeles, certains travaux d’adaptation des
IHM se sont penchés sur d’autres types d’approches, telles que l'utilisation de patrons de
conception [Retalis et al. 2006 ; Peissner et al. 2012 ; Martin et al. 2016] ou encore I'utilisation de
I'apprentissage automatique [Byun et al. 2004 ; Genaro Motti et al. 2012 ; Appriou et al. 2018].
Dans cette section, nous présentons le travail de [Peissner et al. 2012] basé sur les patrons de
conception qui a la particularité de prendre en compte un nombre particulierement important de
caractéristiques utilisateurs. Dans un second temps, nous décrivons I'approche de [Genaro Motti
et al. 2012] utilisant I'apprentissage automatique, et qui nous semble étre la plus avancée au
regard de nos problématiques.
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MyUI [Peissner et al. 2012] est une infrastructure de développement d’IHM visant a améliorer
I'accessibilité par le biais d’une adaptation a l'utilisateur. Le processus d’adaptation de MyUI se
déroule en 3 phases (voir Figure 14) : 1) le paramétrage de I'lHM, 2) la préparation de I'lHM, et 3)
la génération et I'adaptation de I'lHM.

La premiere étape, le paramétrage de I'lHM, se base sur un « profil utilisateur » comprenant
des informations sur I'utilisateur ainsi que son environnement actuel ; un « profil de plate-forme »
comprenant des informations a propos des plates-formes disponibles et utilisées ; et un « profil
de personnalisation » comprenant les parameétres de personnalisation définis par le développeur.
Cette étape vise a générer un « profil d'IHM », définissant les caractéristiques générales de I'lHM
reflétant les besoins spécifiques liés a I'utilisateur courant, son environnement et sa ou ses
plateformes, tels que les différentes tailles de police de caractéres (titres ou corps, par exemple)
ou encore le « mode d’affichage » qui sera utilisé (allant de « principalement texte » a
« seulement graphique »). L'étape suivante, la préparation de I'lHM, a pour but de sélectionner
les composants et éléments de I'interface les plus adaptés a la situation courante de 'utilisateur.
Pour cela, elle se base sur le profil d'IHM généré suite a la premiéere étape, et sur un « modele
d’interaction d’application abstrait » définissant les situations d’interaction possibles pour chaque
état de I'application. Enfin, 'étape de génération et d’adaptation de I'lHM utilise la sortie de
I'étape 2, les composants de l'interface sélectionnés, afin de générer dynamiquement une
interface finale compléte et adaptée en accord avec le contexte d’usage connu.

Les regles d’adaptation sont ici gérées grace a une base de patrons de conception. Différents
patrons sont sélectionnés afin de répondre au mieux aux besoins utilisateurs déduits du contexte
d’usage. L'adaptation de l'interface se traduisant par un nouveau choix de patron, supposé étre le
plus approprié pour le contexte donné. Par exemple, le groupe « mode d’affichage » regroupe
cing patrons de conception permettant de décider quel est le ratio entre texte et graphique a
mettre en ceuvre (texte uniquement, principalement texte, texte et graphiques, principalement
graphique, et graphiques uniquement). Le patron de conception « principalement graphiques »,
par exemple, se traduit comme suit : (1) Probleéme : Les utilisateurs ayant des troubles moyens de
réception au langage ont des difficultés a interpréter des interacteurs uniquement textuels.
(2) Contexte : If (UnderstandingAbstractSigns < 2 AND 2 < LanguageReception < 3). (3) Solution :
Then set DisplayMode = "mainly graphics".

MyUl liste un grand nombre de caractéristiques utilisateurs, comprenant ses informations
personnelles (son nom, son age, son email, ...), ses caractéristiques (son acuité visuelle, son champ
de vision, son ouie, sa réception au langage, son attention, sa précision des doigts, mains, bras, ou
encore I'expérience de I'utilisateur sur I'application utilisée), ainsi que ses préférences (langue
préférée, sortie vocale optionnelle, ...). Cependant, ces caractéristiques sont principalement
déclarées par I'utilisateur, et MyUI utilise des seuils fixes pour définir les différents états d’une
caractéristique, sans gestion de l'incertitude. En termes de regles, MyUIl se focalise sur une
amélioration de I'accessibilité en fonction de certains handicaps.
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Figure 14 : Génération et adaptation d'lHM via MyUl

1. Ul Parameterization 2. Ul Preparation 3. Ul Generation & Adaptation
User Profile User Interface
D Selected
Interaction Components ABC
Individualization Patterns

Patterns

Device-specific
Patterns v
D

R l
Adaptation E
Patterns =g

User Interface

Profile
ABC
Customization Abstract Application User Interface
Interaction Model Elements

Profile

]
S5

[Genaro Motti et al. 2012] se penchent sur l'utilisation de I'Apprentissage Automatique
(Machine Learning) pour adapter des IHM au contexte d’usage, principalement dans le but
d’optimiser les interactions des utilisateurs et de limiter leurs erreurs. L'apprentissage
automatique permet de gérer des données complexes et floues, et de calculer des inférences
complexes a partir de celles-ci.

Les auteurs indiquent que le processus d'apprentissage, dans le cas de I'apprentissage
automatique, se produit lorsque : (1) les priorités (ou poids) des régles d'adaptation sont
modifiées dans un arbre de décision, fournissant des résultats d'adaptation plus adaptés au
contexte de |'utilisateur, (2) les enregistrements du précédent comportement d'interaction sont
analysés et des schémas récurrents sont identifiés, permettant d’aider le moteur d'adaptation a
effectuer automatiquement de nouvelles adaptations, et (3) un retour négatif est donné par
I'utilisateur suite a une adaptation venant d’étre mise en place, entrainant la diminution du poids
d’une technique d’adaptation au sein du moteur.

Les approches en apprentissage automatique reposent sur le comportement et les retours de
I'utilisateur final. Par exemple, si un certain schéma d’interaction est identifié dans les logs
d'interaction de l'utilisateur, il est probable que la navigation dans l'application puisse étre
optimisée en conséquence. Et si 'utilisateur accepte I'adaptation proposée par le systeme, ce
retour d'expérience est utilisé par le moteur pour définir cette adaptation comme réussie, a
I'inverse si l'utilisateur refuse I'adaptation, le moteur diminuera le poids de celle-ci afin de
proposer une nouvelle adaptation.

Cependant, cela entraine la nécessité de présenter des interfaces qui ne sont pas les plus
adaptées aux utilisateurs, tant que les retours positifs et négatifs n‘ont pas été effectués en
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nombre suffisant. De plus, cet article présente des cas d’applications potentiels, mais aucun n’a
réellement été mis en pratique. Enfin, les auteurs ne mentionnent pas l'incertitude des valeurs
des caractéristiques a proprement parler mais, comme mentionné en début de description,
I'apprentissage automatique en lui-méme permet une prise en compte de données complexes et
floues. De méme, la combinatoire des régles n’est pas mentionnée spécifiquement par les
auteurs, mais est gérée par I'apprentissage automatique.

3 Approches d’adaptation des IHM basées sur la logique floue

La logique floue, détaillée dans le chapitre suivant, peut étre vu comme une extension de la
logique booléenne classique, permettant notamment une gestion intrinséque de l'incertitude des
valeurs d’entrées. Un certain nombre de travaux se sont penchés sur des problématiques
d’adaptation utilisant la logique floue [Beka Be Nguema et al. 2000 ; Nyongesa et al. 2003 ; Cao et
al. 2005 ; Desruelle et al. 2011 ; Papatheocharous et al. 2012 ; Soui et al. 2013 ; Cueva-Fernandez
et al. 2016].

Certains travaux se focalisent sur une adaptation a la plateforme, tel que [Desruelle et al. 2011],
et d’autres se penchent sur une adaptation de I'lHM en fonction de services prédéfinis, comme
par exemple « Passer une commande » ou « Effectuer une recherche » chez [Nyongesa et al.
2003], ou encore I'adaptation d’un tchat textuel en tchat vocal ou tchat vidéo décrit par [Cao et
al. 2005]. Nous allons ici présenter des travaux d’adaptation en logique floue se rapprochant le
plus de nos problématiques.

[Papatheocharous et al. 2012] propose un mécanisme d’adaptation d’IHM basé sur la logique
floue. Le processus d’adaptation présenté se décompose en deux parties: la modélisation
utilisateur, et le systeme en logique floue pour I'adaptation. En termes de modélisation utilisateur,
les auteurs se basent sur la capacité de mémoire de travail des utilisateurs, et sur les deux styles
cognitifs définis par [Riding et al. 1991] : « Verbal/Imager » ou « Analyst/Wholist ».

La dimension « Verbal/Imager » se référe a la facon dont les utilisateurs traitent des
informations et est subdivisée en trois classes: « Verbal », intermédiaire et « Imager ». Les
utilisateurs appartenant a la classe « Verbal » peuvent traiter des informations textuelles ou audio
plus efficacement que des images, et inversement pour les utilisateurs appartenant a la classe
« Imager ». La classe intermédiaire est utilisée pour les utilisateurs n’ayant pas de préférence
particuliére a ce niveau.

La dimension « Wholist/Analyst » se référe quant a elle a la maniére dont les utilisateurs
organisent des informations. Elle est organisée de la méme maniére en trois classes : « Wholist »,
intermédiaire et « Analyst ». Les utilisateurs « Wholist » voient une situation et organisent les
informations dans leur ensemble, et sont sensés prendre une approche linéaire dans le cas de la
navigation hypermédia. Les utilisateurs « Analyst » voient quant a eux une situation comme une
collection de différentes parties, ils se focalisent sur un ou deux aspects a la fois et sont supposés
prendre une approche non linéaire dans le cas d’'une navigation hypermédia.

Les auteurs utilisent des réseaux de neurones artificiels afin de classifier les utilisateurs au sein
de ces styles cognitifs. Les utilisateurs peuvent ainsi appartenir a plusieurs groupes selon différents
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degrés traduisant leur affinité pour le groupe concerné. En fonction de ces degrés d’appartenance,
les auteurs prévoient implications suivantes en termes d’adaptation :

e Imager: La présentation des informations est améliorée visuellement sous une forme
de représentation schématique

e Verbal : Utilisation de texte, sans enrichissement visuel.

e Analyst : La structure du contenu est fragmentée en liens clairs pour correspondre a
une vue analytique des éléments

e Wholist : La structure du contenu suit un modeéle plus holistique
e Intermédiaire : Utilisation d’une condition équilibrée entre les préférences opposées

e Capacité de travail (faible) : Ajout d’un outil permettant d’ajouter des hyperliens au sein
de la section que I'utilisateur visite

Quelques exemples de régles d’adaptation théoriques sont donnés par les auteurs, tels que « SI
un utilisateur est low-Verbal ET high-Imager ALORS fournir tout le contenu a travers des
diagrammes et des images » ou encore « S| a un utilisateur est high-Imager ET a une faible
mémoire de travail ALORS fournir un outil supplémentaire qui lui permet de saisir des
informations relatives aux objectifs dans une représentation schématique ».

Cette approche ne gére qu’un nombre restreint de caractéristiques, avec un total de sept. De
plus, 'approche comprend une gestion manuelle de la composition des regles. Cela est moins
problématique que dans le cas de la logique booléenne étant donné que la logique floue, de par
sa gestion de l'incertitude, permet une prise en compte intrinséque de la combinatoire des regles.
Cependant, cela limite tout de méme les compétences du systéme et sa capacité a prendre en
charge des situations inattendues. De plus, une augmentation du nombre de régles et de
caractéristiques prises en compte implique des régles de plus en plus complexes.

[Soui et al. 2013] présente une approche pour la personnalisation d’IHM grace a la logique
floue, se basant sur des relations sémantiques entre les métadonnées des composants d’'IHM et
les préférences utilisateurs afin de sélectionner les composants les plus adaptés. Les auteurs
présentent un cas d’étude permettant de calculer le niveau de complexité d’un cours a donner a
un utilisateur, en fonction de son nombre d’années d’étude et son nombre d’années d’expérience
professionnelle. Pour cela, ils définissent les neuf regles floues suivantes :

IF (Experience is low) AND (Study_level is low) THEN (Difficulty-level is very-easy)

IF (Experience is low) AND (Study_level is medium) THEN (Difficulty-level is easy)

IF (Experience is low) AND (Study_level is high) THEN (Difficulty-level is medium)

IF (Experience is medium) AND (Study_level is low) THEN (Difficulty-level is easy)

IF (Experience is medium) AND (Study_level is medium THEN (Difficulty-level is medium)
IF (Experience is medium) AND (Study_level is high) THEN (Difficulty-level is difficult)

IF (Experience is high) AND (Study_level is low) THEN (Difficulty-level is medium)
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IF (Experience is high) AND (Study_level is medium) THEN (Difficulty-level is difficult)
IF (Experience is high) AND (Study_level is high) THEN (Difficulty-level is very-difficult)

Cependant, il n’est pas précisé comment la variable de sortie de ce cas d’étude, Difficulty-level,
est ici utilisée pour adapter I'lHM.

Les variables utilisées dans le cas d’étude sont au nombre de trois (deux entrées et une sortie),
ce qui est trés faible. La combinatoire entre différentes entrées est la aussi définie manuellement
au sein des regles, impliquant la méme chose que pour [Papatheocharous et al. 2012].

Enfin, [Cueva-Fernandez et al. 2016] propose une plateforme, Vitruvius, permettant a des
conducteurs ou des passagers de voiture de créer des applications au moyen d’une interface
vocale, sans connaissances particuliéres requises en programmation. Vitruvius recoit et gere les
données des capteurs présents dans une ou plusieurs voitures en temps réel afin de permettre
aux utilisateurs de générer des applications utilisant différentes données du véhicule telles que la
vitesse de déplacement, la position GPS, la température du liquide de refroidissement, la distance
parcourue, la luminosité extérieure, etc. La collecte des données du véhicule nécessite
l'installation d'un systeme de diagnostic embarqué (OBD-Il). Des exemples d’applications sont
donnés par les auteurs, tels que le suivi en temps réel de la position de véhicules sur une carte,
I'affichage de la vitesse d’un véhicule sur chaque partie d'un itinéraire, ou encore I'envoi d’'une
notification a chaque fois qu'un véhicule dépasse un certain niveau d'émission de CO,.

La logique floue est ici utilisée pour calculer le niveau d’expertise et de concentration de
I'utilisateur afin de déterminer le « niveau d’expertise » de l'utilisateur, c’est-a-dire le classifier en
tant que profil débutant, intermédiaire ou expert. En fonction de ces différents niveaux, I'outil
donnera a l'utilisateur des options plus ou moins avancées, associées a des descriptions détaillées
(pour un débutant) ou abrégées (pour un expert). Les regles floues utilisées sont au nombre de
sept. Elles utilisent dix caractéristiques d’entrée : le nombre d’utilisation de la commande
« Répéter », ainsi que « Aide », « Retour arriére » et « Recommencer du début » ; le nombre
d’applications que l'utilisateur a déja générées; le nombre d’ « actions» (les étapes du
développement) complétées ou échouées par I’ utilisateur ; le nombre de mots-clefs utilisés hors
de contexte, le nombre de mots prononcés pour une action ; ainsi que le nombre de jurons. Ces
dix caractéristiques sont utilisées afin de modifier une sortie unique : le niveau d’expertise de
I'utilisateur. Les variables linguistiques utilisées, présentées en Figure 15, ont été définies a la suite
d’une série de tests avec des utilisateurs experts et non-experts. Toutefois, les auteurs ne donnent
pas le détail de ces tests. Ci-dessous les régles floues utilisant ces variables (sic) :

1. IF RepeatCount IS a_enough OR HelpCount IS a_enough THEN user_level IS beginer;
2. IF RepeatCount IS a_enough AND HelpCount IS a_enough THEN user_level IS beginer;

3. IFSwearWordCountISa_few OR StartOverCount IS a_enough OR BackCount IS a_many
OR KeyWordsOutOfContextCount IS a_many OR UserNotCompletedActionsCount IS
a_many THEN user_level IS beginer;

4. |F appsCreated IS a_enough AND RepeatCount IS a_few AND HelpCount IS a_few THEN
user_level IS intermedium;

67



. Etat de I'Art

5. IF appsCreated IS a_enough AND StartOverCount IS a few AND
KeyWordsOutOfContextCount IS a_few AND SwearWordCount IS no AND HelpCount IS
a_few AND completedActions IS a_enough THEN user_level IS intermedium;

6. IF appsCreated IS a_many AND RepeatCount IS a_few AND HelpCount IS a_few THEN
user_level IS ad-vanced;

7. IF averageCountWords IS a_few AND RepeatCount IS a_few AND HelpCount IS a_few
AND completedActions IS a_many THEN user_level IS advanced,;

D'un point de vue technique, Vitruvius suit une architecture client-serveur (voir Figure 16). Le
serveur correspond au cceur de la plateforme, il est chargé de traiter les requétes de I'utilisateur,
la gestion des données du véhicule et la génération d’applications multimédias Web. Du coté
client, les applications peuvent étre utilisées de deux maniéres : (1) la plus simple consiste en une
application mobile permettant la consultation d’informations au travers d’une interface vocale ;
et (2) la plus complexe est réservée aux utilisateurs qui téléversent les données des capteurs de
leur véhicule vers le serveur pour qu’elles soient utilisables par d’autres utilisateurs.

Vitruvius ne gére qu’un nombre restreint de caractéristiques, dix en entrée, toutes associées a
une méme sortie. De plus, Vitrivius gere la combinatoire directement lors de la définition des
regles, comme on peut le voir dans I'ensemble de regles données ci-dessus, avec des regles déja
conséquentes telles que les regles 3 et 5. Cela risque de poser probléme lors d’'un passage a
I'échelle, avec une augmentation conséquente du nombre de régles d’adaptation et de
caractéristiques a prendre en compte. Certains états au sein des régles d’adaptation ne sont
d’ailleurs jamais utilisés au sein des régles, tels que I'état « a_many » des variables RepeatCount
et HelpCount.

Concernant les variables linguistiques utilisées, présentées en Figure 15, certains éléments
semblent erronés. Par exemple, la définition des variables completedActions et
KeyWordsOutOfContextCount incluent chacune une valeur d’entrée (la valeur « 6 » pour les deux
variables) pour laquelle aucun état n’est activé (ou autrement dit, tous les états ont un niveau
d’activation a 0% pour cette valeur d’entrée).
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Figure 15 : Variables linguistiques utilisées dans [Cueva-Fernandez et al. 2016]
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Tous les travaux pour I'adaptation en logique floue prennent en compte l'incertitude des
valeurs d’entrée, qui est un point fort intrinséque de la logique floue. Cependant, les travaux
d’adaptation des IHM en logique floue se focalisent généralement que sur des applications
particulieres, ils ne prennent en compte que peu de caractéristiques du contexte d’usage et n’ont
généralement qu’un nombre restreint de regles d’adaptation associées dont ils gerent la
combinatoire directement lors de la définition des regles d’adaptation, ce qui, par extension,
pourrait poser probléme au niveau de la complexité des regles, dans le cas d’'un passage a
I'échelle.

4 Analyse

Notre analyse des travaux existants s’appuie sur des criteres relatifs aux difficultés de réalisation
d’un moteur d’adaptation des IHM. Il s’agit de : 1) I'étendue du contexte d’usage pris en compte
en termes de couverture des trois aspects (utilisateur, plate-forme, environnement) ainsi que du
nombre de caractéristiques considérées, notamment pour |'aspect utilisateur, 2) la gestion de
I'incertitude sur les valeurs des caractéristiques du contexte d’usage, 3) la problématique de la
complexité des regles dans le cas d’un passage a I'échelle et 4) la gestion de la combinatoire des
regles d’adaptation.

Le Tableau 1 regroupe les différents travaux décrits dans ce chapitre et les évalue au regard de
nos critéres avec des boules de Harvey. Les critéres considérés permettent de regrouper les
différents travaux présentés dans les sous-sections précédentes.

Les travaux décrits en section 1 de ce chapitre [Richards et al. 2004 ; Kurniawan et al. 2006 ;
Ghiani et al. 2017 ; Yang et al. 2007 ; Kolekar et al. 2018] se focalisent sur une amélioration de
I'accessibilité des utilisateurs par le calcul des adaptations, sans toutefois prendre en compte un
nombre important de caractéristiques. La prise en compte de I'étendue du contexte d’usage peut
donc étre considérée comme limitée. En matiére d’adaptation, [Richards et al. 2004 ; Kurniawan
et al. 2006 ; Ghiani et al. 2017] proposent une approche adaptable par les utilisateurs finaux, alors
qgue [Yang et al. 2007 ; Kolekar et al. 2018] proposent une approche adaptative. Les approches
adaptables ont le désavantage de requérir des actions de la part de I'utilisateur afin de pouvoir
améliorer I'accessibilité de I'interface. Ceci peut poser probléme notamment lorsqu’un utilisateur
a des difficultés avec I'outil informatique ou des handicaps tels qu’une faible acuité visuelle ou une
maladie de parkinson, compliquant I'interaction avec la plateforme. Les approches adaptives
évitent ces écueils, mais ont leurs propres points négatifs, par exemple si |'utilisateur est surpris
et perturbé par la modification de l'interface ne résultant d’aucune action de sa part. Enfin,
I'incertitude, la combinaison des régles et la problématique de complexité des regles ne sont que
rarement mentionnées et ne sont pas traitées dans les travaux sur I'accessibilité.

Les travaux de la section 2, détaillant des approches d’adaptation des IHM sans logique floue,
gu’ils soient basés sur Caméléon [Thevenin et al. 2003 ; Paterno et al. 2009 ; Akiki 2014 ; Mifién et
al. 2016 ; Limbourg et al. 2004 ; Sottet et al. 2006 ; Aquino et al. 2009], ou basés sur les modéles
mais non apparentés a Cameleon [Fink et al. 1996 ; Gajos et al. 2010 ; Yigitbas et al. 2020], ainsi
que I'approche MyUI basée sur les patrons de conception [Peissner et al. 2012], et I'approche
utilisant I'apprentissage automatique de [Genaro Motti et al. 2012] traitent tous d’adaptation
dynamique en fonction d’un contexte d’usage plus ou moins étendu et comprenant un nombre
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plus ou moins élevé de caractéristiques. En théorie, un contexte d’usage conséquent peut étre
pris en compte par ces travaux, mais en pratique, les auteurs ne présentent que des cas d’étude
relativement restreints, d’olu notre évaluation en « partiellement traité » pour la majorité d’entre
eux. MyUlI [Peissner et al. 2012] fait exception, proposant un nombre particulierement important
de caractéristiques, notamment en termes d’aspects utilisateur. Ces travaux, a I'exception de
[Genaro Motti et al. 2012] détaillé ci-apres et de [Peissner et al. 2012], s’appuient sur I'Ingénierie
Dirigée par les Modeles (IDM). Cependant, selon [Akiki 2014], I'lIDM ne parvient pas a produire
des IHM adaptables jusqu’aux utilisateurs finaux. En effet, les approches IDM souffrent de
plusieurs limites : (1) le paradigme, qui repose sur des modéles et des langages complexes, est
difficile a apprendre [Marcal de Oliveira et al. 2015] et encore plus a maitriser par les développeurs
[Myers et al. 2000 ; Abrahao et al. 2017]. Les développeurs ont des difficultés a produire les « bons
modeles a chaque niveau d'abstraction » [Liitjen et al. 2014]. De plus, I'lDM ne parvient pas non
plus a garantir que le systeme résultant sera fonctionnel [Mussbacher et al. 2014] ; (2) lorsqu'ils
adoptent une approche basée sur les modeéles, les développeurs doivent produire tous les
modeles et transformations nécessaires avant de générer les interfaces utilisateur, ce qui conduit
a une sorte d'effet tunnel [Deuff et al. 2013] ; (3) la génération d’'IHM par I'IDM n’est pas
suffisamment mature pour couvrir tous les besoins des utilisateurs finaux, et notamment la
capacité de basculer entre modalités [Coutaz 2010] ; (4) la convivialité des interfaces utilisateur
générées par les approches IDM est généralement considérée comme faible [Meixner et
al. 2011] ; de plus, les modeéles étant complexes, leur utilisation est réservée a des experts, ce qui
empéche la participation des utilisateurs finaux au processus de développement et bloque ainsi
I'utilisation des approches centrées utilisateurs, recommandées pour assurer leur satisfaction
[Akiki et al. 2014 ; Abrahao et al. 2017]. Par conséquent, il est difficile d’atteindre les attentes
utilisateurs en termes de facilité d’utilisation, d’apprentissage, de satisfaction, d’attractivité, les
affects ou les émotions induits — en bref, une bonne expérience utilisateur [Abrahao et al. 2017 ;
ISO 9241-210:2010; Law et al. 2009]. De maniere générale, les travaux sur I'adaptation au
contexte ne se penchent pas sur l'incertitude, la combinaison des régles ou la problématique de
complexité des régles.

Enfin, le travail de Genaro Motti [Genaro Motti et al. 2012] a les meilleures notes globales.
L'apprentissage automatique permet en effet de gérer des données complexes, floues et
nombreuses, permettant la prise en compte d’une incertitude des valeurs des caractéristiques,
associées a un contexte d’'usage conséquent et permettant une gestion automatique de la
combinaison des regles durant le processus d’apprentissage. Toutefois, ces points ne sont pas
vraiment abordés par les auteurs, d’ou notre classification en « partiellement traité ». En
particulier concernant I'étendue du contexte d’usage, I'utilisation de I'apprentissage automatique
nécessite de disposer d’une base de connaissances importante — et donc difficile et/ou longue a
acquérir — avant de pouvoir effectuer des adaptations correspondant effectivement aux besoins
des utilisateurs.

Les travaux de [Papatheocharous et al. 2012 ; Soui et al. 2013 ; Cueva-Fernandez et al. 2016]
utilisent la logique floue et prennent bien en compte l'incertitude des valeurs, naturellement
gérée par la logique floue. Cependant, ces travaux n’utilisent qu’un nombre trés restreint de
caractéristiques, traduisant une prise en compte limitée de I'étendue du contexte d’usage. Les
regles définies dans ces travaux combinent plusieurs conditions lors de leurs définitions, ce qui
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peut poser probleme en termes de complexité et de combinatoire des régles dans le cas d’une
augmentation conséquente de la prise en compte du contexte d’usage, et donc du nombre de
régles et de caractéristiques a gérer.

Afin de dépasser les limites des travaux actuels et de proposer une solution qui permette de
gérer l'incertitude du contexte et de nombreuses caractéristiques et regles d’adaptation, nous
nous intéressons a la réalisation d’un systeme d’adaptation des IHM basé sur la logique floue. Pour
aller au-dela des propositions existantes en logique floue, nous montrerons son intérét pour deux
aspects peu abordés jusqu’alors qui sont la complexité des regles et la combinaison des regles
d’adaptation.

5 Synthése du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté une analyse de I'état de I'art regroupant trois catégories
de travaux : (1) des travaux focalisés sur I'accessibilité des IHM pour les utilisateurs, (2) différentes
approches d’adaptations des IHM, ainsi que (3) des travaux d’adaptation en logique floue.
L'analyse de ces travaux a été faite au regard de nos différents verrous que sont I'étendue du
contexte d’usage, I'incertitude des valeurs des caractéristiques, ainsi que la complexité et la
combinatoire des regles. Les aspects d’incertitude des caractéristiques, de complexité et de
combinatoire des régles ne sont généralement que peu mentionnés, et la plupart des travaux ne
permettent de prendre en considération qu’un ou deux de nos verrous a la fois. Nous avons conclu
par I'intérét de proposer une approche basée sur la logique floue pour I'adaptation des IHM dans
un contexte d’accessibilité.
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Tableau 1. Comparaison des travaux de I'Etat de I'Art en fonction des critéres ciblés
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lll. Le systeme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

L'étude des travaux existants dans le chapitre précédent a montré que l'incertitude du
contexte, la multiplicité des caractéristiques et régles d’adaptation étaient actuellement mal
gérées lors de I'adaptation des interfaces, en particulier pour prendre en compte I'accessibilité.
Pour aller au-dela des propositions existantes, nous proposons le systéme Fuzzy4U, comportant
un moteur d’adaptation implémenté en logique floue. Nous montrerons comment cette solution
permet de gérer l'incertitude des données contextuelles, ainsi que la complexité et la combinaison
des regles d’adaptation. Le moteur d’adaptation de Fuzzy4U s’intégre dans une architecture plus
globale pour I'adaptation des IHM. Ce chapitre commence par présenter les principes de la logique
floue, avant de détailler I'architecture en question, ainsi que le moteur d’adaptation de Fuzzy4U.
Il se termine par une présentation de regles d’accessibilité mises en ceuvre au sein du moteur
d’adaptation de sites web en logique floue et leur utilisation dans le prototype supportant
I'exemple fil rouge de la thése, celui de Bernard consultant le site d’un hotel.

1 Introduction a la logique floue

Afin de faciliter la présentation de notre utilisation de la logique floue pour I'adaptation des
IHM, cette section débute par une présentation de la logique booléenne qui est a la base de la
logique floue. Elle présente ensuite les principes de la logique floue et son processus d’inférence.

1.1 Lalogique booléenne

La logique booléenne, ou algébre de Boole du nom de son créateur, est un domaine d’étude
large qui a de nombreuses applications dans le domaine de I'informatique ou encore dans la
conception de circuits électroniques. Il a par exemple conduit a la définition des langages de
requétes dans les systemes de gestion de base de données relationnelle. Dans le cadre de cette
thése, nous n’avons eu besoin que d’une partie de ce domaine, a savoir I'écriture de regles
pouvant étre évaluées a vrai ou faux, dans le but de déterminer si une adaptation de I'lHM est
nécessaire.

La définition de ces regles en logique booléenne nécessite deux éléments : les variables
booléennes ainsi qu’un ensemble d’opérateurs logiques. Une variable booléenne est une variable
n’admettant que deux valeurs possibles : « vrai » et « faux » (ou respectivement « 1 » et « 0 ») et
les opérateurs logiques utilisés sont la négation (NON), la conjonction (ET) et la disjonction (OU).
Par exemple, pour représenter 'acuité visuelle, il est possible de définir que « vrai » et « faux »
traduisent respectivement une bonne et une mauvaise acuité visuelle. Cependant, ces 2 états ne
permettent pas une représentation de I'acuité visuelle suffisamment fine, car les utilisateurs
peuvent avoir un grand nombre de différents niveaux d’acuité visuelle. Afin d’avoir une granularité
suffisante, il est nécessaire de définir différents niveaux d’acuité visuelle comme différents états
d’acuité visuelle : par exemple avec les états normal, faible, trés faible et minimal. Similairement
aux propositions de MyUI ou I'acuité visuelle est définie sur le domaine [0;4], on peut définir 4
variables : « visualAcuityNormal » pour I'état « normal » qui va ainsi étre vrai pour une acuité
visuelle normale et faux sur le reste du domaine ; « visualAcuityFaible » pour I'état « faible » ;
« visualAcuityTresFaible » pour ['état «trés faible» et «visualAcuityMinimale» pour
« minimale ». On suppose qu’une seule de ces variables peut étre vraie a un instant donné.
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A partir de ces variables et des opérateurs de la logique booléenne, nous pouvons définir des
regles booléennes en exprimant des conditions simples («sia») ou complexes
(«si (@aET (b OU c)) »). Par exemple, on peut avoir une régle « si visualAcuityFaible = true » qui
définit la condition si I'acuité visuelle est faible.

Cependant, des limites théoriques existent avec l'utilisation de la logique booléenne. En
premier lieu, les variables peuvent avoir besoin d’'un degré d’incertitude ou d’imprécision
[Dernoncourt 2011]. Dernoncourt définit I'incertitude comme désignant « les connaissances dont
la validité est sujette a question » et I'imprécision comme désignant « les connaissances qui ne
sont pas percues ou définies nettement ». Dernoncourt donne les deux exemples suivants pour
illustrer ces deux facettes : 1) « Si nous savons qu’une personne s’est cognée la téte sur un plafond,
nous devinons qu’il est probable qu’elle soit trés grande », cependant cette affirmation possede
un certain degré d’incertitude étant donné que le plafond était peut-étre particulierement bas a
un endroit donné ; et 2) « Au lieu de dire qu’une personne mesure 2 métres et 3 centimétres, nous
disons usuellement que cette personne est trés grande », bien que cette affirmation soit
imprécise, ne donnant pas sa taille précise. Dans la suite de cette thése, nous utiliserons le terme
d’incertitude pour regrouper ces deux cas de figure : I'incertitude et I'imprécision des valeurs.

De par sa nature méme, la logique booléenne ne permet pas une gestion de l'incertitude des
valeurs, une variable étant soit vraie, soit fausse. Ceci entraine aussi des effets de seuils
[Dernoncourt 2011] lors du passage d’un état a un autre quand on s’intéresse a des variables qui
représentent des états d’'un méme concept. Ainsi, une variable décrivant la taille d’'une personne
peut par exemple étre découpée en cinq états tels que {tres petit, petit, moyen, grand, trés grand},
avec un seuil entre les états « grand » et « trés grand » fixé a 190cm. Dans le cas de la logique
booléenne, une personne mesurant 189.9cm se verra ainsi classée dans la catégorie « grand »
alors gu’une personne mesurant 190.0cm sera classée dans la catégorie « trés grand », alors que
la différence entre les deux tailles est extrémement faible. Dans le but de faire face a ces limites,
la logique floue a été proposée [Zadeh 1965, McKone 2005, Bockstaller 2017].

1.2 Lalogique floue

La logique floue peut étre vue comme une extension de la logique booléenne classique qui
permet de prendre en compte l'incertitude et I'imprécision des valeurs d’entrée : alors que la
logique classique ne considére que deux valeurs (« vrai » et « faux »), la logique floue considere
un ensemble infini de valeurs réelles entre 0 (faux) et 1 (vrai). Cette logique a été introduite par
Zadeh [Zadeh 1965] afin de se rapprocher du raisonnement humain et d’éviter les effets de seuil
des opérateurs de comparaison. La logique floue permet également d’écrire des régles plus
proches du langage naturel, au sens ou elle est capable de traiter certaines ambiguités du langage
naturel [Hersh et al. 1976].

Elle s’appuie sur les concepts de sous-ensemble flou et de variable linguistique que nous
décrivons dans la sous-section suivante.

1.3  Les concepts de sous-ensemble flou et de variable linguistique

La logique floue est basée sur le concept de sous-ensemble flou. Soit X I'univers du discours,
c’est-a-dire un ensemble d’objets dénotés x. Un sous-ensemble flou A de X est totalement
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caractérisé par une fonction appelée « fonction d’appartenance ». Cette fonction indique a quel
point un objet x appartient a X, alors que dans les ensembles « crisp » (le terme « crisp » se définit
par opposition a flou), les objets appartiennent ou non a I'ensemble. Les sous-ensembles flous
sont donc utiles pour représenter I'imprécision des entrées ou I'incertitude liée aux connaissances
mises en ceuvre. La Figure 17 représente un sous-ensemble flou défini sur [0;10] avec une fonction
d’appartenance triangulaire qui représente « approximativement 5 ».

Figure 17 : Exemple de sous-ensemble flou défini avec une courbe triangulaire

Sous-ensemble flou

— Fonction d'appartenance

0 2 4 6 8 10

Les fonctions d’appartenance peuvent prendre différentes formes : triangulaire, trapézoidale,
Gaussienne, en cloche, etc. Toutefois, en termes d’applications pratiques, plusieurs travaux
recommandent en particulier 'utilisation de courbes triangulaires et trapézoidales [Pedrycz 1994 ;
Barua et al. 2014]. A noter que les courbes triangulaires sont un cas particulier des courbes
trapézoidales, ou deux points différents sur une courbe trapézoidale sont regroupés sur une
courbe triangulaire. Dans le cadre de cette thése, nous avons ainsi utilisé ces types de courbes.

Le concept suivant dérive des sous-ensembles flous et s’appelle « variable linguistique » [Zadeh
1975], qui est un triplet (V, XV, TV) défini par : 1) V, son nom ; 2) XV, le domaine sur lequel elle est
définie ; 3) TV, une collection finie de sous-ensembles flous appelés « termes », qui qualifient V et
qui sont nommeés.

La Figure 18 représente une variable linguistique appelée « Acuité visuelle » définie sur le
domaine [0;4] (similairement aux propositions de MyUIl [Peissner et al. 2012]), composée de
quatre termes (« Normal », « Faible », «Tres faible » et « Minimal ») et leurs fonctions
d’appartenance associées.
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Figure 18 : Exemple de variable linguistique (Acuité visuelle)
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1.4  Utilisation de regles floues pour modéliser les connaissances

Les définitions précédentes sont utilisées pour définir les connaissances d’experts humains
dans un ensemble de regles. Ces regles sont basées sur une combinaison de propositions floues
élémentaires. Une proposition floue élémentaire est la définition de « V est A » a partir d’une
variable linguistique (V, Xv, Ty) ol A est un terme de Tv. Ainsi, si'on reprend la variable linguistique
« Acuité visuelle » de la Figure 18, une proposition floue pourrait &tre « Acuité visuelle est faible ».
Cette proposition est évaluée a partir de la fonction d’appartenance du terme impliqué pour une
acuité visuelle donnée. Cette valeur est floue et donc comprise entre [0, 1] contrairement a la
logique classique dans laquelle I'évaluation d’une proposition est soit vraie (1) soit fausse (0).

Une expression floue est une composition de propositions floues élémentaires ou d’autres
expressions a I'aide d’opérateurs logiques : négation (non), conjonction (et) et disjonction (ou), le
ou exclusif n’étant pas géré.

Les propositions floues sont des cas particuliers d’expressions floues. Par exemple, soit deux
propositions floues « V est A » utilisant (V, Xy, Ty) et « W est B » utilisant (W, Xw, Tw). Alors, « V est
Aet West B», «Vest AounonW est B» sont des expressions floues. La valeur de vérité des
expressions floues est obtenue en appliquant les opérateurs sur les valeurs de vérité de leurs
opérandes.

Ces expressions sont donc utilisées pour exprimer les connaissances des experts humains dans
les regles floues. Une regle floue est composée d’'une prémisse (ou antécédent) et d’une
conclusion (ou conséquence) et est de la forme « Sl prémisse ALORS conclusion ». Une prémisse
est une expression floue alors qu’une conclusion est une déclaration floue de nature différente.
Une conclusion peut étre une proposition floue. Dans ce cas, la régle est de la forme : « Sl Acuité
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visuelle est faible ALORS la taille de police est élevée. » Une conclusion peut étre une fonction
mathématique des entrées de la prémisse. Ces régles sont dites de la forme Takagi-Sugeno et sont
de la forme « Sl acuité visuelle est faible ALORS taille_de_police=f(acuité visuelle) ».

Ainsi les regles associent les entrées du systéme aux sorties a I'aide d’une implication floue
(dénotée par ALORS).

1.5 Inférence floue

Le formalisme utilisé pour représenter les connaissances ayant été présenté, nous pouvons
nous intéresser au processus d’inférence, c’est-a-dire le calcul des sorties. En effet, dans la section
précédente nous avons vu comment une regle fonctionnait ; nous allons a présent voir comment
les regles fonctionnent ensemble. Il existe deux types d’inférence en logique floue en fonction du
type de régle utilisé : I'inférence de Mamdani et I'inférence de Takagi-Sugeno. Dans les deux cas,
les regles sont évaluées individuellement et agrégées ensuite en utilisant leur activation pour
pondérer leurs sorties respectives et obtenir ainsi la valeur de sortie finale. De par la nature de
leurs conclusions, les systemes de Mamdani sont plus interprétables et I'écriture des régles est
plus intuitive, contrairement aux systéemes de Sugeno qui sont plus appropriés a I'apprentissage
automatique. Nos regles provenant d’une expertise, nous avons naturellement choisi un systéme
de Mamdani [Bouchon-Meunier 2007] dont le processus d’inférence est décrit ci-apres et résumé
dans la Figure 19.

Figure 19 : Vue d'ensemble de l'inférence de Mamdani
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La premiére étape consiste a évaluer chacune des propositions floues élémentaires présentes
dans les prémisses des regles : cette étape est appelée fuzzification. Elle prend les valeurs « crisp »
des entrées et associe une valeur floue en fonction des fonctions d’appartenance des termes. Par
exemple, en utilisant la variable linguistique « Acuité visuelle » de la Figure 18 et le terme
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« normal », pour une acuité visuelle de 0, « acuité visuelle est normale » est évaluée a 1. Pour une
acuité visuelle de 1, « acuité visuelle est normale » et « acuité visuelle est faible » sont chacun
évalués a3 0.5.

Les prémisses sont ensuite calculées. La valeur des prémisses devient alors la valeur d’activation
de la regle. Par exemple, si on prend les opérateurs de Zadeh, pour une acuité visuelle de 0, la
valeur de la prémisse « acuité visuelle est normale ou acuité visuelle est faible » est max(1,0)=1.

La fonction d’implication est ensuite appliquée a la conclusion des regles. Le résultat est un
sous-ensemble flou qui peut étre interprété comme une distribution des valeurs pour les sorties.
La Figure 20 montre le sous-ensemble flou résultant de I'application d’'une implication minimum
lorsque la régle est activée a 0,75.

Les sous-ensembles flous des différentes régles concernant la méme sortie sont ensuite agrégés
par une méthode particuliere, comme par exemple la fonction maximum (Figure 21).

Enfin, le sous-ensemble flou de chaque sortie est transformé en valeur « crisp » : cette étape
est appelée défuzzification. Il existe différentes fonctions de défuzzification. La plus connue
consiste a calculer le barycentre de I'aire sous la courbe agrégée (Figure 21).

Figure 20 : Résultat de I'implication
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Figure 21 : Application de I'agrégation maximum & deux sous-ensembles flous
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Dans le cas de ces travaux, nous avons choisi de remplacer I'étape d’agrégation et de
défuzzification par une étape unique qui consiste a calculer le barycentre de chacune des sorties
individuellement et de les pondérer entre eux en fonction de I'aire obtenue par I'implication floue.
Ce changement a été effectué car il a pu étre adapté aux domaines discrets ordonnés : la valeur
la plus proche de la somme pondérée des barycentres est alors utilisée comme valeur finale. Cela
permet d’assurer une transition progressive entre les différentes valeurs d’une sortie, méme dans
le cas de domaines discrets ordonnés.

Par la suite, nous montrons les apports de la logique floue au sein d’un systeme d’adaptation
des IHM, en particulier pour I'accessibilité. Nous commengons par présenter I'architecture de ce
systeme et l'intégration de la logique floue dans son moteur d’adaptation.

2 Lesysteme Fuzzy4U : architecture logicielle et implémentation

Notre systéme d’adaptation des interfaces s’appuie sur une architecture logicielle qui a été
implémentée pour des interfaces web. Il s’appuie en particulier sur un moteur d’adaptation en
logique floue que nous décrirons. Nous montrerons aussi comment |’utiliser avec la définition de
régles pour I'accessibilité.

2.1 L’architecture logicielle de Fuzzy4U

Le systeme Fuzzy4U s’appuie sur deux éléments principaux : un ensemble de modeéles, ainsi
gu’un module d’exécution (Figure 22).

Figure 22 : Architecture de Fuzzy4U
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La partie « Modeles » exprime les choix de conception effectués par le développeur d’IHM. Elle
est subdivisée en trois catégories, avec: (1) les modeles du contexte d’usage (utilisateur,
plateforme et environnement), (2) des bases de régles (regles d’inférence et d’adaptation), et (3)
de configuration (modéles de capteurs, de parametres d’'IHM, et de variants).

Dans la premiére catégorie, les modéles du contexte d’usage, le modeéle utilisateur détaille les
caractéristiques propres aux utilisateurs, telles que leurs caractéristiques démographiques (age,
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genre), leurs perceptions (acuité visuelle, daltonisme, ...), leurs capacités physiques (précision des
mains, tremblements, ...) ou leurs capacités cognitives (expérience avec I'informatique, niveau
d’attention, dyslexie, ...). Le modéle de plateforme liste les différentes plateformes utilisables et
leurs caractéristiques (OS, taille d’écran, liste de capteurs existants, ...); et le modeéle
d’environnement détaille les caractéristiques des environnements dans lesquels les utilisateurs
interagissent avec le systeme (luminosité ambiante, bruit ambiant, ...).

Dans la seconde catégorie, les régles d’inférence et d’adaptation sont une description de toutes
les regles que les moteurs d’inférence et d’adaptation, décrits ci-apres, vont respectivement
utiliser.

Enfin, dans la troisieme et derniere catégorie, les modéles de configuration, le modéle de
capteurs décrit les capteurs utilisables et le type de données renvoyé. Par exemple, le
capteur « caméra » renvoie une valeur de type « Image ».

Le modele de paramétres d’'IHM liste les parametres de présentation possibles pour les variants
de I'lHM. Un paramétre d’IHM est une variable définissant un comportement ou un rendu au sein
de I''HM, dont la valeur est calculée par le moteur d'adaptation. Cette valeur est le plus souvent
discréte (ex : le type de liste a puces peut étre "classique" ou "ordonné", la présence d’animation
peut étre "vraie", "fausse"), pour ramener I'application de I'adaptation a un nombre limité de cas
mais elle peut aussi étre continue (ex : une taille de police de 12.4px).

Le modele de variants décrit les variants d’IHM [Céret et al. 2016] disponibles. En raison de
limites techniques — par exemple, la difficulté a anticiper la taille qu’occuperaient un espace de
travail ou des interacteurs, I'organisation spatiale de I''lHM est difficile a modifier dynamiquement
de facon importante. Lorsqu'une modification conséquente doit étre envisagée, nous nous
appuyons ainsi sur plusieurs versions de I'organisation spatiale de I'lHM, chaque version étant
nommée un variant. Un variant d’IHM est une variation des structures de I'lHM créée pour un
contexte d’usage spécifique (voir Figure 23 et Figure 24 pour deux variants différents d’'une méme
page : respectivement un variant PC et un variant smartphone). Il permet de prendre en charge la
réorganisation spatiale d’'une IHM en fonction d’un ensemble de contraintes (taille d’écran, taille
de police, ...).
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Figure 23 : Page de localisation de I'hdtel (non adaptée - variant PC)
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Figure 24 : Page de localisation de I'hétel (non adaptée - variant smartphone)
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Dans la partie « Module d’exécution », le gestionnaire de capteurs a pour réle de connaitre les
dispositifs disponibles, leurs configurations et leurs capteurs (par exemple un téléphone, tournant
sous Android, ayant une taille d’écran de 2220x1080 pixels, et disposant d’'un accélérometre et
d’une caméra frontale).

Le moteur d’inférence est chargé de transformer des valeurs inexploitables en valeurs
exploitables grace aux régles d’inférence. En effet, certaines données peuvent étre dans un format
difficilement exploitable pour en déduire des adaptations. Par exemple, une image prise par la
caméra de l'utilisateur n’est pas directement exploitable, il faut évaluer la luminosité moyenne de
ses pixels pour ensuite estimer la luminosité ambiante et, par exemple, inférer que
I'environnement de I'utilisateur est tres éclairé et assigner la valeur « plein soleil » a la variable de
luminosité ambiante du modele de I'environnement. On peut aussi enchainer les inférences,
chacune dépendant du résultat de la ou des précédentes. Ainsi, on peut surveiller le nombre de
clics « valides » effectués sur des interacteurs (liens, boutons, listes) et le nombre de clics
« invalides » (a c6té de tout interacteur). Ici, ce n’est pas I'événement « clic » en soi qui suffit, il
faut d’abord une premiere inférence pour déterminer si c’est un clic « valide » ou « invalide »
avant de I'ajouter au bon compteur (seconde inférence) et ainsi savoir qu’il y a eu 130 clics sur un
interacteur et 212 dans une zone vide. On peut alors en déduire (troisieme inférence) que
I'utilisateur a probablement des difficultés pour manipuler aisément son dispositif et affecter la
valeur « tres faible » a I'attribut « précision des mains » du modele de I'utilisateur.
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Le moteur d’adaptation a pour réle de (a) sélectionner un variant d’IHM correspondant aux
contraintes spatiales (taille d’écran) puis (b) de calculer les valeurs des paramétres d’IHM
(couleurs, police de caractéres...) et (c) de mettre a jour les modéles de variant et de parametres
d’IHM avec les nouvelles valeurs. Pour réaliser ces trois taches, le moteur d’adaptation commence
par charger le modele des variants. Dans le cas d’'une adaptation basée sur la logique booléenne,
il traduit ensuite les modeles de regles d’adaptation booléenne en reégles exécutables ou il fait
appel au moteur en logique floue. Dans les deux cas, le moteur se base sur les données connues
(déclarées ou inférées) du contexte d’usage. Ainsi, si la précision de la main de l'utilisateur est
faible, le moteur d’adaptation calcule que I'espace pris en compte pour le clic sur les interacteurs
devra augmenter afin d’améliorer I'utilisabilité de I'interface pour cet utilisateur spécifique (voir
Figure 25), par exemple en affectant la valeur highCorrection au parameétre clickCorrection.

Figure 25 : Augmentation de la zone de clic des interacteurs
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Le gestionnaire de méta-IHM permet d’insérer une instance de méta-IHM [Coutaz 2006] dans
I'IlHM générée. Définie par J. Coutaz comme « un systéme interactif dont I'ensemble des fonctions
est nécessaire et suffisant pour contréler et évaluer I'état d'un espace ambiant interactif », la
méta-IHM permet a l'utilisateur de déclarer des caractéristiques propres a son contexte d’usage
(précision des mains, dyslexie, luminosité, ... Voir Figure 26) pour contréler I'adaptation ou de
modifier directement les caractéristiques de I'lHM (taille de police ou des boutons, espacement
des mots, ... Voir Figure 27). Par défaut, toutes les caractéristiques sont modifiables (cadenas vert),
et leurs valeurs initiales correspondent aux précédentes données connues pour cet utilisateur ou
aux derniéres données inférées. Lorsque Iutilisateur choisit de déclarer lui-méme une
caractéristique, celle-ci est verrouillée (cadenas rouge). Ainsi, la méta-IHM permet de laisser a
I'utilisateur le contréle final sur le systeme d’adaptation, notamment dans le cas ou I'adaptation
calculée ne lui convient pas. Par exemple lorsqu’un utilisateur enléve ses lunettes, il est inféré que
cela entraine une baisse de son acuité visuelle et donc une augmentation de la taille de police ;
cependant, le systeme n’avait pas détecté qu’il s’agissait de lunettes de repos, sans impact sur son
acuité visuelle, et non de lunettes de vues. Dernierement, le gestionnaire de méta-IHM est chargé
de faire transiter les données modifiées par 'utilisateur au sein de la méta-IHM vers le moteur
d’inférence, qui affecte la valeur sélectionnée a un attribut du modeéle de contexte (avec un
indicateur signalant que cette valeur ne pourra plus étre remplacée par une valeur inférée jusqu’a
ce que l'utilisateur « libere » cet attribut a I'aide des icones « verrou » sur la figure 10). La
modification d’un attribut entraine la mise a jour du modéle concerné, ce qui entraine un nouveau
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calcul de la part du moteur d’adaptation puis, si besoin, l'injecteur d’adaptation permet
d’actualiser I'lHM.

L'orchestrateur d’adaptation a pour role de charger les modeles du contexte d’usage (vierge
pour un nouvel utilisateur ou pré-rempli avec les valeurs d’attributs précédemment mémorisées)
et de gérer concretement la communication entre les gestionnaires de capteurs et de méta-IHM
ainsi que les moteurs d’inférence et d’adaptation, et I'injecteur d’adaptation. Cette structure
permet de garantir I'indépendance entre les différents modules, aucun d’eux ne connaissant les
autres : chacun s’adresse et est activé uniquement par I'orchestrateur. Une fonctionnalité prévue
mais pas encore implémentée est de donner la possibilité a I'orchestrateur d’adaptation d’exclure
certaines données captées ou inférées en fonction de la configuration locale. Ainsi, il pourrait par
exemple décider d’exclure les données recueillies par des capteurs s'il a été détecté que
I'utilisateur n’est actuellement pas devant son dispositif, par le biais de la caméra.

Enfin, I'injecteur d’adaptation est chargé de se baser sur les parameétres d’'IHM calculés pour
mettre a jour 'interface. Dans le cas des variables discrétes, nous avons opté pour une solution
basée sur les regles CSS. Ainsi, nous créons une regle ‘conditionnelle’, par exemple
body[animations="true"] pour exprimer que la régle s"applique au corps de la page si et seulement
si celui-ci a un attribut « animations » valant « true ». L'injecteur modifie alors, en fonction de la
valeur regue, les attributs associés a I'élément body. Selon les cas, on peut alternativement créer
des regles conditionnées par les classes de I'élément body (body.showAnimations ou
body.hideAnimations), la seule différence que nous ayons notée entre les deux solutions étant la
facilité de les programmer (changer la valeur d’un attribut est plus simple que supprimer toutes
les anciennes classes correspondant a d’autres valeurs que la valeur courante et ajouter la classe
attendue). Pour les variables continues, la solution doit étre trouvée de facon ad-hoc. Par
exemple, modifier la taille de police sur toute la page peut se faire en manipulant directement la
valeur de la directive font-size appliquée a la balise body, ce qui se transmet a tous les éléments
de la page par héritage. Mais si un cas d’étude nécessitait de n’appliquer les modifications qu’a
certains éléments de la page (notre cas d’étude ne nous a pas amenés a devoir traiter cette
situation), il faudrait trouver une approche plus satisfaisante (par exemple, en modifiant
dynamiquement les directives CSS dans le navigateur de I'utilisateur). L'injecteur d’adaptation est
aussi chargé d’appeler des API externes lorsque cela s’avere utile, telle gu’une APl de synthése de
texte, permettant de synthétiser le texte en fonction du niveau de verbosité du texte, ou encore
une API d’analyse d’'image, permettant par exemple d’analyser une photo prise par la webcam de
I'utilisateur et d’en modifier les couleurs en fonction du type de daltonisme de I'utilisateur.
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Figure 26 : La méta-IHM de Fuzzy4U — Onglet Caractéristiques
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Nous illustrons le fonctionnement de Fuzzy4U au travers de I'exemple fil rouge, en présentant
un exemple de cycle d’adaptation pour notre utilisateur, Bernard (Figure 28). Cette présentation
omet l'orchestrateur, dont le réle est ici peu intéressant, puisqu’il ne sert qu’a activer les modules
les uns apres les autres. Tout d’abord, les données recueillies par les capteurs 0 présents sur le
dispositif de Bernard servent d’entrées initiales. Une premiére donnée peut étre le nombre de
clics valides et invalides (respectivement sur un interacteur, ou a c6té de I'un d’eux), gardé en
mémoire grace a un historique ; et une deuxiéme entrée en provenance du capteur de luminosité
ambiante, qui détecte 50.000 lux. Le moteur d’inférence 9, selon sa base de régles, transforme
les clics en « précision de la main : trés faible », ainsi que les « 50.000 lux » en « luminosité : plein

soleil ».
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Figure 28 : Un exemple de cycle d’adaptation
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Cependant, I'utilisateur, Bernard 9, a pu utiliser la méta-Ul @ pour déclarer certaines
caractéristiques, telles que la précision des mains qu’il a définie comme étant « bonne ». Etant
donné qu’une caractéristique a été a la fois inférée (« tres faible ») et déclarée (« bonne »), la
valeur déclarée prend la priorité e, et la précision des mains connue par le systeme pour Bernard
sera donc « bonne ».

Ces deux caractéristiques (bonne précision de la main et luminosité plein soleil) sont ensuite
transmises au moteur d’adaptation @ qui sélectionne un variant adapté (dans cet exemple, un
variant smartphone, le variant choisi étant celui qui a la distance minimum entre son contexte
attendu — il est prévu pour une taille d’écran de 600x200 — et le contexte courant — par exemple
un écran de 650x230. Le moteur d’adaptation calcule ensuite de nouveaux paramétres d’IHM @
en fonction du contexte d’'usage courant, et transmet les résultats obtenus a l'injecteur
d’adaptation @ qui met a jour I'lHM @ En I'occurrence, une bonne précision des mains
n'implique pas de modification de I'lHM, mais la forte luminosité ambiante entraine la
modification de deux parametres d’IHM par le moteur d’adaptation, une augmentation du
contraste et de la luminosité de I'lHM dans le but de conserver une lisibilité suffisante. L'injecteur
d’adaptation se base ensuite sur ces parametres afin de mettre a jour I'lHM (voir Figure 29 :
version (a) pour une IHM au contraste adapté et version (b) pour une IHM non adaptée).
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Figure 29 : Page de localisation de I'hétel, adaptée a Bernard, avec un variant smartphone, et pour un
environnement sombre (a) et un environnement lumineux (b)
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2.2 Implémentation du systéme Fuzzy4U

2.2.1 Composants existants
L’architecture logicielle présentée précédemment a été mise en ceuvre avec des technologies
web. Elle repose sur NodelS, permettant d’exécuter du JavaScript aussi bien coté serveur que c6té
client. La totalité des modules sont donc écrits en JavaScript. Les différents modeles utilisés, tels
que les différents modeéles de contexte ou la base de regles d’inférence, sont stockés dans des
fichiers JSON.

Cette thése se concentre principalement sur le moteur d’adaptation, et s’appuie sur des
modules préexistants que sont le gestionnaire de capteurs, le moteur d’inférence, le gestionnaire
de méta-IHM, l'orchestrateur et linjecteur d’adaptation. Le systéme existant se basait
préalablement sur un moteur d’adaptation en logique booléenne uniquement, et il a été adapté
afin de pouvoir utiliser, au choix du concepteur, soit la logique booléenne, soit la logique floue.

Le gestionnaire de capteurs est chargé de connaitre les APl JavaScript disponibles au sein du
navigateur web, et de s'y connecter des que possible afin d’obtenir une premiere représentation
du dispositif de 'utilisateur. Il sert de couche d’encapsulation des différentes APl du navigateur,
utilisées afin de détecter un certain nombre de parameétres. Par exemple, afin de récupérer une
image de la caméra, le gestionnaire de capteurs est chargé de se connecter a I’API du navigateur,
cette derniére étant ensuite chargée de se connecter au systéeme afin de pouvoir communiquer
avec la caméra et ainsi récupérer une image.

Le moteur d’inférence a pour réle de convertir les données brutes renvoyées par les différents
capteurs en valeurs utilisables par le moteur d’adaptation. En effet, chaque capteur renvoie des
valeurs qui lui sont propres. Par exemple la caméra renvoie une grille de pixels, c’est-a-dire un
tableau de tableau de valeurs RGBa, ol un pixel est défini par 4 valeurs : les niveaux de rouge, de
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vert et de bleu, ainsi qu’un degré d’opacité. Ces valeurs n’étant pas exploitables en I'état, le
moteur d’inférence est chargé d’analyser ce tableau permettant ainsi de pouvoir calculer une
valeur de luminosité ambiante a partir de tous les pixels.

L'injecteur d’adaptation est chargé de mettre a jour I'lHM en fonction des derniéres valeurs des
paramétres d’'IHM. Pour cela, le module effectue une correspondance entre les valeurs des
paramétres de I'lHM et des regles CSS a activer ou désactiver a I'aide de classes ou d’attributs
affectés a la balise Body ou d’une balise plus locale de la page web.

Le gestionnaire de méta-IHM est en charge d’instancier une méta-IHM sur I'lHM, donnant la
possibilité a l'utilisateur de consulter les différentes caractéristiques du contexte d’usage avec
leurs valeurs finales, détectées ou inférées, ainsi que les paramétres d’IHM avec leurs valeurs
calculées. Au travers de cette méta-IHM, |'utilisateur a la possibilité de modifier, de figer et de
défiger ces différentes valeurs, que ce soit pour celles du contexte d’usage ou celles des
parameétres d'IHM. Une caractéristique figée par I'utilisateur (ou « déclarée ») ne peut plus étre
modifiée par le systeme.

2.2.2 Moteur d’adaptation en logique floue
Le travail de thése a porté sur la réalisation d’'un moteur d’adaptation. Il doit permettre de

calculer un variant d’IHM adapté a |'utilisateur et de calculer les adaptations a mettre en place au
sein de ce variant a partir des caractéristiques du contexte d’usage courant. Dans le cadre de cette
these, le calcul des adaptations est effectué par un moteur en logique floue, ExpresslF, appelé
grace a un Web Service via une requéte http. L'outil ExpressIF a été développé par CEA Tech. Il
permet la création des différentes variables linguistiques d’entrées et de sorties nécessaires
(Figure 30).

Figure 30 : ExpresslIF - Création de variable
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. Le systéme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

Chaque variable linguistique nécessite d’étre nommée, définie sur un domaine (booléen,
discret ou continu), puis requiert un graphique, détaillant la certitude des différents états de cette
variable grace aux fonctions d’appartenance.

Pour la définition de nos variables linguistiques, nous nous sommes basés sur la définition des
variables utilisées au sein du projet MyUIl [Peissner et al. 2012], qui définit la majorité de ses
variables sur le domaine [0;4], avec la valeur O qui représente une absence de probleme, et la
valeur 4 le niveau le plus élevé de ce probleme (par exemple, une acuité visuelle a 0 signifie que
I'utilisateur n’a aucun probléme de vue, alors qu’une valeur de 4 représente une acuité visuelle
particulierement faible).

La majorité des caractéristiques (acuité visuelle, niveau d’attention, précision des mains, etc.)
gue nous utilisons est ainsi définie sur ce méme domaine continu [0;4] (voir Figure 30), et certaines
caractéristiques utilisent un domaine discret lorsque la continuité sur un domaine ne fait plus sens,
tel que la variable de vision des couleurs, listant les différents types de daltonisme (deutéranopie,
tritanopie, protanopie et achromatie) (Figure 31).

En termes de graphique, I'outil permet la création de différents types de courbes : lignes
brisées, triangle, trapéze, gaussienne normalisée, sigmoide, sigmoide inversée et courbe en cloche
(Figure 32). Cependant, comme cela a été précisé au début de chapitre, lors de la présentation de
la logique floue, plusieurs travaux recommandent en particulier l'utilisation de courbes
triangulaires et trapézoidales [Pedrycz 1994 ; Barua et al. 2014]. Nous avons donc défini nos
variables en utilisant ces types de courbes.

Au sein de MyUlI, le domaine des variables est divisé en 4 sous-domaines [0;1], 11;2], 12;3] et
13;4], représentant les différents états (par exemple, respectivement une acuité visuelle normale,
faible, trés faible et minimale), avec un passage d’un état a un autre aux seuils de valeur 1, 2 et 3.
Nous nous sommes basés sur ce formalisme pour la définition de nos variables linguistiques,
auquel nous avons ajouté une gestion de l'incertitude au niveau de ces seuils. En effet, pour une
valeur proche de I'un de ces seuils (par exemple la valeur 1), il est difficile d’affirmer que I'état
précédent ou I'état suivant serait préférable. Nous avons donc traduit ces seuils par une certitude
de 50% pour les deux états concernés (précédant et suivant) au sein de nos variables linguistiques.
Par exemple, dans la Figure 30, une valeur de 1 se traduit par un croisement des courbes des deux
états, « normal » et « faible », représentant une certitude de 50% dans I'état « normal » et de 50%
dans I'état « faible ». En s’éloignant de ces seuils, les certitudes des différents états concernés
augmentent et diminuent proportionnellement. Par exemple, une valeur de 1.25 se traduit par
une certitude de 75% pour I'état « faible » et de 25% pour I'état « normal ». Enfin, a la valeur 1.5,
I'état « faible » atteint une certitude de 100% alors que I'état normal est a 0%. Nous avons ainsi
défini nos variables linguistiques pour qu’elles aient, pour toute valeur du domaine, une certitude
cumulée de 100%.
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Ill. Le systeme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

Figure 31 : ExpresslF — Exemple de variable définie sur un domaine discret
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Figure 32 : ExpresslIF - Les différents types de courbe possibles
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. Le systéme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

Les variables linguistiques de sortie nécessitent une étape supplémentaire qui est I'ajout d’une
méthode d’agrégation et d’une méthode de défuzzification. Ces deux méthodes permettent de
finaliser le calcul en logique floue. L'exécution des regles floues, décrites ci-apres, permettent en
effet de calculer une ou plusieurs aires correspondant au niveau d’activation des différents états
des variables (voir section I11.1.5). Ces aires sont généralement agrégées pour n’en former qu’une,
a partir de laquelle la méthode de défuzzification se base afin de calculer une valeur non-floue
utilisable en dehors du moteur en logique floue, dite valeur « crisp ».

Dans le cadre de cette these, nous avons choisi de regrouper I'étape d’agrégation et |'étape de
défuzzification en une étape unique. Le principe de notre méthode est, pour chacune des regles,
de calculer le barycentre du sous-ensemble flou de sortie, puis de calculer la moyenne pondérée
de ces barycentres, dont la pondération va dépendre de la superficie de I'aire de ce sous-ensemble
flou. En considérant toutes les regles ayant une méme sortie, la valeur défuzzifiée peut s’écrire :

XiCi X A;
YiAi

ou Ci est la valeur du barycentre et Ai I'aire sous la courbe pour la i*™ régle concernant cette
sortie.

d(sortie) =

Cette défuzzification est utilisable sur des variables linguistiques continues et nous avons pu
I'adapter aux variables discretes lorsqu’elles sont ordonnées, car cet ordre permet de donner du
sens au barycentre. Dans ce cas, la valeur de sortie finale est déterminée comme étant celle qui
est la plus proche de la somme pondérée des barycentres. Cela permet d’assurer une transition
progressive entre les différentes valeurs d’une sortie, méme dans le cas de domaines discrets
ordonnés.

Une fois les variables linguistiques nécessaires créées, I'étape suivante est la définition des
regles floues (Figure 33). Le moteur ExpressIF permet de gérer des regles de la forme « Si a est ax
alors b est bx », avec a et b des variables linguistiques, respectivement d’entrée et de sortie, et ax
et bx étant un état donné de chacune des variables. Par exemple « Si age est elderly alors
animation est false ».

La logique floue permet d’utiliser les opérateurs logiques de négation (NON), de conjonction
(ET) et de disjonction (OU) au sein de la prémisse des différentes regles. Toutefois, nous avons visé
une définition de regles « simple ». Chaque régle ne se base ainsi que sur une seule caractéristique
du contexte d’usage, la combinaison des régles étant gérée par le biais de I'étape de
défuzzification choisie, le barycentre pondéré.
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Ill. Le systeme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

Figure 33 : ExpressIF - Listing des regles floues créées
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Enfin, I'outil propose un « mode interactif », permettant d’effectuer des tests en modifiant les
diverses valeurs d’entrées des variables linguistiques afin de voir les résultats produits par
I'ensemble de regles définies (Figure 34).

Figure 34 : ExpressIF - Mode interactif
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. Le systéme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

Dans le cas ou un développeur souhaite adopter cette approche d’adaptation des IHM, et afin
de limiter le colt de développement, nous préconisons de limiter le nombre de variants en
s’appuyant quand c’est possible sur les possibilités offertes par le Responsive Web Design —y
compris les flexboxes et les grilles CSS. En effet, une page écrite avec un CSS « responsive » peut
déja prendre en compte des modifications liées aux variations de taille d’écran. Par exemple, il
peut permettre de transformer deux espaces de travail placés cote-a-cote sur un grand écran en
deux espaces |'un au-dessus de I'autre. Un variant peut donc parfaitement étre ‘responsive’ et
étre adapté pour plusieurs tailles d’écran. Cependant, le Responsive Web Design présente des
limites : (a) il ne peut prendre comme condition de changement que la nature du dispostif
(imprimante, mobile...) et sa taille d’écran (il est impossible d’exprimer des variations spatiales en
fonction de la taille de police, par exemple), que (b) il ne peut avoir qu’un impact limité sur la
réorganisation spatiale (certaines modifications comme convertir un espace de travail en onglet
sont tres délicates a programmer et plus encore a maintenir car la page doit contenir toutes les
variations et le CSS ne sert plus qu’a décider laquelle est affichée) et qu’enfin (c) il ne gere pas
mieux les transformations d’interacteurs (liste de cases a cocher sur PC devenant une liste a puces
sur SmartPhone), I'existence des variants permet d’élargir les possibilités, en permettant de créer
des variations des IHM, dédiés a des conditions hors de portée du Responsive Web Design.
Mobiliser a la fois les variants et le Responsive Web Design permet ainsi de limiter le nombre de
variants (ce qui optimise le co(it de développement et de maintenance) tout en pouvant dépasser
si besoin les limites du CSS.

Si un développeur souhaite modifier les adaptations mises en place, plusieurs possibilités
s'offrent a lui : il peut modifier les regles d’adaptation, afin que le calcul des parametres lui
corresponde mieux (et par induction que le rendu de I'lHM soit plus adéquatement adapté) ou
encore modifier les régles CSS elles-mémes afin de personnaliser I'adaptation. Nous préconisons
une modification du CSS, bien que les autres méthodes restent disponibles dans le cas ou une
modification du CSS ne soit pas la plus appropriée. Par exemple, si un développeur ne souhaite
pas différencier les luminosités ambiantes « sombre » et « trés sombre » en appliquant un méme
fond d’écran gris. Avec une modification du CSS, le développeur conserve les deux regles
standards et doit les modifier pour préciser les deux cas de figures: une regle « luminosité
sombre Alors fond gris » et une seconde « luminosité tres sombre Alors fond gris ». Dans ce cas
de figure, il est préférable de modifier la regle d’adaptation elle-méme afin de regrouper les deux
cas en une seule regle et éviter ainsi de modifier inutilement les attributs de la page, sans
modification de rendu de I'lHM.

Le moteur d’adaptation actuel s’appuie sur 87 regles en logique floue : 73 regles portant sur
I'utilisateur, 6 regles pour la plate-forme et 8 regles pour I'environnement. L'ensemble de ces
regles est fourni en Annexe 2 : Liste des régles d’adaptation implémentées dans Fuzzy4U. Il n’a
pas pour objectif d’étre exhaustif, mais d’étre suffisamment important pour étre réaliste et
permettre de mettre en avant la combinaison des régles effectuée par la logique floue. Par la suite,
nous nous focaliserons sur les regles liées a I'accessibilité, qui sont au cceur de notre travail de
these.
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. Le systéme Fuzzy4U : concepts, architecture et implémentation

3 Accessibilité : régles et prototype

Cette sous-section présente un ensemble de régles que nous avons mis en ceuvre au sein de
notre prototype afin de montrer l'intérét de la logique floue pour I'adaptation des interfaces. Dans
un deuxiéme temps, une partie d’entre elles sont illustrées au sein d’un prototype de site web
pour notre exemple fil rouge.

3.1 Regles pour I'accessibilité

Le premier point a noter est que certaines préconisations pour I'accessibilité sont destinées a
étre exploitées lors de la création de I'lHM par un concepteur ou un développeur humain et sont
difficiles (en I'état actuel) a implémenter sous forme d’adaptation d’IHM. Par exemple, la regle
1.2.1 du WCAG précise que tout contenu purement vidéo doit étre accompagné a minima soit
d’une auto-description soit d’'une version alternative (textuelle ou audio). La mise a disposition
d’une telle alternative ne reléve pas du systeme d’adaptation. On pourrait dés lors supposer que
la régle 1.2.1 n’est pas utile pour notre objectif. Cependant, si 'on va plus loin, on peut
réinterpréter larégle en termes d’adaptation : lorsque I'utilisateur est malvoyant et que l'interface
propose un medium purement visuel, il convient d’offrir par défaut une version alternative,
comme ['affichage en braille de I'auto-description si 'utilisateur dispose de cette possibilité, ou
I'utilisation d’une version audio ; lorsque I'utilisateur est sourd, il convient d’afficher les sous-titres
sans que l'utilisateur ait a les demander.

Nous présentons ci-dessous la traduction en regles des trois catégories de recommandations
citées (WCAG, EAPM et WAI-AGE). Les regles sont dans un premier temps exprimées suivant la
syntaxe la plus communément utilisée, « If ... then... », avant de montrer comment elles sont
exploitées dans notre proposition. Notre objectif ici est d’obtenir des régles aussi simples que
possible. L'intérét principal de cette approche est d’obtenir des regles facilement
compréhensibles et facilement réalisables.

Nos régles sont aussi structurées pour prendre en compte la situation de I'utilisateur a chaque
instant, et ainsi adapter les IHM aux difficultés, qu’elles soient persistantes ou situationnelles
[Wobbrock 2019]. Pour cela, elles s'appuient sur des caractéristiques dynamiques et évolutives
du contexte d’usage. Ces caractéristiques peuvent étre d’une part soit déclarées par I'utilisateur
soit, lorsque c’est possible, inférées par le systeme. Par exemple, on peut inférer la tranche d’age
d’une personne par I'analyse d’'une photographie prise avec la caméra de son dispositif, mais ses
préférences en termes de couleurs ou de volumétrie de texte doivent étre déclarées. D’autre part,
les caractéristiques peuvent étre soit énumérées (la tranche d’age peut étre ‘kid’, ‘teenager’,
‘grown-up’, ou ‘senior’) soit étre plus ou moins vraies (la dyslexie pouvant étre plus ou moins
prononcée, on considére que I'attribut ‘dyslexic’ est plus ou moins vrai). Les régles sont destinées
a calculer les parametres d’'IHM qui définissent les caractéristiques attendues de I'lHM, par
exemple, avoir comme résultat ‘language=FR’ (la langue utilisée dans l'interface sera le francais)
ou ‘backgroundLuminosity is darker’ (I'arriére-plan doit étre assombri). Enfin, au-dela des regles,
le moteur en logique floue nous permet de combiner ces régles par le biais de la méthode de
défuzzification.

Dans les sections suivantes, nous montrons comment nous avons transcrit quelques régles
d’accessibilité en régles d’adaptation. Nous avons choisi des regles simples, qui peuvent
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s’appliquer régulierement et qui illustrent les adaptations a des problématiques persistantes (telle
gue 'acuité visuelle) ou situationnelles (telle que la luminosité ambiante).

3.1.1 Taille de police
Nous n’avons trouvé aucune recommandation du W3C concernant la taille de police a appliquer

par défaut. La taille par défaut utilisée semble étre celle des navigateurs, généralement définie a
16px, d’apres le site W3C Online Web Tutorials (W3School).

Le WCAG recommande de donner la possibilité d'agrandir le texte jusqu'a 200% de sa taille
d'origine (recommandation n° 1.4.4), et les EAPM du W3C indiquent quant a elles que certaines
personnes ont besoin d'une taille de police plus grande afin de pouvoir distinguer les lettres (n°
3.3.1). Toutefois, ils précisent aussi que d'autres personnes, ayant par exemple une bonne acuité
visuelle, mais un probléme de vision tunnélisée (altération de la vision périphérique), peuvent
préférer de plus petites lettres pour visualiser davantage de mots. Il n’est toutefois pas précisé a
quelle taille de police correspond « plus petites lettres ». Nous avons donc choisi de traduire cela
par la possibilité de réduire un texte jusqu’a 50% de sa taille d’origine. La taille de texte doit donc
pouvoir étre agrandie jusqu’a 200% de sa taille originale et réduite jusqu’a 50%, ce qui, en se
basant sur la taille par défaut de 16px, se traduit par une fourchette allant d’'un minimum de 8px
a un maximum de 32px.

D’autres catégories de personnes peuvent bénéficier d’'une adaptation de la taille de police.
Ainsi, pour les personnes agées, le projet WAI-AGE recommande ['utilisation de police de
caractéres d’une taille minimale de 12-14pt, soit 16-19px*. [De Lara et al. 2010] indique dans son
critére de réussite 2.4.14 que les liens adjacents doivent fournir suffisamment d’espace de clic
pour éviter les erreurs —les utilisateurs agés ont des difficultés a cliquer dans de petites zones de
liens. [Dellaporta 2007] recommande un texte de grande taille pour les liens hypertextes, une zone
de prise en compte du clic suffisamment importante, et un espacement adéquat entre
interacteurs afin d’éviter toute activation accidentelle.

Concernant les utilisateurs dyslexiques, [McCarthy et al. 2010] indiquent que I'un de principaux
problemes rencontrés est de trouver le texte trop petit. [De Santana et al. 2012] indiquent que la
plus petite taille de texte recommandée se situe entre 12 et 14px, et [Rello et al. 2013]
recommandent une taille de 18pt, ce qui se traduit par 24px.

A partir de ces données, nous pouvons établir les regles élémentaires suivantes, avec les
caractéristiques suivantes : visualAcuity décrit I'acuité visuelle de I'utilisateur, age son age, dyslexic
son niveau de dyslexie (plus ou moins vrai), tunnelVision sa perte de vision périphérique, fontSize
la taille de police de caracteres du texte, linkSize la taille des hyperliens.

(R1) if visualAcuity is low then fontSize is bigger

(R2) if age is senior then fontSize is bigger
(R3) if dyslexia is high then fontSize is bigger
(R4) if tunnelVision is high then fontSize is lower
(R5) if age is senior then linkSize is bigger

1 Pour mémoire, le point est une ancienne unité d’imprimerie qui correspond a une taille en centimétres, et qui
n’a donc pas de correspondance directe en informatique, mais qui est considéré comme valant 1,333 pixel.
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Les termes “bigger” et “lower” sont ici utilisés en prenant pour base la valeur de police de
caracteres par défaut du site. La premiére régle pouvant se traduire par « plus I'acuité visuelle est
faible, plus il faut augmenter la taille de la police ». Ainsi, une taille de police par défaut définie a
16px sera agrandie ou diminuée en fonction des différentes caractéristiques. Par exemple a 20 px,
si l'utilisateur est une personne agée, ou a 22px si l'utilisateur est une personne agée et qu’il a une
acuité visuelle légerement amoindrie.

3.1.2 Niveau de contraste et gestion de couleurs

La problématique des couleurs utilisées sur une IHM est complexe. En effet, comme I'ont dit
Sarah Horton et Whitney Quesenbery, « sans contraste, le monde entier serait gris. Les
concepteurs doivent respecter les besoins en contraste de couleur pour les personnes avec une
vision ou une perception de couleurs dégradées. Les combinaisons de couleurs qui sont facilement
distinguables pour quelqu’un avec une vision normale peuvent ne pas fonctionner pour des
personnes souffrant de I'un des nombreux handicaps visuels existants. La perception des couleurs
peut aussi étre réduite par des facteurs environnementaux, comme les parametres d’affichage ou
les conditions lumineuses » [Horton et al. 2014]. Cet extrait illustre bien I'impératif de prendre en
compte non seulement les différentes caractéristiques de l'utilisateur mais aussi d’autres
paramétres comme sa plate-forme et son environnement pour arriver a un compromis
acceptable. Dans ce contexte, la luminosité du dispositif est un élément important pouvant influer
sur le contraste. Cependant, le réglage de cette luminosité depuis une application ou un site
Internet n’est le plus souvent pas réalisable, voire jamais dans le cas des sites Internet. Il n’est pas
non plus évident que ce réglage automatique suffise a maintenir I'utilisabilité de I'lHM : nous
avons tous I'expérience d’une IHM illisible en plein soleil malgré les tentatives de compensation
de notre téléphone. L'IHM elle-méme doit renforcer I'adaptation en modifiant la palette des
couleurs utilisées.

Le WCAG recommande un contraste entre 'arriére-plan et le texte selon un ratio d'au moins
4.5:1 afin de respecter le niveau intermédiaire d’accessibilité (level AA - recommandation 1.4.3),
et un ratio d'au moins 7:1 pour le niveau élevé (level AAA - recommandation 1.4.6).

La recommandation 2.4.2 des EAPM précise qu'un fond d'écran clair ne sera pas lisible, voire
douloureux pour des personnes atteintes d'une sensibilité accrue a la lumiere, ou photophobie.
Ces utilisateurs nécessiteront donc un fond d'écran plus sombre. De plus, la recommandation
3.1.2 du W3C traite du contraste entre le fond d'écran et le texte et précise que : 1) pour ces
personnes photophobes, le texte a aussi besoin d'avoir une faible luminosité, et 2) d'autres
personnes, incluant notamment les personnes agées (qui subissent classiquement une perte de
sensibilité a la lumiére), nécessiteront un contraste élevé entre le fond d'écran et le texte, et que
certains lisent notamment mieux avec un texte clair sur un fond sombre.

[De Santana et al. 2012] recommandent d’éviter les fonds d’écran d’un blanc pur pour les
utilisateurs atteints de dyslexie, car une part significative d’entre eux est trop sensible a sa
luminosité (sensibilité scotopique) et verra le texte comme s'il vibrait ou s'il était flou. Il est
recommandé de privilégier des couleurs pastel, par exemple d’un texte bleu foncé sur un fond
beige. En cas de dyslexie, il conviendra d’utiliser plutot des fonds et des textes de couleurs pastel,
tout en maintenant un bon niveau de contraste.
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Une autre catégorie de personnes pouvant avoir des problémes de contraste sont les
daltoniens, qui représentent environ 8% de la population masculine et 2% de la population
féminine [laccarino et al. 2006]. Le daltonisme se traduit par un « écrasement » des couleurs
percues qui induit un probléme de contraste lorsque les couleurs percues ont des luminosités trop
proches les unes des autres. Il conviendra d’éliminer les couleurs non perceptibles en fonction du
type de daltonisme et de les remplacer dans des couleurs ayant la méme luminosité que les
couleurs initiales, pour maintenir le contraste [Mochizuki et al. 2008].

Enfin, en cas d’environnement sombre, [Rempel et al. 2011] recommande d’utiliser une polarité
négative (c’est-a-dire un texte clair sur un fond sombre) afin d’améliorer la lisibilité. Nous
traduirons cette préconisation par la mise en place d’un arriere-plan de plus en plus sombre en
fonction de la luminosité ambiante.

Nous pouvons déduire plusieurs régles de ces considérations, pour faire varier le niveau de
contraste et/ou de luminosité, non pas en cherchant a calculer directement une couleur qui
pourrait se trouver en contradiction avec la charte graphique de I'application, mais en évaluant
dans quelles directions doit se faire I'adaptation puis en calculant les couleurs résultantes a partir
de la charte graphique :

(R6) If photophobia is high then backgroundLuminosity is darker
(R7) If age is senior then backgroundLuminosity is lighter
(R8) If dyslexia is high then backgroundLuminosity is darker
(R9) If ambientLight is sunlight then backgroundLuminosity is lighter
(R10a) If ambientLight is low then backgroundLuminosity is darker

(R16b) If ambientLight is veryLow then backgroundLuminosity is darker
(R10c) If ambientLight is extralLow then backgroundLuminosity is darker

(R11) If dyslexia is high then backgroundSaturation is pastel

(R12) If ambientLight is sunlight +then contrastLevel is higher

(R13) If photophobia is high then contrastLevel is lower

(R14) If Deuteranopia is high then greenAvoidancelevel is higher
(R15) If Protanopia is high then redAvoidancelevel is higher
(R16) If Tritanopia is high then blueAvoidancelevel is higher

De méme que pour les termes « bigger » et « lower » utilisés pour la taille de la police dans la
sous-section précédente, les termes “darker”, “lighter”, « higher » et « lower » sont la aussi a
corréler avec les valeurs par défaut utilisées sur le site pour les différentes caractéristiques de
sortie.

Concernant la gestion des couleurs et le niveau de contraste, nous avons choisi de traduire les
recommandations par [l'utilisation de 3 variables: Iluminosité de [Iarriere-plan
(backgroundLuminosity), niveau de saturation de I'arriere-plan (backgroundSaturation) et niveau
de contraste (contrastLevel). La luminosité et la saturation correspondent a deux des trois
composantes du systéme de gestion des couleurs TSL (Teinte Saturation Luminosité). La troisieme
composante, la teinte, ne sera pas modifiée car elle correspond a la charte graphique du site web.
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Apres avoir défini une nouvelle couleur d’arriere-plan en fonction de la luminosité et de la
saturation, la variable de niveau de contraste est ensuite utilisée pour calculer une couleur de
police ayant un contraste suffisant avec la nouvelle couleur d’arriére-plan.

Enfin, les recommandations en termes de polarité ont été traduites ici par plusieurs
régles pouvant se renforcer : a mesure que la luminosité baisse, la luminosité de I'arriére-plan sera
assombrie de facon de plus en plus prononcée.

3.1.3 Espacements entre lettres, mots, lignes et paragraphes

Concernant I'espacement entre les différentes lettres, mots, lignes et paragraphes, la
recommandation 1.4.8 du WCAG indique de fournir a 'utilisateur la possibilité de sélectionner
parmi plusieurs espacements de lignes et de paragraphes; avec notamment un choix
d’espacement de ligne d’au moins 1.5 pour les blocs de texte, et un espacement de paragraphe
d’au moins 1.5 fois I'espacement de lignes. La recommandation 1.4.12 du WCAG indique quant a
elle que I'espacement entre les lettres doit étre d’au moins 0.12 fois la taille de la police,
I'espacement entre les mots doit étre d’au moins 0.16 fois la taille de la police, I'espacement entre
les lignes doit étre d’au moins 1.5 fois la taille de la police, et I'espacement entre les paragraphes
doit étre d’au moins 2 fois la taille de la police.

Les EAPM indiquent que, pour pouvoir lire un texte, certaines personnes nécessitent plus
d’espacement entre les lettres (recommandation 3.4.2), entre les mots (recommandation 3.4.3)
et entre les lignes d’un bloc de texte (3.4.1) ;

[Dellaporta 2007] recommande d’utiliser un espacement doublé entre les mots pour les
personnes agées. [Rello et al. 2012] recommandent, pour les personnes dyslexiques, un
espacement de lettres augmenté de 7%, un espacement de lignes 1.4 fois plus grand que
I'espacement standard, et un espacement de paragraphe correspondant a 1 ligne de texte vide,
soit 2 fois 'espacement de lignes.

Nous déduisons les régles suivantes, ou wordSpacing, lineSpacing et paragraphSpacing
représentent I'espacement a utiliser entre respectivement les mots, les lignes et les paragraphes :

(R17) If visualAcuity is low then letterSpacing is bigger
(R18) If dyslexia then letterSpacing is bigger

(R19) If visualAcuity is low then wordSpacing is bigger
(R20) If age is senior then wordSpacing is bigger
(R21) If dyslexia is high then wordSpacing is bigger

(R22) If visualAcuity is low then lineSpacing is bigger
(R23) If age is senior then lineSpacing is bigger

(R24) If dyslexia is high then lineSpacing is bigger

(R25) If age is senior then paragraphSpacing is bigger
(R26) If dyslexia is high then paragraphSpacing is bigger

La sous-section suivante illustre certaines de ces regles au travers de notre exemple fil rouge,
le cas de Bernard qui consulte le site web d’un hétel.
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3.2  Prototype de réservation de chambres d’hotel

Dans notre exemple fil rouge décrit en chapitre Il, Bernard, 79 ans, a une vision dégradée, est
atteint de cataracte et souffre aussi d’arthrose. En visite a Lyon, il consulte le site web d’un hétel
dans deux situations différentes (en entrant et en sortant du métro).

Notre prototype est un site web de réservation d’hétel. Il comprend 8 pages : (1) une page
d’accueil, présentant I’h6tel (voir Figure 35) ; (2) une page détaillant les différentes chambres et
suites proposées par I'hotel (descriptions succinctes et détaillées) ; (3) une page de présentation
du service restaurant et bar ; (4) une page de présentation du service de petit-déjeuner ; (5) une
page de présentation des divers services proposés par I'hétel (wifi, télévision, voiturier, ...) ; (6)
une page de localisation, donnant I'adresse de I'h6tel, et les meilleurs moyens d’acces (voir Figure
23 et Figure 24) ; (7) une page de réservation comprenant un formulaire permettant de
sélectionner la chambre et la période a réserver ; et (8) une page de confirmation de réservation.

Les adaptations s’exécutent suffisamment rapidement pour ne pas géner la navigation (environ
80ms pour naviguer d’une page a une autre).

Par la suite, nous présentons I'exemple de Bernard en nous appuyant sur le prototype méme si
certaines régles d’adaptation illustrées dans cet exemple ne sont pas implémentées bien qu’elles
ne posent, a priori, pas de probleme spécifique. Les adaptations présentées dans cette section
sont donc celles envisagées.

La page de localisation du site de I'h6tel est présentée sur la Figure 23 (pour un variant PC —
choisi lorsque la taille d’écran est plutot proche de 1280x900 pixels) et la Figure 24 (pour un variant
smartphone — choisi lorsque la taille d’écran s’approche plutét de 320x480 pixels). Sur la version
non adaptée de cette IHM, la taille de police est définie a 12,8px, ce qui est inférieur a la taille que
nous avions identifiée comme taille par défaut (16px). L'arriére-plan est beige (en RGB : 255, 249,
222) tandis que le texte est gris foncé (en RGB : 24, 24, 24). Calculé avec les formules du WCAG, le
ratio de contraste est de 16.8:1, ce qui est largement conforme aux préconisations (au minimum
7.1:1, voir section 3.1 « Niveau de contraste et gestion de couleurs ») pour une utilisation en
luminosité normale.
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Figure 35 : Page d'accueil de I'hotel (non adaptée — variant PC)
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Lors de I'ouverture du site web, le moteur d’inférence détecte la situation courante : il évalue
la taille de I'écran de Bernard, déduit qu’il s’agit d’'un smartphone et charge ainsi le variant
correspondant. L’adaptation se base ensuite sur différentes caractéristiques du contexte d’usage,
déclarées ou inférées, afin de mettre en place des adaptations. La luminosité ambiante est captée
dans le but de détecter que Bernard est dans un environnement relativement sombre, étant dans
le métro. Bernard a par ailleurs déclaré des caractéristiques personnelles : il a donné sa date de
naissance, il a indiqué souffrir de la cataracte (a un niveau qu’il a estimé « assez fort ») et de
daltonisme d( a cette cataracte. Il a aussi précisé ne pas étre dyslexique, ni atteint de vision
tunnélisée.

Si 'lHM ne s’adaptait pas a cette situation, Bernard n’aurait pas le choix : il devrait zoomer sur
la page ou modifier le paramétrage de son navigateur pour agrandir la taille de police de
caracteres. Cependant, n’ayant qu’une main libre du fait de sa canne, zoomer a l'aide d’un
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pincement serait complexe. De plus, outre le fait de nécessiter une action utilisateur, le zoom
proportionnel entraine généralement le besoin de scroller horizontalement pour chaque ligne a
lire, ce qui n"est pas recommandé (WCAG), encore moins pour les personnes agées (WAI-AGE). Il
ne pourrait pas facilement augmenter I'espacement des lettres, mots et paragraphe, alors que
nous avons vu que c’est un facteur de confort.

Dans le cas présent, avec une interface adaptative, le moteur active les regles floues impactées
par 'acuité visuelle de Bernard, son age, sa photophobie, ainsi que la luminosité ambiante : R1,
R2, R5, R6, R7, R10, R13, R17, R19, R20, R22, R23 et R25. Ces regles nous renvoient une valeur
pour la taille de police de tout texte (R1 et R2) et la taille de police des hyperliens en particulier
(R1, R2 et R5), le niveau de luminosité et de saturation de I'arriére-plan (R6, R7 et R10), le niveau
de contraste entre arriere-plan et texte (R13), et les divers espacements (R17, R19, R20, R22, R23
et R25). Un point important ici est que les régles peuvent se renforcer mutuellement ou s’opposer.
Concernant l'espacement entre les mots, le fait que Bernard soit considéré comme agé entraine
une augmentation de I'espacement (R20) tout comme le fait qu’il soit aussi considéré comme
ayant une acuité visuelle dégradée, entrainant le méme effet (R19). En termes de niveau de
contraste et de gestion des couleurs, nous avons ici des regles ayant des finalités opposées ; avec
un assombrissement de I'arriere-plan dd a la photophobie (R6) et la diminution de la luminosité
ambiante (R10) d’un c6té, et un éclaircissement di a I'age de Bernard (R7). Ici, la combinaison du
lot de régles R10 ainsi que la régle R6 auraient plus de poids que la regle R7, entrainant donc la
mise en place d’une interface assombrie (voir Figure 29a).

Une fois arrivé a sa station de métro, Bernard reprend son téléphone afin de regarder comment
arriver jusqu’a I’hétel. Pendant qu’il consulte la page de localisation de I’hotel Bernard sort de la
station de métro, la luminosité ambiante augmente donc peu a peu, jusqu’a atteindre le plein
soleil a I'extérieur. Le systéme réagirait en activant de moins en moins le lot de régles R10 et en
débutant I'activation de la regle R12. La diminution de R10 entraine un retour a la normal en terme
de luminosité d’arriere-plan, et I'interface va donc revenir a sa version standard avec fond beige
clair. Cependant la regle R12 déclenche une augmentation du niveau de contraste avec le texte.
La condition « if sunlight » étant de plus en plus vérifiée au fil de I'avancement de Bernard vers la
sortie, la regle préconise un ratio de contraste de plus en plus fort, ce qui entre en contradiction
avec les conclusions de la regle R13 : la cataracte induisant d’une légere photophobie, la condition
« if photophobe » a une probabilité non nulle et tend donc a légérement atténuer le contraste. La
combinaison des regles en logique floue permet de trouver un compromis sans avoir besoin de
déterminer un systeme de priorisation : le contraste préconisé dans une telle situation est ainsi
légérement inférieur a celui que recommanderait la régle sur la luminosité seule (voir Figure 29b).

3.3 Discussion

Nous avons illustré avec des exemples concrets comment notre prototype peut permettre de
prendre en compte les regles d’accessibilité. Ce prototype est de taille réaliste pour un site web.
Les regles a mettre a ceuvre simultanément sont suffisamment nombreuses (81) pour obtenir une
combinaison de regles réaliste.

Dans I'exemple de Bernard, nous avons détaillé un ensemble de 26 regles ; nous avons montré
une situation nécessitant I'activation simultanée de 13 d’entre elles ; enfin, comme c’était le cas
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pour le calcul du niveau de contraste, nous avons aussi décrit comment les regles peuvent
s'opposer ou se renforcer et comment le moteur d’adaptation en logique floue, grace a la
défuzzification, renverrait un résultat dans ce cas.

La plupart des recommandations que nous avons trouvées dans la littérature est transcriptible
en regles d’adaptation ; pour cela, il est nécessaire d’avoir une métrique afin de caractériser les
éléments de contexte, des seuils, et des actions pour ces seuils. Par exemple, la recommandation
du WAI-AGE préconisant |'utilisation de police de caractéres d’une taille minimale de 12-14pt pour
les personnes agées : nous avons ici une métrique (I'age), un seuil (« personne agée », traduit ici
par un age supérieur a 55 ans), et une action (taille de police minimale). A I'inverse, la regle 1.1.1
du WCAG spécifie que « si le contenu non textuel vise d'abord a créer une expérience sensorielle
spécifique, I'équivalent textuel fournit au moins une identification descriptive de ce contenu non
textuel ». A moins d’annoter le contenu des IHM avec des indicateurs d’intention, il n’est pas
possible de détecter automatiquement que l'intention du concepteur est de créer une expérience
sensorielle et il est donc impossible d’exprimer que l'identification descriptive doit étre proposée
par défaut si l'utilisateur n’est pas a méme de partager cette expérience sensorielle.

Cependant, la littérature ne donne que peu de régles a respecter en cas de contexte d’usage
complexe et dynamique, par exemple pour une personne ayant une combinaison de plusieurs
handicaps (permanents ou situationnels), comme c’est le cas pour Bernard qui est pourtant un
exemple simplifié, ne prenant en compte qu’un nombre restreint de caractéristiques. Cette
guestion difficile a été abordée dans quelques travaux comme la these d’Amélie Roche [Roche A.
2015], mais, d’aprées ce que nous en avons vu, plutot sous I'angle des techniques de conception
d’IHM pour les polyhandicapés (et notamment le recueil de besoins) que sous I'angle de la
définition de systémes adaptatifs.

4 Synthese du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté la logique booléenne et ses limites notamment en
termes de gestion de l'incertitude des valeurs des caractéristiques et de complexité des regles et
de leur combinatoire. Ces limites justifient I'utilisation de la logique floue, que nous utilisons dans
le cadre de I'adaptation des IHM pour |'accessibilité. La prise en compte de l'incertitude des
valeurs des caractéristiques permettant de se rapprocher du langage humain et d’éviter les effets
de seuils, présents en logique booléenne. La gestion de la combinatoire des regles en logique floue
associée a nos choix de modélisation des variables au sein de I'outil ExpressIF, notre moteur
d’adaptation en logique floue, permettent quant a eux de réduire le besoin de combinaison
manuelle au sein des régles. Au travers de ces deux fonctionnalités, nous nous attendons ainsi a
une baisse de la complexité de la base de regles d’adaptation.

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté notre systeme d’adaptation des IHM pour
I'accessibilité, Fuzzy4U, son architecture logicielle, et son implémentation pour des interfaces
web. Nous avons en particulier décrit le moteur d’adaptation en logique floue basé sur I'outil
ExpresslF, développé par CEA Tech.

Enfin, la derniére section montre comment des recommandations d’accessibilité de différentes
catégories (taille de police de caractéres; niveau de contraste et gestion des couleurs; ainsi
gu’espacements entre lettres, mots, lignes et paragraphes) ont été traduites en régles
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d’adaptation floues utilisables, et comment ces regles fonctionnent au sein de notre moteur
d’adaptation en logique floue. Cette section se base de notre exemple fil rouge, celui de Bernard
consultant un site de réservation d’hoétel, afin de montrer comment ces régles sont exploitées par
notre moteur et leurs implications en termes d’adaptation finale.
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IV.  Comparaison entre logique booléenne et logique floue pour
I’adaptation des IHM

L'originalité de notre travail réside dans le fait de proposer un moteur d’adaptation en logique
floue en complément d’'un moteur déja existant en logique booléenne. Dans ce chapitre, nous
mettrons en avant comment la logique floue a le potentiel pour aider a résoudre les verrous que
sont l'incertitude des données, la complexité des regles, ainsi que leur combinaison [Giuffrida et
al. 2018]. Nous mettrons en avant ces avantages par rapport a une approche classique en logique
booléenne. Afin de valider ces avantages, nous avons mené une analyse comparative entre les
deux types de regles [Giuffrida et al. 2019].

1  Utilisation de la logique floue pour I'adaptation des interfaces

Comme nous |'avons vu dans l'introduction, les verrous auxquels nous nous intéressons sont la
couverture du contexte d’usage, I'incertitude des données, la complexité des régles, ainsi que leur
combinaison. La couverture du contexte ne dépendant pas du type de regles (booléennes ou
floues) choisi, elle ne sera pas abordée dans ce chapitre. C'est suivant les trois derniers aspects
qgue nous allons étudier I'utilisation de la logique floue pour I'adaptation des interfaces et la
comparer avec celle de la logique booléenne.

1.1 Incertitude

Comme abordé en section lll.1, toutes les caractéristiques du contexte d’usage ont un degré
d’incertitude ou d’imprécision [Dernoncourt 2011], qu’elles soient inférées par le moteur (ex :
imprécision du calcul de la précision des mains grace a un ratio entre clics valides et clics invalides)
ou déclarées par l'utilisateur (ex : deux utilisateurs ayant une acuité visuelle identique pourraient
chacun la définir différemment).

En logique booléenne, aucune gestion de l'incertitude n’est présente, ni dans la définition des
valeurs des variables, ni, par conséquent, dans les regles d’adaptation. Par exemple, dans le projet
MyUI, quatre valeurs disjointes (normal, low, veryLow et extraLow) sont définies pour I'acuité
visuelle et une régle se basant sur celle-ci peut avoir la forme suivante (les valeurs nominales sont
ici converties en valeurs numériques sur le domaine [0;4]) :

if visualAcuity <=1 then fontSize = 12;
else if visualAcuity <= 2 then fontSize = 14;
else if visualAcuity <= 3 then fontSize = 16;

else fontSize = 18 ;

La reégle ci-dessus met en place une adaptation plus ou moins importante en fonction de I'acuité
visuelle de l'utilisateur, divisée en quatre états aux seuils de valeurs 1, 2 et 3 : le domaine [0;1]
correspond a une acuité visuelle normale, ]1;2] pour une acuité visuelle |égérement faible, ]2;3]
pour une acuité visuelle faible, et 13;4] pour une acuité visuelle trés faible. A noter que le domaine
[0;4] a été réparti entre les 4 états, mais comprend 5 valeurs entiéres. Nous avons donc fait le
choix d’inclure au sein du premier domaine les deux premiers entiers, donnant le domaine [0;1].
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Cependant, la logique booléenne implique que cette régle traite de la méme facon une valeur
d’entrée de 0 et de 1, correspondant toutes deux a I'état d’acuité visuelle normale, mais traite
différemment une valeur de 1 et de 1,1 qui correspondent a deux états différents : en logique
booléenne, toutes les valeurs sont traitées comme ayant la méme certitude au sein d’'un méme
état, et donc le méme résultat, ce qui implique des effets de seuils lors du changement d’un état
a un autre, avec un passage brutal d’une valeur de contexte (fontSize = 12 pour les entrées 0 et 1)
a une autre (fontSize = 14 pour I'entrée 1,1).

Nous allons pouvoir utiliser les fonctions d’appartenance des variables en logique floue pour
exprimer l'incertitude des différentes valeurs. Par exemple, la Figure 36 montre la définition de la
variable acuité visuelle : la valeur est définie en abscisses (ici de 0 a 4), et la certitude des 4
différents états (normal, low, veryLow et extraLow) est spécifiée en ordonnées. L'état « normal »
(représenté par la courbe verte) est ainsi certain lorsque I'acuité visuelle varie de 0 a 0,5 (plateau
sur la courbe verte en haut a gauche). A partir de 0,5 et jusqu’a 1,5, la certitude de I'état « normal »
décroit au profit de I'état « low » qui gagne en certitude (oblique de la courbe verte). A 1,5, I'état
« low » (courbe bleue) a donc 100% de certitude alors que I'état « normal » est a 0%. Le
croisement de 2 courbes (aux abscisses 1, 2 et 3) indique donc une probabilité de 50% pour les
deux états qui se croisent.

Figure 36 : Définition de la variable linguistique visualAcuity
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L'introduction de cette incertitude permet de limiter les effets de seuil, le passage d’un état a
un autre se faisant de maniere progressive, contrairement a la logique booléenne. De plus, cette
incertitude est particulierement utile dans la gestion des régles pour lesquelles plusieurs variables
d’entrée influent sur une méme variable de sortie, comme le montre la section suivante.
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1.2  Complexité

Outre la prise en compte de l'incertitude, des difficultés sont liées a I'expression des regles
d’adaptation. Certaines regles disposant de nombreux seuils peuvent devenir assez lourdes en
logique booléenne.

Prenons comme exemple la regle se basant sur le niveau d’acuité visuelle de I'utilisateur afin
d’adapter la taille de la police de caracteres, présentée dans la section précédente (Figure 36).
Comme nous I'avons vu, plusieurs seuils sont nécessaires (ici 1, 2, 3 et 4) et la granularité finale de
la variable de sortie est relativement faible (ici 4 valeurs possibles pour la taille de police : 12, 14,
16 ou 18 pixels). Cette granularité peut étre améliorée, mais uniqguement au détriment du nombre
de seuils a prendre en compte.

En logique floue, il est possible d'implémenter cette regle au travers de la définition des
variables linguistiques d’entrée et de sortie ne comprenant que deux états (Figure 37), et la
création de deux régles (Figure 38), comme nous allons le détailler ci-dessous.

Compte tenu des définitions des domaines des variables, I'adaptation de la taille de police en
fonction de 'acuité visuelle de I'utilisateur en logique floue est plus simple et ne comporte que
deux cas, alors que la logique booléenne en nécessitait quatre pour une granularité relativement
faible.

Figure 37 : Définition des variables linguistiques visualAcuity et fontSize
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Figure 38 : Regles floues définies pour 'adaptation de la taille de police en fonction de 'acuité visuelle

If visualAcuity_fontSize is high  then fontSize is classic

If visualAcuity_fontSize is low  then fontSize is bigger

L’étape suivante est la défuzzification. Comme nous I'avons présenté en section 11.2.2.2, nous
utilisons pour cela un calcul de barycentres (ou centre de gravité) pondérés en fonction du niveau
d’activation des différentes regles. En utilisant cette méthode de défuzzification, la valeur de sortie
fontSize est ici comprise entre 12 et 18 points. Afin de comprendre le principe de cette méthode,
deux exemples sont donnés en Figure 39 et Figure 40.

Sur la Figure 39, on peut voir que pour une acuité visuelle a 0 en entrée, le terme « high » est
activé a 100% et le terme « low » a 0%. Selon la premiére regle, I'activation du terme de sortie
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« classic » se fait lui aussi a 100%, représenté par l'aire rouge. Le barycentre de ce triangle
rectangle est situé au premier tiers de sa base, soit une valeur de 12 pour la variable de sortie
fontSize ayant un domaine entre 6 et 24.

Pour une acuité visuelle a 1 en entrée (Figure 40), le terme « high » est cette fois activé a 75%
et le terme « low » a 25%. Cela est représenté par les deux lignes vertes et |'activation du terme
de sortie « classic » a 75%, représenté par |'aire rouge et I'activation du terme de sortie « bigger »
a 25%, représenté par |'aire orange striée. Les barycentres de ces deux quadrilatéres sont ensuite
calculés (12,3 pour le barycentre lié a « classic » et 10,071 pour celui lié a « bigger »), puis
pondérés en fonction de leurs aires (respectivement 84,375 et 39,375), afin d’obtenir le résultat
final de 13,5 points pour la variable fontSize. Nous avons ainsi I'état « bigger » qui a pris un peu
plus de poids comparé a I'état « classic », donnant une taille de police de 13,5 au lieu de la valeur
12 du cas précédent. Ces résultats sont donc continus et suivent une fonction « fontSize = 12 +
visualAcuity * 1,5 ».

Figure 39 : Schéma explicatif de la méthode de défuzzification des barycentres pondérés pour une
valeur d'entrée de 0
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Figure 40 : Schéma explicatif de la méthode de défuzzification des barycentres pondérés pour une
valeur d’entrée de 1
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Cet exemple montre comment la logique floue évite les effets de seuil. Elle permet de simplifier
I'expression de certaines regles d’adaptation tout en permettant d’obtenir des valeurs de sortie
proportionnées a leurs entrées.

1.3 Combinaison des regles

Le dernier verrou a aborder est la combinatoire des regles survenant lorsque plusieurs variables
d’entrée influent sur une méme variable de sortie [Blouin et al. 2011]. Par exemple, il peut étre
nécessaire d’augmenter |'espace cliquable autour des interacteurs soit quand I'acuité visuelle est
faible, soit quand la précision des clics (et donc des mains) est faible. Un probleme se pose quand
I'une des deux variables d’entrée est forte alors que I'autre est faible.

En logique booléenne, il n'y a pas de protocole permettant de définir aisément la marche a
suivre dans ce cas. Il est possible de choisir I'une ou l'autre des valeurs, auquel cas il faut donc
établir un systeme de pondération ou de priorisation des regles ; ou de faire une moyenne des
valeurs, mais cela n’est valable que pour des valeurs continues et non discretes.

La logique floue a I'avantage de gérer cela de maniére intrinseque, notamment par le biais de
la gestion de l'incertitude : sans avoir un poids différent, une certitude plus importante a plus
d’impact. Il reste toutefois possible de spécifier des poids au besoin.

Considérons I'exemple de la variable clickCorrection, permettant une prévention des erreurs
de clics grace a une augmentation de la taille de la zone de clic des interacteurs. Cela est similaire
a « I'expansion de cible », décrit dans [Donghun 2012], ou la cible (un interacteur) est agrandie
selon le mouvement de la souris afin d’améliorer I'utilisabilité. Notre variable, clickCorrection,
porte un nom différent car son fonctionnement n’est pas exactement le méme, avec un impact
sur la taille des interacteurs en fonction de la précision des mains des utilisateurs, sans prise en
compte des mouvements de la souris. Notre variable se base sur I'acuité visuelle (Figure 36) et la
précision des mains (dont la forme du graphique est identique a celui de la Figure 36) de
I'utilisateur afin de définir un niveau plus ou moins important de correction de la taille ; la variable
linguistique de sortie, clickCorrection, étant composée de quatre valeurs discrétes représentant
guatre degrés de correction allant de noCorrection a highCorrection.

En logique booléenne, les regles utilisées pour le calcul de la variable clickCorrection sont les
suivantes :

if handPrecision <=1 then clickCorrection = noCorrection
elsif handPrecision <= 2 then clickCorrection = lowCorrection
elsif handPrecision <= 3 then clickCorrection = mediumCorrection
else clickCorrection = highCorrection;

if visualAcuity <=1 then clickCorrection = noCorrection
elsif visualAcuity <= 2 then clickCorrection = lowCorrection
elsif visualAcuity <= 3 then clickCorrection = mediumCorrection

else clickCorrection = highCorrection;

En logique floue, les régles sont listées dans la Figure 41.
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Figure 41 : Regles floues définies pour le calcul du clickCorrection en fonction de la précision des mains
et de l'acuité visuelle

If handPrecision is normal then clickCorrection is noCorrection

If handPrecision is low then clickCorrection is lowCorrection

If handPrecision is verylow then clickCorrection is mediumCorrection
If handPrecision is extraLow then clickCorrection is highCorrection
If visualAcuity is normal then clickCorrection is noCorrection

If visualAcuity is low then clickCorrection is lowCorrection

If visualAcuity is verylow then clickCorrection is mediumCorrection
If visualAcuity is extralow then clickCorrection is highCorrection

Nous pouvons constater que la formulation des régles est similaire dans les deux logiques, la
différence résidant dans le fonctionnement interne de chacune des logiques.

Les 4 premieres regles de chaque logique se basent sur |'état de la variable handPrecision —
normal, low, veryLow, extraLow — et fournissent une valeur de sortie pour clickCorrection — allant
respectivement de noCorrection a highCorrection. Les 4 derniéres regles sont identiques a
I'exception de la variable d’entrée qui est cette fois visualAcuity. On peut noter qu’il n’est pas
nécessaire, dans I'expression de ces régles en logique floue, de se soucier de leur éventuelle
contradiction ou de leur combinaison, la valeur de sortie étant déterminée par la défuzzification.
Concernant la logique binaire, la résolution d’une contradiction doit étre gérée par un systéeme
ad-hoc de priorisation. Au sein du moteur en logique binaire utilisé dans le cadre de cette these,
cette priorisation est basée sur la pondération des regles. Chaque régle se voit associée a un poids
afin de déterminer quelle adaptation est prioritaire dans le cas de régles concurrentes. Les poids
des régles sont définis plus ou moins arbitrairement par le développeur, en se basant sur son
expertise. De plus, les poids ont été définis de sorte a ce que, en cas de conflits entre plusieurs
regles, ils soient tous différents et qu'il n'y ait donc pas d’ambiguité au niveau de la regle a

appliquer.

Dans I'exemple de la correction de la taille des interacteurs pour obtenir une transition lissée
d’une valeur a I'autre des parametres de sortie, nous avons opté pour la défuzzification dite des
barycentres pondérés (cf. sous-section 1V.1.2). Ainsi, avec une acuité visuelle a 0 et une précision
des mains a 4 en entrée, le résultat est « lowCorrection ». Alors qu’une acuité visuelle a 1 et une
précision des mains a 4 en entrée nous donneront une sortie « mediumCorrection ».

La logique floue gere donc la combinaison des regles d’adaptation par la défuzzification sans
nécessiter la mise en place d’un algorithme spécifique de priorisation.

2 Comparaison théorique

Les regles d'adaptation de la logique floue semblent présenter des avantages par rapport a une
approche classique de la logique booléenne. Afin de tester cette hypothése, nous avons effectué
une analyse comparative entre les deux types de régles, d'abord d'un point de vue théorique.

116



IV. Comparaison entre logique booléenne et logique floue pour I'adaptation des IHM

2.1 Méthode

L'analyse comparative des deux types de regles est basée sur l'expression et I'analyse des
résultats des régles provenant a la fois de la littérature [Peissner et al. 2012, Moss 2009, Rello et
al. 2013, Stephanidis et al. 2006, Leuteritz et al. 2009, Denic et al. 2005], et de notre propre
expérience en tant que concepteurs d'IHM (par exemple clickCorrection).

Les regles ont été implémentées dans les deux moteurs d'adaptation (en logique booléenne et
floue), et toutes deux intégrées dans I'architecture décrite dans le chapitre précédent. En entrée
et en sortie du moteur d’adaptation, le contexte d'utilisation a été manipulé manuellement
comme une variable dépendante en entrée afin de tester les différences en termes de sorties
produites par les régles des deux moteurs. Toutes les valeurs pour ces caractéristiques d’entrées
(utilisateur ou environnement) étaient supposées provenir soit de capteurs, soit de la saisie de
['utilisateur.

Au niveau des variables d’entrées et indépendamment de notre exemple fil rouge, nous avons
effectué une sélection parmi les caractéristiques possibles, aprés élimination de :

(1) celles qui ne sont pas pertinentes pour I'adaptation des IHM (par exemple, le VUMS définit
la caractéristique « Menton-sellion (face) length » qui mesure la distance entre le point de repére
du menton et le point le plus profond de la dépression de la racine nasale, mais qui ne serait pas
utile dans un calcul d’adaptation) ;

(2) celles pour lesquelles la littérature ne propose pas d'adaptation (par exemple, le VUMS
définit plusieurs caractéristiques pour mesurer la flexion et I'extension possibles du pouce, tels
gue Thumb-Proximal Flexion, Thumb-Proximal Extension, etc., qui pourraient étre pertinentes
pour que les interacteurs de I'lHM soient accessibles, mais aucun auteur ne semble avoir proposé
de régle d'adaptation) ;

et (3) celles qui ne permettaient pas de mesurer de différence entre les approches (par
exemple, la langue de 'utilisateur, qui ne fait pas I'objet d'un calcul mais d'une application directe
de la valeur dans l'interface).

Les caractéristiques gardées sont au nombre de 18, comprenant 14 caractéristiques de
I'utilisateur et 4 caractéristiques décrivant I'environnement. Les caractéristiques de I'utilisateur
décrivent :

e [|'age de l'utilisateur,

e |a précision des mains,

e |'acuité visuelle,

e la compréhension du langage,

e la compréhension des signes abstraits,
e le niveau d'attention,

e lestremblements,

117



IV. Comparaison entre logique booléenne et logique floue pour I'adaptation des IHM

o ladyslexie,

n n

e le daltonisme ("protanopie”, "deutéranopie", "tritanopie" ou "achromatie"),
o |'expérience informatique,
e et l'expérience avec le site web utilisé en particulier.

Les quatre caractéristiques d'entrée environnementales expriment la luminosité de la piéce,
ainsi que le matériel utilisé en termes d'orientation et de surface d'affichage (hauteur et largeur
de la fenétre).

Ces entrées ont ensuite été exploitées par des regles d'adaptation produisant les valeurs de 17
parameétres de sortie agissant sur l'interface : espacement entre les lettres, les mots ou les lignes,
police et taille de la police, alignement du texte, quantité de texte, présence ou absence
d'animations ou d'éléments purement décoratifs, zone de taille des clics des interacteurs,
contraste, changement des couleurs, utilisation de liens hypertextes ou remplacement par des
boutons, modes d'affichage du menu (icbne ou texte), ordre des listes a puces, niveaux de guidage
et de confirmation.

Il'y avait 34 regles d'adaptation en logique booléenne, et 81 en logique floue. Cette différence
s'explique principalement par notre choix d’écriture des regles en logique floue, ol une regle en
logique booléenne se traduit par plusieurs regles en logique floue. Les régles en logique booléenne
utilisent une structures if... then... else if... alors que les regles en logique floue sont de la forme
if... then..., le « else if » étant remplacé par la création d’une nouvelle régle.

2.2 Lesregles comparées

Pour comparer les régles en logiques booléenne et floue, nous allons utiliser I'exemple du site
de réservation d’hétel de notre exemple fil rouge, introduit en section [.3.

Cing groupes de regles ont été sélectionnés pour cette expérience afin de mettre en avant les
différences de résultats entre logique binaire et logique floue, et permettre ainsi une
comparaison. Quatre des groupes de regles sélectionnés dépendent d'entrées multiples, pour
lesquelles nous avions émis I’hypothése que la logique floue permettrait une meilleure adaptation
(voir section IV.1 .3). Le cinquiéme groupe de regles dépend d’une seule entrée, mais il correspond
al’exemple donné en section IV.1.2, ol nous montrions que la logique floue avait divers avantages
lors de I'adaptation de la taille de police en fonction de I'acuité visuelle (écriture de régle
simplifiée, pour une granularité du résultat améliorée).

2.2.1 Mode d'affichage
Le premier groupe de régles est chargé de calculer la variable "mode d'affichage", qui
correspond a l'utilisation d'icones, en plus du texte, dans les menus (Figure 42 et Figure 43). Le
calcul est basé sur trois caractéristiques : "expérience du site web", "compréhension des signes
abstraits" et "réception du langage" qui représentent respectivement le niveau de connaissance
de l'utilisateur du site web actuel, sa capacité a comprendre les symboles/icOnes et sa capacité a
comprendre le langage écrit.
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Figure 42 : Menus avec texte et icones

e
/ﬂ\ ACCUEIL A= CHAMBRES O] RESTAURANT WP PETIT ” SERVICES g LOCALISATION
& SUITES & BAR DEJEUNER

Figure 43 : Menus avec seulement du texte

ACCUEIL CHAMBRES RESTAURANT PETIT SERVICES LOCALISATION
& SUITES & BAR DEJEUNER

2.2.2  Niveau de verbosité
Le deuxiéme groupe de regles est utilisé pour calculer le niveau de "verbosité" du site web

(c'est-a-dire la quantité de texte présentée a I'utilisateur). Par défaut, le texte est dans sa version
standard, compléte (Figure 44), et il peut étre plus ou moins résumé selon les caractéristiques de
l'utilisateur (Figure 45). Ces régles dépendent de deux caractéristiques : la "réception de la langue"
(capacité a comprendre la langue écrite) et le niveau d'"'attention" de |'utilisateur (c'est-a-dire son
niveau de concentration).

Figure 44 : Présentation Standard et compléte (verbosité par défaut)

@ BIENVENUE A L'HOTEL Ef dsa BOIRLTELE L BT 2

Le W est une grande Maison de Famille de 72 chambres sur 5 étages dont 10 suites
offrant 1a wue sur la Place Bellecour et sur Sadne et Rhdne.

Clest un lieu ol souffle I’esprit lyonnais, science de l'accueil mariant tradition et créativité, une
adresse confidentielle pour voyageurs soucieux d’art de vivre, de discréte élégance et de service
naturellement geénéreux.

Ce lieu offre un condensé de ce que Lyon, ses artisans et producteurs... proposent de mieux en
terme de savoir-faire, de créations et d'originalités.
I

Nous wous accueillons dans le confort, 'élégance et le charme avec un décor simple, moderne et '
épuré, La couleur blanche associée au bleu ou au rouge des tissus donne une immédiate it
impression de confort et de tranquillité.

gLt I ] g AT ; ATk Art de vivre, un coffret qui s'adresse aux
Les chambres ont été décorées avec des meubles contemporains signés Ligne Roset, cbte a cite amoureux de cuisine, aux passionnés de
avec une bergére ancienne de Gilles Nouailhac, les tissus signés Ralph Lauren, Pierre Frey, patisserie, aux amateurs de grands crus.
Leliévre, Designer Guild, Brunschweg. Elles rappellent un certain classicisme et référent a [a '
tradition Lyonnaise de la soie.

Figure 45 : Présentation courte (verbosité concise)

% BIENVENUE A L'HOTEL & S e

Le iy est une grande Maison de Famille de 72 chambres sur 5 étages dont 10 suites
offrant la vue sur la Place Bellecour et sur Saéne et Rhéne.

Cest un lieu ol souffle I’esprit lyonnais, science de l'accueil mariant tradition et créativité, une
adresse confidentielle pour voyageurs soucieux d’art de vivre, de discrete élégance et de service
naturellement généreux.

Art de vivre, un coffret qui s’adresse aux
amoureux de cuisine, aux passionnés de
patisserie, aux amateurs de grands crus.

2.2.3 Niveau de guidage
Le groupe de regles suivant calcule le "niveau de guidage" a mettre en ceuvre dans l'interface
(standard ou élevé) a partir de deux caractéristiques d'entrée : I"'expérience informatique" (avec
les ordinateurs et le web en général) et I'""'expérience du site web" (avec ce site web particulier).
La Figure 46 montre un exemple de niveau de guidage élevé dans les menus, avec la mise en avant
du lien « Chambres & Suites », permettant d’effectuer une réservation.
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Figure 46 : Menu avec un haut niveau de guidage

ACCUEIL CHAMBRES EREESTAURANT PETIT SERVICES LOCALISATION
& SUITES & BAR DEJEUNER

2.2.4 Correction des clics

Ce quatriéme groupe est chargé de calculer la variable clickCorrection, correspondant a une
prévention des erreurs de clics, et se traduisant par un agrandissement de la zone de clics des
interacteurs, c'est-a-dire la taille de la zone autour d'un interacteur dans laquelle un clic est associé
al'interacteur (Figure 47). Cette variable a été calculée a partir de I"'acuité visuelle" de I'utilisateur,
ainsi que de la "précision de ses mains" (mouvement de la souris et des clics). Ce groupe de regles
a été utilisé afin de rattraper les clics imprécis, ayant été effectués par erreur juste a c6té d'un
interacteur.

Figure 47 : Interacteurs avec des zones de clics étendues (correction haute)

$ BIENVENUE A L'HOTEL COFFRET GOURMETS EN

Le s est une grande Maison def Famille de 72 chambres sur 5 etages

suites  offrant la vue sur la Place Belleco sur Saone et Rhone.

de l'accueil mariant tradition et creatmte une
de vivre, de discrete élégance g

Cest un lisu olu souffle Uesprit lyonnais, scienc®
adresse confidentielle pour voyageurs soucieux d'3
naturellement généreux.

Ce lieu offre un condensé de ce que /on ses artidgns et prg
terme de savoir-faire, de créations et d'originalites.

Nous wvous accueillons dans le confort, l'elégance et le &
epure La couleur blanche associee zu bleu ou au
impression de confort et de tranqguillite.

Famille de 72<—chambres—»sur 5 etages

Les chambres ont ete decorees avec des meubles contemporai t sur Saone Et Rhéne‘

avec une bergére ancienne de Gilles Nouailhac, les tissus signe¥
Lelievre, Designer Guild, Brunschweg. Elles rappellent un certain class
tradition Lyonnaise de la soie,

2.2.5 Taille de la police
La derniere regle concerne I'augmentation de la taille des caractéres, en fonction de l'acuité

visuelle de I'utilisateur (voir Figure 48 et voir section 1V.1.2 pour les détails).

Figure 48 : Agrandissement de la taille de police de caractéres

A L'HC i COFFRET
@ BIENVENUE A LL'HOTEL ooy = ) 1}5(}:-3 -

Le i est une grande Maison de Famille de 72 chambres sur 5
etages dont 10 suites offrant la vue sur la Place Bellecour et sur Saone
et Rhone.

Cest un lieu ou souffle l'esprit lyonnais, science de l|’accueil mariant
tradition et créativité, une adresse confidentielle pour voyageurs soucieux
d’art de vivre, de discrete élégance et de service naturellement
genereux.

Ce lieu offre un condensé de ce que Lyon, ses artisans et producteurs...
proposent de mieux en terme de savoir-faire, de créations et
d’originalites. Art de vivre, un coffret
L s’adresse  aux amoureux
Mous vous accueillons dans le confort, l’élégance et le charme avec un EEIE{ T EEE Er Sos
décor simple, moderne et épuré. La couleur blanche associée au bleu ou [RETTESECEENEINFEEEFSERTE
au rouge des tissus donne une immédiate impression de confort et de U ETVriH
tranquillité. -

Les chambres ont été decorées avec des meubles contemporains signés
Ligne Roset, cote a cote avec une bergére ancienne de Gilles Nouailhac,
les tissus 513nes Ralph Lauren, Pierre Frey, Leliévre, Designer Gu1ld
Brunschweg. Elles rappellent un certain classicisme et réferent a la
tradition Lyonnaise de la soie.

120



IV. Comparaison entre logique booléenne et logique floue pour I'adaptation des IHM

2.3 Résultats

Nous résumons dans le Tableau 2 les résultats de I'adaptation des régles en logique booléenne
etenlogique floue. Le tableau peut étre lu comme suit : la premiére colonne du tableau (situations
d'entrée) est subdivisée en deux sous-colonnes. La premiere sous-colonne détaille 'ensemble des
caractéristiques ayant un impact sur la méme variable de sortie. La deuxiéme sous-colonne définit
des exemples de valeurs correspondant respectivement a chacune des variables d'entrée, sur le
domaine [0,4], ou O est une absence de handicap et 4 un niveau élevé de ce handicap. Par
exemple, la premiére situation d'entrée du tableau est un utilisateur ayant un ensemble de valeurs
de 1/2/2 pour les variables d'entrée énumérées : websiteExperience (valeur de 1, correspondant
a un niveau légerement faible), abstractSignsUnderstanding (2 — niveau faible) et
languageReception (2 — niveau faible). Les deux colonnes suivantes précisent les résultats obtenus
pour toutes les situations d’entrées grace a la logique booléenne et la logique floue.

Une sélection a été effectuée parmi la multitude des différents ensembles de valeurs d’entrée
possibles pour chacune des situations (sous-colonne « Valeurs » du tableau), afin de garder un
échantillon représentatif. Certaines situations d’entrée n’entrainent pas de différence en termes
de résultats entre logique booléenne et logique floue, comme par exemple lorsque les
caractéristiques ont soit toutes un bon niveau ou soit toutes un faible niveau. Les regles ont donc
été sélectionnées afin de mettre en avant les différences de traitement entre les logiques,
notamment au travers de situations comprenant des variables ayant a la fois un bon niveau et
d’autres variables ayant un faible niveau.

Tableau 2 : Synthése de I'analyse théorique comparative entre logique booléenne et logique floue

Situations d’entrée

N° Variables d’entrée valeurs Résultats en logique booléenne | Résultat en logique floue
websiteExperience 1/2/2 displayMode = textOnly
o1 abstractSignsUnderstanding 1/2/3 displayMode = textOnly displayMode = textAndGraphics
languageReception 1/4/4 displayMode = textOnly displayMode = textAndGraphics
3/3/3 displayMode = textAndGraphics
languageReception 11 verbose = thorough
attention 1/2 verbose = thorough verbose = summarized
G2 .
1/3 verbose = thorough verbose = concise
3/4 verbose = concise verbose = laconic
itExperience 11 guidanceLevel = medium
G3 websiteExperience 1/3 guidanceLevel = medium guidanceLevel = high
3/3 guidanceLevel = high
visual Acuity 11 clickCorr. = noCorrection
handPrecision 0/1,5 clickCorr. = noCorrection
1/2,5 clickCorr. = noCorrection clickCorr. = lowCorrection
G4 0/3,5 clickCorr. = noCorrection clickCorr. = lowCorrection
2/3 clickCorr. = lowCorrection clickCorr. = mediumCorrection
3/3 clickCorr. = mediumCorrection
2,5/4 clickCorr. = mediumCorrection  clickCorr. = highCorrection
visualAcuity 0 fontSize = 12
0,5 fontSize = 12 fontSize =12,75
G5 1 fontSize = 12 fontSize =13,5
15 fontSize = 14 fontSize = 14,25
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Les différences de résultats en logique booléenne et en logique floue, pour une méme situation
d'entrée, permettent de mettre en évidence deux points :

a) Pour les regles définies avec une complexité similaire entre la logique booléenne et la logique
floue (c'est-a-dire les régles écrites de la méme maniére dans les deux logiques, concernant les
groupes de regles G1 a G4), il nous semble que la logique floue permet d'obtenir des résultats plus
pertinents par rapport aux situations d'entrée, sans avoir a définir et a utiliser un systeme de
pondération entre les regles, comme c'est le cas pour la logique booléenne. Par exemple, la valeur
calculée du DisplayMode (groupe de regle G1) est identique en logique booléenne et en logique
floue pour la premiere et la quatrieme situation, c'est-a-dire lorsque les trois valeurs d'entrée sont
soit toutes plutot basses soit toutes plutot hautes. Cependant, lorsque les valeurs d'entrée
fournies sont hétérogenes (deuxieme et troisiéme situations), la logique floue renvoie une valeur
moyenne, qui nous semble mieux correspondre aux besoins des utilisateurs concernés. Cela est
particulierement remarquable pour les résultats du G2, le deuxieme groupe de régles (adaptation
de la verbosité en fonction des niveaux de réception au langage et d’attention), ou la variable de
sortie verbose peut prendre quatre états ("thorough", "summarized", "concise" et "laconic"), soit
une plage allant du texte complet (qui équivaut a aucune adaptation) jusqu'a un texte réduit au
maximum. En effet, lorsque la valeur de I'une des variables d'entrée varie d'un extréme a l'autre,
les résultats de la logique floue montrent que la valeur finale est lissée, en passant par toutes les
valeurs intermédiaires, ce qui n'est pas le cas en logique booléenne, car celle-ci implique de définir
des poids pour chaque regle. Ainsi, dans un groupe de régles en logique booléenne, seule la
variable ayant la plus forte priorité impactera le résultat final. Par exemple, dans notre moteur en
logique booléenne, I'adaptation de la quantité de texte affichée a I'utilisateur (correspondant a
notre variable « verbose ») se base sur deux variables d’entrée, la réception au langage et le
niveau d’attention de l'utilisateur. Ici, la régle se basant sur la réception au langage a la priorité la
plus forte, ce qui implique que seules les valeurs de la variable de réception au langage soient
prises en compte et entraine un manque de nuance des valeurs de sortie.

b) Comme c'est le cas pour |'adaptation de la taille de la police en fonction de I'acuité visuelle
(derniére ligne du tableau), la logique floue permet d'obtenir facilement une granularité
extrémement fine par rapport a la logique booléenne. Cette derniére pourrait permettre d'obtenir
une telle granularité, mais cela se ferait au détriment du nombre de seuils a gérer dans la regle.
En outre, il est important de noter qu'en logique floue, cette granularité ne se limite pas aux
exemples du tableau : une valeur de visualAcuity de 0,25 aura une sortie de fontSize de 12,375, et
ainsi de suite. On peut questionner la pertinence d’une telle finesse de la variable de sortie étant
donné gu’une différence si légere en terme de taille de police sera difficilement perceptible par
I'utilisateur. Toutefois, cette granularité aide a éviter des effets de seuils perceptifs, qui pourraient
se révéler génants pour les utilisateurs.

Cette analyse comparative tend a montrer que la logique floue permet d'obtenir des résultats
plus cohérents, avec une granularité plus fine, sans avoir a gérer la combinaison de plusieurs
regles, étant donné que celle-ci est gérée intrinsequement par la logique floue (voir section IV.1.3).
En complément de cette analyse théorique, nous avons cherché a obtenir un retour plus qualitatif
en réalisant une expérimentation aupres d’experts.
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3 Comparaison basée sur des avis d’experts

3.1 Protocole expérimental

Notre hypothese est que la logique floue a le potentiel pour calculer des adaptations plus
pertinentes que la logique booléenne pour certaines régles d'adaptation des IHM. Nous avons
testé cette hypothése en menant des entretiens avec des experts en IHM. Ces entretiens ont
également servi a la génération d'idées pour I'amélioration des regles ou les utilisations pratiques
de la logique floue.

Nous avons souhaité effectuer un entretien auprés de huit experts pour cette évaluation, car,
comme |'ont montré Nielsen & Mack [Nielsen et al. 1994], huit experts généralistes suffisent pour
détecter plus de 90% des problemes d'utilisabilité. Dans notre cas, les experts généralistes
recherchés étaient des participants spécialistes des IHM et ayant plusieurs années d’expérience.

Les entretiens ont ainsi été réalisés auprés de huit experts, six hommes et deux femmes, agés
de 37 a57 ans. lls étaient tous maitres de conférences ou professeurs en IHM, travaillant en France
(Paris, Nice, Grenoble, Valenciennes) depuis plus de dix ans. Les entretiens ont duré en moyenne
40 minutes et se sont déroulés en novembre 2018.

Lors de I'entretien, le Tableau 3 était fourni et présenté aux experts comme suit : la premiéere
colonne du tableau, « Situations d'entrée », est subdivisée en deux sous-colonnes. La premiére
sous-colonne détaille 'ensemble des caractéristiques ayant un impact sur la méme variable de
sortie. La deuxieme sous-colonne définit des exemples de valeurs correspondant respectivement
a chacune des variables d'entrée. Par exemple, la premiére situation d'entrée du tableau est un
utilisateur ayant un ensemble de valeurs de 1, 2 et 2 (1/2/2 dans le tableau) pour les variables
d'entrée énumérées : websiteExperience (valeur de 1), abstractSignsUnderstanding (2) et
languageReception (2). La colonne suivante, « Sortie », détaille la variable de sortie impactée par
la ou les variables d’entrées. Par exemple, pour la premiére situation d’entrée, les variables
websiteExperience, abstractSignsUnderstanding et languageReception impactent la variable de
displayMode qui peut prendre une des valeurs listées (textOnly ou textAndGraphics), la valeur en
gras et soulignée étant celle définie par défaut et correspondant a une absence d’adaptation.
Enfin, la derniére colonne permettait aux experts de donner un résultat pour chaque situation
d’entrée, et de donner un commentaire s’ils le souhaitaient.

Les différentes situations d’entrées ont été détaillées et les différentes variables ont été définies
et explicitées par le biais d’exemples afin d’éviter toute mauvaise interprétation. Les exemples
présentés oralement aux experts se basaient sur le site web de réservation d’hétel, et étaient
complétés par des captures d'écran des différentes adaptations relatives aux regles (par exemple
avec une plus grande taille de police, ou avec des textes réduits pour le cas du niveau de verbose,
voir les Figure 44 a Figure 48). Il leur a ensuite été demandé de préciser ce qu'ils
recommanderaient comme résultat d'adaptation pour chaque situation d'entrée figurant dans le
Tableau 3, sous la forme d'une liste de choix correspondant aux valeurs possibles de la sortie. Le
tableau était complété par I'expert ou par I'enquéteur, au choix de I'expert, et des commentaires
étaient notés par I'enquéteur. Suite a chaque groupe des regles, il a été demandé aux experts
d'expliquer leurs choix lors d'une phase de libre expression propre a ce groupe de regle (colonne
« Réponse / Commentaire » du tableau).
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Tableau 3 : Tableau fourni aux experts

Variables d’entrée

ictExperience
abstractSignsUnderstanding
languageReception

[G1]

languageReception
attention

[G2]

itExperience
ictExperience

[G3]

visualAcuity
handPrecision

[G4]

visualAcuity

[G5]

Situations d’entrée

Valeurs d’entrée (domaine de 0 a 4)
1/2/2 — Pour un utilisateur ayant les 3
caractéristiques de légerement faible a faible

1/2/3 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique

légerement faible, une faible et une tres faible

1/4/4 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique
légérement faible, et deux autres au niveau minimal

3/3/3 — Pour un utilisateur ayant les 3
caractéristiques a un niveau faible

1/1 — Pour un utilisateur ayant les deux
caractéristiques a un niveau légérement faible

1/2 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique a
un bon niveau et une a un niveau faible

1/3 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique a
un niveau légerement faible et une a un niveau trés
faible

3/4 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique a
un niveau trés faible et une a un niveau minimal

1/1 — Pour un utilisateur ayant les deux
caractéristiques a un niveau légérement faible

1/3 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique a
un niveau légérement faible et une a un niveau tres
faible

3/3 — Pour un utilisateur ayant les deux
caractéristiques a un niveau tres faible

1/1 — Pour un utilisateur ayant les deux
caractéristiques a un niveau légérement faible

0/1,5 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique
a un bon niveau, et une a un légerement faible
niveau

1/2,5 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique
a un niveau légérement faible, et une faible

0/3,5 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique
a un bon niveau et une a un niveau faible

2/3 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique a
un niveau faible, et une a un niveau trés faible

3/3 — Pour un utilisateur ayant les deux
caractéristiques a un niveau tres faible

2,5/4 — Pour un utilisateur ayant une caractéristique
a un niveau faible, et une a un niveau minimal

0 (Aucun probléme de vue)

4 (acuité visuelle minimale)
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Sortie Réponse /
Commentaire
DisplayMode
1. textOnl

2. textAndGraphics

Verbose

1. thorough
2. summarized
3. concise

4 laconic

GuidanceLevel

1. classic
2. high

ClickCorrection

1. noCorrection

2. lowCorrection

3. mediumCorrection
4. highCorrection

FontSize de 12 a 18pts
(ou 100% et +)
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Une fois les réponses données pour les 5 groupes de régles (G1 a G5) du Tableau 3, un avis
global a été recueilli sous la forme d’une expression libre, et suivi par une discussion ouverte sur
les regles et les logiques testées. A cette étape, I'objectif principal était de comprendre plus
précisément les choix des experts, et si ceux-ci trouvaient qu’une des logiques était plus adaptée
que I'autre. Un second objectif était d’avoir des retours concernant les regles elles-mémes et leur
gestion.

3.2 Réponses des experts et méthode d’analyse

Les préconisations des experts pour chaque situation sont présentées dans le Tableau 4 et le
Tableau 5 ci-dessous. Ces tableaux se lisent comme suit : les différents groupes de regles G1 a G3,
puis G4 a G5, sont présentés verticalement. Horizontalement, les premiéres lignes présentent un
rappel de la variable de sortie, des valeurs possibles de sortie, des différentes situations d’entrée
puis les résultats théoriques de la logique binaire et de la logique floue. Sont ensuite présentées
les réponses des huit experts. Les valeurs numériques dans les tableaux correspondent aux valeurs
de sortie possibles ou préconisées, et listées sur la troisieme ligne, « Valeurs possibles de sortie ».
Certains experts ayant parfois indiqué une plage de valeurs de sortie pour une situation
particuliere, nous avons indiqué cela en mettant les valeurs entre crochet (par exemple : [1-2]
pour les sorties des groupes G1 et G2).

Tableau 4 : Réponses des experts - Groupes de regles G1 a G3

Groupe de regles G1 G2 G3
Variable de sortie DisplayMode Verbose Guidancelevel
Valeurs possibles = 1 =textOnly 1 =thorough 1 =medium
de sortie = 2 =textAndGraphics 2 = summarized 2 = high
3 = concise
4 = laconic
Situations d’entrée 1/2/2 1/2/3 1/4/4 3/3/3 1/1 1/2 1/3 3/4 1/1 1/3 3/3
Résultat en logique binaire 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 2
Résultat en logique floue 1 2 2 2 1 2 3 4 1 2 2
Expert 1 2 2 2 2 1 2 3 4 1 1 2
Expert 2 2 2 2 2 1 1 2 3 1 [1-21 2
Expert 3 2 2 2 2 1 2 [34] 4 1 [1-21 2
Expert 4 1 1 2 2 [1-2]  [1-2] [2-3] 4 1 [1-21 2
Expert 5 1 [1-2]  [1-2] 2 1 [1-2]  [2-3] [3-4] 1 [1-21 2
Expert 6 2 2 2 2 1 1 2 [3-4] 1 1 2
Expert 7 2 2 2 2 1 2 3 4 1 1 2
Expert 8 2 2 2 2 1 [2-3] [2-3] 4 2 2 2
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Tableau 5 : Réponses des experts - Groupes de regles G4 et G5

Groupe de régles G4 G5

Variable de sortie clickCorrection fontSize

Valeurs possibles 1 = noCorrection 3 = mediumCorrection FontSize de 12 a 18pts
de sortie 2 =lowCorrection 4 = highCorrection

Situations d’entrée  1/1  0/1,5 1/2,5 0/35 2/3 3/3 25/4 12 12 14 16 18

Résultat en logique binaire 1 1 1 1 2 3 3 12 12 14 16 18
Résultat en logique floue 1 1 2 2 3 3 4 12 135 15 165 18
Expert 1 1 2 4 4 4 4 4 12 12 12 12 18

Expert2 1 2 2 [2-3] [34] [34] 12 12 12 15 18

Expert3 1 2 3 4 3 3 4 12 18 18 24 24

Expert4 1 2 3 4 3 3 4 12 12 14 16 18

Expert5 1 1 2 3 3 4 4 12 13 14 17 18

Expert6 1 1 [12] 2 [23] 3 4 11 12 14 16 18

Expert7 2 2 2 3 3 4 4 12 12 12 14 18

Expert8 1 1 [23] 4 4 4 4 12 14 14 16 18

Pour analyser ces résultats, nous avons commencé par vérifier la cohérence entre les réponses
d'experts en testant une hypothese HO : « la distribution des réponses pour chaque groupe de
regles est la méme entre les experts », ce qui traduit une population homogene et donc des
réponses convergentes entre experts. Pour les quatre premiers groupes, I'hypothése HO a été
testée avec un test de Kruskal-Wallis ordinal car nous avions plus de deux échantillons
indépendants (les experts) et des réponses ordinales. Lorsque les experts ont renseigné deux
réponses, nous avons ici utilisé la moyenne des deux valeurs ; par exemple, dans le Tableau 4,
I'expert n°8 a répondu a la deuxiéme situation du groupe G2 avec les valeurs 2 et 3 ([2-3] dans le
tableau), et nous avonsiici 2,5 pour notre test. Pour le cinquiéme groupe, dont les valeurs possibles
étaient continues, HO pouvait étre testée avec une analyse de la variance (Anova).

Ces deux tests ont des fonctionnements similaires : ils permettent de calculer une variable
nommeée valeur-p, qui est la probabilité que I'hypothése HO ne puisse pas étre rejetée pour le
groupe de regles considéré. Cette variable a une valeur comprise entre 0 et 1, et on considére que
HO ne peut pas étre rejetée lorsque la valeur-p est supérieure a 0,025.

Une fois établie I'hypothése de la convergence entre les réponses des experts par groupe de
regles, nous avons cherché a évaluer si ces réponses se rapprochaient plutot des résultats
théoriques de la logique binaire ou de ceux de la logique floue.

Pour les groupes de regles G1 a G4 qui avaient des réponses possibles ordinales, nous avons
choisi de comptabiliser le nombre de réponses d’experts correspondant aux résultats théoriques
en logique binaire d’un c6té, et correspondant aux résultats théoriques en logique floue d’un
autre coté, puis de comparer ces deux valeurs afin de déterminer de quel type de logique se
rapprochent les avis d’experts.

Etant donné que certains experts ont parfois renseigné deux réponses pour une situation
d’entrée (par exemple, dans le Tableau 4, la réponse de I'expert n°8 a la deuxieme situation du
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groupe G2), nous avons commencé par comptabiliser les réponses d’experts uniques, auxquelles
nous avons ajouté les réponses d’experts doubles pouvant étre rapprochés d’une logique en
particulier. Par exemple si, pour une situation d’entrée, les résultats théoriques de la logique
binaire et de la logique floue sont respectivement les réponses 1 et 2, et que I'expert a répondu
[2-3], la réponse sera en faveur de la logique floue, qui est plus proche (voir Tableau 4, groupe G2,
deuxieme situation d’entrée, expert n°8). A l'inverse, si les résultats théoriques de la logique
binaire et de la logique floue sont respectivement les réponses 1 et 2, et que I'expert a répondu
[1-2], la réponse n’a pas été comptabilisée car nous ne pouvons savoir si sa réponse tendait plus
vers 'un ou I'autre des résultats (voir Tableau 4, groupe G2, deuxiéme situation d’entrée, experts
n°4 et 5).

Ce systeme de comptage a été préféré a un calcul de distance en raison de la difficulté a calculer
une distance entre réponse d’expert et résultat théorique lorsque la réponse d’'un expert était
double pour une situation d’entrée.

Concernant le dernier groupe de regles, G5, étant donné que les réponses étaient non pas
ordinales mais continues, nous avons ici calculé les distances entre les réponses d’experts et les
résultats théoriques en logique binaire d’'un c6té et en logique floue de l'autre. Une de ces
distances correspond a la différence entre la réponse d’un expert a une situation d’entrée et le
résultat théorique d’une des logiques ; par exemple, dans le cas ou le résultat en logique binaire
est de 12 et qu'il est de 13.5 pour la logique floue (groupe G5, deuxiéme situation d’entrée), si
I'expert a répondu 14, cela se traduit par une distance de 0.5 avec le résultat en logique floue (14
- 13.5) et d’une distance de 2 avec le résultat en logique binaire (14 - 12). Une moyenne des
distances a ensuite été calculée, ainsi qu’un écart-type des distances, afin d’analyser la proximité
a l'une ou 'autre des logiques.

3.3 Résultats globaux

Les résultats de ces tests seront analysés dans les sections suivantes pour chaque groupe de
regles. Les groupes G1 a G5 ont obtenu des valeurs-p respectives de 0,99, 0,92, 0,99, 0,98 et 0,13,
ce qui validait I'hypothese HO pour ces cing groupes.

L'hypothése de la convergence entre les réponses des experts étant établie pour les cinqg
groupes de regles, nous avons cherché a évaluer de quelle logique pouvaient se rapprocher ces
réponses, au travers de (1) un comptage du nombre de réponses d’experts coincidant avec les
réponses théoriques de la logique binaire d’'un c6té et de la logique floue de I'autre pour les
groupes G1 a G4, et (2) un calcul de I'écart-type des distances entre les réponses d’expert et les
résultats théoriques des deux logiques pour le groupe G5. Ces résultats sont analysés par groupe
de regles dans la section suivante.

La Figure 49 présente le nombre total de réponses d’experts correspondant a I'une ou l'autre
des logiques, pour les groupes G1 a G4. Cet histogramme montre des résultats significativement
plus importants pour la logique floue au niveau des groupes G1, G2 et G4 (respectivement 12, 12
et 17 réponses d'écart), et des résultats équivalents pour le groupe G3 (seulement deux réponses
d'écart).
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Figure 49 : Histogramme présentant le nombre de réponses d'experts identiques ou assimilées a
chaque logique
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Enfin, les résultats du comptage pour les groupes G1 a G4 et des moyennes de distance et des
écarts-types pour le groupe G5 ont été confrontés aux explications et compléments apportés par
les experts dans la phase d'entretien, présentés dans la section suivante, et ont été utilisés pour
représenter I'adhésion des experts aux résultats de la logique floue avec une échelle de Likert a
trois degrés, que nous détaillerons aprés analyse de chaque groupe de régles.

3.4  Analyse des résultats par groupes de regles

3.4.1 Groupe de regles G1 : DisplayMode
Pour ce premier groupe de regles, G1, la valeur-p est de 0,99 traduisant une population

homogene et donc que les avis d’experts convergent. Les résultats du comptage de nombre de
réponses d’experts assimilables a une logique étaient de 11 réponses pour la logique binaire,
contre 23 pour la logique floue, et 2 réponses doubles qui n’ont pu étre rapprochées d’aucune
logique. A noter que certaines réponses d’experts peuvent étre comptabilisées pour les deux
logiques a la fois, lorsque les résultats théoriques en logique binaire et floue sont identiques (par
exemple dans le cas de la premiére situation d’entrée de ce groupe de régle G1).

Cependant, ces résultats ne traduisent pas la réalité qui étaient que les experts n’étaient pas
d’accord avec la régle elle-méme comme I'a montré la discussion avec les experts. En effet, six des
huit experts ont recommandé ['utilisation permanente d'icones en plus du texte dans les menus
(soit un mode textAndGraphics permanent) en contradiction avec les recommandations de MyUI
[Peissner et al. 2012, Stephanidis et al. 2006, Leuteritz et al. 2009], a partir desquelles la regle
d’adaptation a été établie. Les recommandations de la littérature considerent plutot les icbnes
comme un moyen de compensation de difficulté ou de facilitation de lecture. Elles préconisent
ainsi de mobiliser les icones lorsque I'utilisateur présente une faiblesse (valeur d'entrée comprise
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entre 2 et 4) dans au moins 'une des deux variables d’entrée suivante, websiteExperience et
languageReception, et présente un bon niveau sur la troisieme variable d’entrée,
abstractSignsUnderstanding (valeur d'entrée comprise entre 0 et 2) ; et elles préconisent de les
éviter lorsque l'utilisateur n'a pas de telle faiblesse sur les deux premieres variables d’entrée
(valeurs d'entrée comprises entre 0 et 2). Ce résultat peut difficilement étre interprété du point
de vue de la comparaison entre les deux logiques car il remet en cause la régle elle-méme.

Un septieme expert a également exprimé son désaccord avec la régle au niveau des variables
d'entrée, indiquant qu'elle ne devrait prendre en compte que le "abstractSignsUnderstanding".

Le dernier expert était d'accord avec la regle et ses réponses rejoignent les résultats de la
logique floue.

3.4.2 Groupe de regles G2 : Verbosité

Pour le groupe G2 traitant de la verbosité, la valeur-p est de 0,92, impliquant une population
homogene et des avis d’experts convergents. En termes de comptage de nombre de réponses
d’experts assimilables a une logique, nous avons 10 réponses d’experts correspondant aux
résultats binaires, et 17 correspondant aux résultats en logique floue, sur un total de 32 résultats
(8 experts x 4 situations d’entrée). Nous avons ensuite 5 réponses doubles d’experts que I'on peut
rapprocher de la logique floue, et 5 réponses doubles qui ne peuvent étre rapprochés a aucune
logique. Au total, cela donne 10 réponses d’experts sur 32 correspondants a la logique binaire et
22 sur 32 a la logique floue, indiguant une proximité significativement plus importante avec les
résultats de la logique floue.

Par ailleurs, sept des huit experts ont proposé des résultats évoluant graduellement au fur et a
mesure de la dégradation des caractéristiques d’entrée, la réception au langage et le niveau
d’attention, et passant par les différentes variables intermédiaires (« summarized » et
« concise »). Les experts prenaient donc en compte les deux variables d'entrée afin de calculer un
résultat pondéré.

Le dernier expert a conseillé de ne s'appuyer que sur la variable ayant la meilleure valeur pour
effectuer I'adaptation, afin de "s'appuyer sur une force", ce qui serait une approche plus proche
de la logique binaire.

Au total, les experts sont, pour le groupe G2, nettement en faveur de la logique floue, qui
permet une prise en compte simplifiée des différentes valeurs d'entrée pour fournir un résultat
graduel et proportionné.

3.4.3 Groupe de régles G3 : Niveau de guidage
Pour le groupe G3, la valeur-p est de 0,99, impliguant que les avis des experts convergent. Les

résultats du comptage de nombre de réponses proches d’une logique étaient de 18 réponses
proches de la logique binaire, contre 16 réponses proches de la logique floue, et 4 réponses
doubles non assimilables a une logique en particulier, et il ne semble donc pas y avoir de différence
significative entre les deux logiques.

Sept des huit experts ont proposé un niveau de guidage "medium" pour la premiére situation
d’entrée (par exemple un utilisateur ayant les deux caractéristiques d’entrée, connaissance de
I'informatique et connaissance de ce site web, a un niveau relativement bon), et un niveau de
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guidage "high" pour la derniere situation (par exemple un utilisateur ayant les deux
caractéristiques d’entrée a un niveau relativement bas). Pour la situation d'entrée intermédiaire
(par exemple, un utilisateur avec une bonne valeur et une mauvaise pour les deux caractéristiques
d'entrée), les résultats ont varié entre les deux réponses possibles, "medium" et "high".

Le huitiéme expert a déclaré qu'il « favoriserait le guidage en fonction des besoins » ce qui pour
lui impliquait de fournir un niveau élevé de guidage dans toutes les situations. Il semblait donc
plutét favorable a la suppression de I'adaptation concernant le guidage, ce qui semble paradoxal
par rapport a sa préconisation d'un guidage adapté aux besoins.

Ces résultats ne permettent de mettre en avant ni la logique booléenne ni la logique floue, ce
groupe de regles n'ayant que deux entrées et une sortie a deux états, les différences entre
logiques restent insignifiantes.

3.4.4 Groupe de régles G4 : Correction des clics

Pour le groupe G4 traitant du clickCorrection, la valeur-p est de 0,98, traduisant une population
homogene et des avis d’experts convergeant. Le décompte des réponses proches d'une des
logiques indique 14 résultats d’experts correspondant aux résultats binaires, et 30 correspondant
aux résultats flous, sur un total de 56 résultats (8 experts x 7 situations d’entrée). Nous avons
ensuite 1 réponse double d’expert que I'on peut rapprocher de la logique floue, et 5 réponses
doubles qui ne peuvent étre rapprochés d’aucune logique. Au total, cela donne 14 résultats
d’experts sur 56 correspondants a la logique binaire (soit 25%), et 31 sur 56 a la logique floue (soit
55%), les experts sont donc significativement en faveur de la logique floue.

Toutefois, quatre des experts ont déclaré au cours de I'entretien que, pour ce groupe de regles,
ils utiliseraient la valeur maximale entre les deux entrées, acuité visuelle et précision des mains,
pour calculer la valeur de sortie, et non une valeur intermédiaire calculée a partir des deux
entrées. En d'autres termes, il en résulterait un poids maximum pour I'une des entrées (celle qui
présente le meilleur niveau) et un poids nul pour la deuxieme caractéristique. Cela rejoint plut6t
le fonctionnement de la logique booléenne, bien que cela reste possible a réaliser en logique floue.

Les quatre experts restants étaient favorables a I'utilisation d'une valeur moyenne entre les
deux entrées, et leurs résultats étaient donc plus proportionnels aux entrées, et donc plus proches
de la logique floue.

3.4.5 Groupe de regles G5 : Taille de police
Comme nous l'avons vu plus haut, pour le groupe de régles G5, impactant la taille de police, la

valeur-p avec les huit experts est de 0,13, traduisant une population hétérogéne et donc des avis
d'experts divergents. Cependant, cette valeur-p monte a 0.97 apres élimination des réponses de
I'expert n°3. Nous avons basé notre analyse sur les avis des sept experts convergents, en traitant
les réponses de I'expert n°3 comme une anomalie dans la population étudiée.

Pour ce groupe de régles, nous avons ensuite effectué un calcul de distance entre les réponses
des experts et le résultat théorique binaire d’un c6té, et entre experts et résultat théorique flou
d’un autre, cette distance étant la différence entre la réponse d’un expert et la taille préconisée
par le moteur d'adaptation considéré, pour chaque situation d’entrée. La moyenne de ces
distances est de -0,03 pour la logique binaire, contre -0,63 pour la logique floue, et I'écart-type de
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ces distances est de 0,83 pour la logique binaire et 0,91 pour la logique floue, ne traduisant donc
rien de significatif en faveur de I'une ou I'autre des logiques.

L'une des raisons pouvant expliquer cette faible différence est qu’il est généralement plus
naturel de raisonner en termes de chiffre entier, et donc de seuils ; de plus, ce groupe de régles
arrivait en dernier, ce qui pouvait favoriser ce type de raisonnement, aprés avoir eu affaire avec
les quatre premiers groupes de régles, ou les réponses possibles étaient sous forme de liste, et
donc de valeurs discretes avec des seuils.

Deux experts ont d'ailleurs préconisé I'utilisation de seuils, comme dans la logique booléenne
classique.

Cependant, durant la discussion avec les experts, apres qu’ils aient donné leurs réponses et
suite a une question de I'enquéteur, les six autres experts ont recommandé des calculs précis et
linéaires de la taille des caractéres a partir de I'acuité visuelle de I'utilisateur afin d'éviter les effets
de seuil, qu'ils considéraient étre un inconvénient potentiel pour les utilisateurs, et qui est
conforme a la logique floue.

Au total, pour ce groupe, nous considérons donc que les préconisations des experts sont en
faveur de la logique floue.

3.5 Discussion ouverte avec les experts

Deux experts ont déclaré que la fagon de traiter l'incertitude en logique floue était
particulierement adaptée aux valeurs déclarées par les utilisateurs, permettant une prise en
compte simplifiée des différentes variables d’entrées.

Trois experts ont également indiqué que la gestion de la combinaison de regles de la logique
floue était une bonne chose, bien qu'il puisse parfois étre nécessaire de maintenir un systeme de
pondération pour certaines regles. Par exemple, dans le calcul du niveau de guidage, ils
préconisaient d'accorder une importance plus grande a la valeur de websiteExperience
(connaissance du site visité) qu'a celle de itExperience (connaissance de l'informatique en général)
—voir le groupe de régles G3.

3.6 Synthése

Le Tableau 6 résume notre interprétation des résultats présentés ci-dessus, en se basant sur les
résultats du comptage et des distances, et confrontés aux explications et compléments apportés
par les experts dans la phase d'entretien. Nous avons ainsi pu moduler les résultats objectifs des
calculs par une interprétation plus nuancée, qui a permis de représenter |'adhésion des experts
aux résultats des deux logiques avec une échelle de Likert a trois degrés.

Concernant les résultats du groupe G1 (displayMode), six des huit experts étaient en désaccord
avec la regle elle-méme et n’auraient pas mis en place une adaptation, entrainant de fait une
difficulté a analyser les résultats dans le cadre de la comparaison de logique. Nous avons traduit
ce désaccord avec la régle elle-méme par un accord « faible » des experts avec chaque logique au
sein du tableau.
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Les résultats du groupe G2 (verbose) sont quant a eux significatifs et permettent de mettre en
avant la logique floue, avec un comptage de réponses assimilables a une logique particulierement
favorable a la logique floue.

Tableau 6 : Synthése des avis d’experts

Accord des experts avec

N° Variables d’entrée Variable de sortie : : ;
Logique floue Logique booléenne

websiteExperience displayMode

G1 abstractSignsUnderst. O O
languageReception
languageReception verbose

G2 attention ® O
itExperience guidanceLevel

G3 websiteExperience o o
visual Acuity clickCorrection

G4 handPrecision ) L)

G5 visual Acuity fontSize ° O

Accord des experts : @ : Fort, © : Moyen, O :Faible

Les résultats du groupe G3 (guidancelevel) ne sont pas significatifs et ne permettent pas de
mettre en avant une logique par rapport a l'autre en raison du faible nombre de situations
d’entrée, associé au fait que cette régle ne se base que sur deux entrées, et n'impacte qu’une
variable de sortie ayant deux valeurs possibles. Cela a été traduit par un accord « faible » des
experts avec chaque logique.

Les résultats du groupe G4 (clickCorrection) sont eux aussi significatifs, toutefois, quatre des
experts ont recommandé de n’utiliser que la valeur maximale (et donc celle correspondant au plus
haut niveau de handicap) entre les deux entrées pour effectuer cette adaptation, alors que les
résultats des quatre autres experts tendent vers la logique floue. Cela nous a amené a décrire les
résultats dans le Tableau 6 comme étant un accord moyen des experts avec chaque logique.

Concernant le groupe G5 (fontSize), la moyenne et I'écart-type des distances calculés pour
chaque logique entre les réponses des différents experts avec les résultats théoriques ne permet
pas de mettre en avant une logique particuliere. Toutefois, apres discussion avec les experts, six
d’entre eux étaient particulierement favorables a la logique floue, permettant un résultat
proportionnel a I'entrée, sans effet de seuil.

4 Discussions

D’apreés les résultats que nous avons obtenus lors de notre évaluation, la logique floue semble
répondre aux besoins d'un moteur d'adaptation d'IHM. Toutefois, nos modalités
d’expérimentation et la mise en ceuvre des regles peuvent étre discutées plus en détails pour en
cerner les limites.
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4.1 Portée de I'étude et de I'expertise

Les entretiens ont été réalisés auprés de huit experts selon les préconisations de Nielsen &
Mack [Nielsen et al. 1994] pour la détection des problémes d'utilisabilité. Il pourrait toutefois étre
intéressant d'élargir le panel a des experts internationaux, car cela permettrait d'obtenir un
éventail plus large de contextes. Par exemple, aucun des experts n'était ergonome ou expert en
logique floue. Il serait utile d'interroger des experts spécialisés en ergonomie ou ayant une
formation en IHM et en logique floue afin d'obtenir davantage de réactions lors de la discussion
ouverte finale. Toutefois, une évaluation d'experts ne peut pas remplacer entierement le retour
d'information des utilisateurs finaux.

Une autre question de validité est liée a I'exemple choisi. Comme mentionné dans la section
IV.2.1, les données d'entrée utilisées pour Il'analyse de comparaison ont été sélectionnées
manuellement par les auteurs afin de mettre en évidence les différences entre les deux logiques,
mais les résultats ont été calculés uniqguement par leur moteur respectif. D'autres données
pourraient étre prises en compte dans une expérience similaire. De plus, les regles ont été
illustrées au travers de I'exemple d'un site web de réservation d’hétel. Le domaine d'autres sites
web pourrait étre utilisé pour renforcer les résultats.

4.2 Pertinence des regles

Selon notre étude, la logique floue semble adéquate pour soutenir un moteur d'adaptation des
IHM. Néanmoins, il y a toujours la question de la pertinence et de la couverture des régles
exprimées. Celles-ci peuvent étre considérées comme limitées ou choisies arbitrairement. Pour
pallier ces lacunes, nous avons utilisé des régles provenant principalement de la littérature
d'adaptation des IHM [Peissner et al. 2012, Moss 2009, Rello et al. 2013, Stephanidis et al. 2006,
Leuteritz et al. 2009, Denic et al. 2005]. Dans cette étude, il y avait trois régles en logique
booléenne (six en logique floue) relatives aux dispositifs (taille et orientation de la fenétre), une
regle (quatre en logique floue) relative a I'environnement (luminosité), et trente régles (soixante-
et-onze en logique floue) relatives a I'utilisateur. En ce qui concerne |'utilisateur, vingt-trois des
trente régles proviennent de la littérature [Peissner et al. 2012, Moss 2009, Rello et al. 2013,
Stephanidis et al. 2006, Leuteritz et al. 2009, Denic et al. 2005], dont onze regles tirées du projet
européen MyUI, a partir de publications [Peissner et al. 2012], et de pages web traitant du projet
MyUl : la page web officielle du projet [MyUI Project Official Web Page], ainsi que la liste des
patrons de conceptions [MyUI Pattern Browser].

Nous avons été confrontés a un probleme de validation des régles par les experts : certains
n'étaient pas d'accord avec les regles elles-mémes (notamment le groupe de regles G1, pour la
sortie DisplayMode). Le probleme était donc davantage lié a un manque de consensus sur les
régles au sein de la communauté IHM qu'a la regle elle-méme.

5 Synthése du chapitre

Ce chapitre a montré l'intérét potentiel de ['utilisation de la logique floue en termes
d'incertitude des valeurs d'entrée et de combinaison des régles d'adaptation. Les solutions de la
logique floue et de la logique booléenne ont été comparées, d'abord théoriquement, puis par le
biais d'entretiens réalisés auprés de huit experts. La comparaison théorique a montré les
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avantages de la logique floue, grace a sa gestion de I'incertitude des valeurs et de sa combinaison
des regles. La logique floue permet une prise en compte de plusieurs entrées, intrinsequement
pondérées en fonction de leurs degrés d’incertitude, et fournit des résultats progressifs, évitant
les effets de seuils. Les entretiens avec les experts viennent conforter cette comparaison
théorique. Ce chapitre s’est terminé par une discussion large sur I'expérimentation menée.
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Dans ce chapitre de conclusion, nous rappelons les différentes contributions apportées par ce
travail de recherche, nous discutons des limitations identifiées, et nous proposons différentes
perspectives de recherche.

1 Contributions

Dans cette theése, nous avons abordé la problématique de I'accessibilité des interfaces web en
par le biais d’'une approche d’adaptation des interfaces. Les verrous qui ont été abordés sont
I'incertitude des valeurs du contexte d’usage, la complexité et la combinatoire de multiples régles
d’adaptation, dans le cadre d’un contexte d’usage conséquent. En réponse a cette problématique
et ces verrous, nous avons proposé une architecture et son implémentation qui permettent
d’améliorer I'accessibilité des IHM grace a un moteur d’adaptation utilisant la logique floue. Notre
contribution, Fuzzy4U, permet ainsi de prendre en compte :

e Un contexte d’usage étendu, c’est-a-dire comprenant de nombreuses caractéristiques, et
provenant des trois aspects du contexte d’usage : a la fois des caractéristiques concernant
I'utilisateur, la ou les plateformes utilisées par cet utilisateur, et I'environnement dans
lequel ce dernier évolue. Pour cela, nous nous sommes basés sur le contexte d’'usage
préexistant au sein du prototype initial, que nous avons étendu grace a une analyse de la
littérature.

e Lincertitude des valeurs des caractéristiques du contexte d’usage, est prise en compte
grace a l'utilisation de la logique floue, par le biais des fonctions d’appartenance, qui
permettent de définir un niveau de certitude variables entre les différents états d'une
variable sur le domaine de celle-ci.

e La complexité des régles : I'expression des régles floues est simple, les regles ayant des
prémisses basées sur une seule variable et ne mélangeant donc pas les conditions. Les
régles floues ont aussi I'avantage d’étre plus proches du langage naturel [Hersh et al. 1976).
De plus, certains cas particuliers peuvent étre implémentés en logique floue grace a des
régles particulierement plus simples qu’en logique booléenne. C'est notamment le cas
lorsqu’une entrée et une sortie sont définis sur des domaines continus ou des domaines
discrets mais ordonnés, et que la sortie doit étre proportionnelle a I'entrée. Par exemple,
une adaptation de la taille de police de caractéres en fonction de I'acuité visuelle de
I'utilisateur : dans le cas de la logique booléenne, ceci nécessite de définir un certain
nombre de seuils (et donc une régle pour chaque seuil) correspondant aux différents
échelonnages de la sortie et déterminant ainsi la granularité finale du résultat ; alors que la
logique floue permet d’'implémenter cela en ayant uniquement a définir deux seuils, le seuil
minimum et le seuil maximum, sans seuil intermédiaire, tout en récupérant un résultat
proportionnel a I'entrée, traduisant une granularité extrémement plus fine et évitant les
effets de seuils. Ceci permet de faciliter la gestion d’'un grand nombre de regles, tout en
utilisant les nombreuses caractéristiques du contexte d’usage.
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e Une gestion simple de la combinatoire entre régles : grace a une gestion intrinséque de la
combinatoire et par le biais d’'une méthode de défuzzification particuliére (le calcul d’'un
barycentre pondéré entre les différentes sorties calculées), la logique floue permet de
proportionner une variable de sortie en fonction du degré d’incertitude de la ou des
entrées. Lorsque plusieurs variables d’entrées influent sur une méme variable de sortie, ce
fonctionnement permet de remplacer la mise en place d’un systéme de pondération
explicite entre différentes régles, nécessaire en logique booléenne. Ceci, associé a des
régles simples, permet de limiter les risques de problémes lors d’un passage a I'échelle du
systeme, et facilite la maintenance et I'évolution des regles.

Nous avons aussi précisé que certaines recommandations d’accessibilité, trop générales ou trop
vagues, sont difficiles a transcrire en regles d’adaptation (par exemple la regle 1.1.1 du WCAG :
« si le contenu non textuel vise d'abord a créer une expérience sensorielle spécifique, I'équivalent
textuel fournit au moins une identification descriptive de ce contenu non textuel »), mais que
lorsqu’elles sont assez précises, cette transcription est faisable (par exemple la premiére
recommandation du WAI-AGE est I'utilisation de police de caractéres d’une taille minimale de 12-
14pt pour les personnes agées). Au travers d’'une exemple fil rouge détaillant la situation d’un
utilisateur théorique (Bernard, une personne agée ayant divers handicaps liés a son age et
souhaitant se rendre dans un hotel pour ces vacances), nous avons présenté 26 exemples de
régles tirées de cette transcription, et comment ces régles peuvent ensuite étre activées
dynamiquement en fonction de la situation de I'utilisateur pour améliorer I'accessibilité des IHM.
Grace a la gestion intrinseque de l'incertitude et de la combinatoire des regles de la logique floue,
cette derniere permet le renforcement ou la modération mutuelle de régles afin de parvenir a un
résultat moyenné. Nous avons montré sur un prototype comment elles pouvaient &tre mises en
ceuvre, et illustré cela grace a notre exemple fil rouge

Enfin, nous avons réalisé deux comparaisons entre logique floue et logique binaire. Dans un
premier temps, nous avons réalisé une comparaison théorique entre les résultats renvoyés par la
logique booléenne et ceux renvoyés par la logique floue pour différentes situations d’entrées.
Puis, dans un second temps, nous avons décrit ces mémes situations d’entrées a des experts en
IHM dans le but de récolter leurs préconisations en termes d’adaptation d’IHM et leurs
remarques, puis de comparer leurs préconisations aux résultats théoriques des deux logiques afin
de déterminer de quelle logique ces résultats se rapprochent le plus. La comparaison théorique
nous a permis de conforter notre hypothése que la logique floue avait les capacités de répondre
a nos verrous, proposant des résultats qui nous semblaient plus appropriés aux situations
d’entrées choisies. La seconde comparaison nous a permis de tester cette hypothése par le biais
d’entretiens avec des experts en IHM et qui nous a permis d’obtenir des résultats positifs.

Selon les résultats obtenus lors de ces évaluations, la logique floue semble répondre aux
besoins d'un moteur d'adaptation d’IHM, tout en répondant a nos critéres, a savoir la prise en
compte de l'incertitude des valeurs, de la complexité des régles et de leurs combinaisons, sans
restreindre le contexte d'utilisation.
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2 Discussion

Nous avons montré comment nos contributions répondaient aux différents verrous identifiés
dans notre question de recherche. Toutefois, nos modalités d’expérimentation et la mise en
ceuvre des regles en logique floue peuvent étre discutées plus en détails pour en cerner les limites.

2.1 Fonctions d'appartenance et méthodes de fuzzification et de défuzzification

Comme présenté dans la section 111.1.3, la logique floue nécessite la définition de fonctions
d'appartenance pour chacun des états d’une variable linguistique, ainsi que des phases de
fuzzification et de défuzzification. Ces phases sont essentielles pour obtenir des résultats
pertinents.

Premiérement, les fonctions d'appartenance peuvent étre créées de différentes manieres et la
question de I'approche la plus pertinente se pose donc. Les différentes possibilités sont : fonctions
continues par morceaux, lignes brisées rectangulaires ou triangulaires, lignes gaussiennes...
Certains types de courbes ne se prétaient pas a nos travaux. Par exemple, les fonctions continues
par morceaux donneraient lieu a des effets de seuil aux discontinuités et ne seraient donc pas les
plus adaptées pour représenter les caractéristiques des utilisateurs ; elles pourraient servir a
représenter des variables nécessitant spécifiquement I'utilisation d’un seuil (par exemple, avoir
deux adaptations différentes d’un c6té ou de I'autre d’un point de la courbe), mais nous n’avons
pas trouvé de cas ol cela aurait pu étre intéressant pour I'adaptation des IHM. De méme, les lignes
brisées de forme rectangulaire signifieraient qu'il n'y a pas de gestion de l'incertitude et
retomberaient donc dans une opération similaire a la logique booléenne: en effet, 'angle
d’inclinaison des courbes est ce qui permet a la logique floue de définir les différents degrés
d’incertitude, alors qu’une ligne brisée rectangulaire implique d’avoir des courbes passant
directement de totalement faux (0) a totalement vrai (1) ou inversement, impliquant de fait que
I'incertitude des courbes ne sera que 0 ou 1, sans aucune valeur intermédiaire. Dans notre travail,
nous avons utilisé des lignes brisées triangulaires, recommandées pour ['utilisation de la logique
floue parce qu’elles permettent des calculs plus simples, qu’elles sont plus faciles a appréhender
par les experts et qu’elles permettent d’avoir des résultats fiables [Pedrycz 1994, Barua et al.
2014].

Le deuxiéme point est la phase de fuzzification. Pour rappel, la fuzzification consiste a associer
une valeur floue a une valeur d'entrée, en fonction de la fonction d'appartenance du terme de la
variable linguistique impliqué dans la proposition floue. Par exemple, les différentes fonctions
d'appartenance pour chaque terme de la précision de la main de l'utilisateur (normal, low,
verylow et extraLow). La difficulté est que la définition de ces fonctions d’appartenance reste
subjective, car la littérature ne fournit pas toujours pas les seuils a utiliser pour la définition
desdites fonctions, et plus particulierement l'incertitude autour de ces seuils. Il sera donc
nécessaire de valider expérimentalement les variables et les régles choisies. Dans ce travail, nous
nous sommes initialement basé sur la définition classique des variables utilisées au sein de MyUI
[Peissner et al. 2012] pour la majorité de nos propres variables. La majorité des variables utilisées
par MyUI sont définies sur le domaine [0;4] et utilisent quatre états, un pour chacun des sous-
domaines [0;1], [1;2], [2;3] et [3;4]. Toutefois, certaines variables ont été définies d’'une autre
maniére, soit parce que cette représentation ne convenait pas (ce qui est notamment le cas pour
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les variables nominales, comme les différents types de daltonisme), ou parce que nous avons
proposé une autre implémentation ayant des avantages dans certains cas particulier (tel que le
calcul proportionnel d’une taille de police en fonction de I'acuité visuelle d’un utilisateur).

Enfin, la défuzzification, qui consiste a transformer la valeur floue calculée en valeur « crisp »
(c’est-a-dire non-floue, afin de pouvoir étre utilisable par le reste du systéeme) peut étre
implémentée de différentes manieres : utilisation du premier ou dernier maximum, du maxima
moyen ou du centre de gravité pondéré. Le choix de la méthode de défuzzification est défini pour
chaque variable linguistique de sortie, et il peut dépendre a la fois du type de cette derniere
(valeurs continues ou discrétes) et de la logique souhaitée de la régle. Dans notre travail, les régles
ont toutes été définies avec un centre de gravité pondéré, afin de calculer une moyenne des
résultats pour les regles qui affectent la méme variable de sortie, au lieu d'utiliser un seul des
résultats (ce qui est le cas avec la méthode de défuzzification des maxima ou minima). Cependant,
le calcul des centres de gravité pondérés n'est pas parfait : par exemple, il a fallu définir le domaine
de valeur de la taille de la police (fontSize, voir Figure 37) entre 6 et 24 pour obtenir des résultats
pertinents entre 12 et 18 en raison de nos choix de représentation des variables, ainsi que du
mode de fonctionnement de la logique floue et des fonctions d'appartenance : dans notre moteur,
le résultat d’'une défuzzification ne peut pas valoir un extréme ou l'autre du domaine d’un
graphique étant donné que nous calculons le centre de gravité d’une aire, a partir de variables
linguistiques dont les courbes ne peuvent pas entrainer une aire nulle (voir section 1V.1.2). Cela
nous a toujours permis d'obtenir des résultats conformes aux préconisations des experts. On peut
toutefois se demander si une méthode de défuzzification différente serait plus pertinente et
permettrait de dépasser ces problemes.

2.2 Types de variables utilisées

Dans ce travail, nous avons utilisé des variables quantitatives (par exemple, I'acuité visuelle,
pouvant étre mesurée durant un examen ophtalmologique et donnant une note sur 10 pour
chaque ceil), des variables ordinales (par exemple, I'augmentation de la zone de clic des
interacteurs, nommé clickCorrection dans ce manuscrit et établissant différents degrés d’aide au
clic) et des variables nominales (par exemple, les types de daltonisme : protanopie, deutéranopie,
tritanopie ou achromatie). Par rapport a la logique booléenne, les contributions de la logique floue
ont porté sur des variables quantitatives ou ordinales. Les variables nominales sont utilisées de la
méme maniére dans les deux logiques, sans contribution particuliere de la logique floue par
rapport a la logique booléenne. En effet, les variables nominales, dont les valeurs ne peuvent pas
étre ordonnées, ne permettent pas de gérer leurs incertitudes au travers de la logique floue ; ce
qui revient a un fonctionnement similaire a la logique booléenne.

Avec le recul, nous nous questionnons sur la pertinence de certaines variables nominales, telle
qgue la variable de daltonisme, qui regroupe ici cing termes, un terme pour représenter un
utilisateur non daltonien, et quatre termes pour les quatre différents types de daltonisme
(deutéranopie, tritanopie, protanopie et achromatopsie). On pourrait discuter de la conversion de
cette variable nominale en quatre variables quantitatives distinctes. Ceci permettrait de
représenter chacun des quatre types de daltonisme de maniere indépendante, et possédant
chacun un certain degré de certitude. Cela donnerait la possibilité d’adapter les couleurs de
I'interface de maniere plus nuancée, mais nécessiterait que l'utilisateur soit capable d’estimer son
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niveau de daltonisme, ou que le systeme soit capable d’inférer cela, par exemple par le biais d’'un
test de perception des couleurs, tel que le test HRR de Richmond [Cole et al. 2006].

2.3 Transcription de regles d’accessibilité

Un certain nombre de recommandations sur |'accessibilité que nous avons trouvées dans la
littérature ne sont pas transcriptibles en regles d’adaptation. En effet, pour pouvoir transcrire une
regle, il est nécessaire d’avoir une métrique afin de caractériser les éléments de contexte
pertinents, ainsi que des préconisations a appliquer sur I'lHM, correspondant aux différentes
situations identifiées par la métrique. Par exemple, la recommandation du WAI-AGE préconisant
I'utilisation de police de caractéres d’une taille minimale de 12-14pt pour les personnes agées :
nous avons ici une métrique (I'age), une situation (« personne agée »), et une préconisation (taille
de police minimale a appliquer). Il reste cependant difficile de transcrire la totalité des régles. Par
exemple, la regle 1.1.1 du WCAG spécifie que « si le contenu non textuel vise d'abord a créer une
expérience sensorielle spécifique, I'équivalent textuel fournit au moins une identification
descriptive de ce contenu non textuel ». Mais il semble peu réalisable d’identifier a posteriori sur
une page Web quelconque si, par exemple, une image est présentée pour susciter une émotion
(adhésion, rejet), une expérience spécifique (immersion, admiration) ou pour alléger un texte qui
pourrait sembler trop dense. Ainsi, a moins d’annoter le contenu des IHM avec des indicateurs
spécifiques, I'intention du concepteur reste inconnue et il est donc impossible d’exprimer que
I'identification descriptive doit étre proposée par défaut si I'utilisateur n’est pas a méme de
partager cette expérience sensorielle.

Par ailleurs, la littérature ne donne que peu de régles a respecter en cas de contexte d’usage
complexe et dynamique, par exemple pour une personne ayant une combinaison de plusieurs
handicaps (permanents ou situationnels), comme c’est le cas pour Bernard (voir chapitre Il), qui
est pourtant un exemple simplifié, ne prenant en compte qu’un nombre restreint de
caractéristiques. Cette question difficile a été abordée dans quelques travaux comme la these
d’Amélie Roche en 2015 [Roche 2015], mais, d’apres ce que nous en avons vu, plutét sous I'angle
des techniques de conception d’IHM pour les polyhandicapés (et notamment le recueil de
besoins) que sous I'angle de la définition de systéemes adaptatifs.

Dans un systéme adaptatif, 'une des difficultés est que deux handicaps non exclusifs peuvent
avoir des recommandations qui se renforcent ou s’'opposent. On pourrait par exemple souhaiter
augmenter la taille de police (par exemple si un utilisateur a une mauvaise acuité visuelle) mais
aussi la réduire (car cet utilisateur est aussi atteint de vision tunnélisée). Une adaptation ne
prenant en compte que l'un des handicaps pourrait poser probléme, car l'utilisateur pourrait se
retrouver pénalisé en rapport a son second handicap qui nécessitait une adaptation opposée.
Notre outil permet ici de calculer un compromis entre les deux recommandations, via la logique
floue et sa gestion de l'incertitude et de la combinatoire des regles. Néanmoins, on peut se
demander si un tel compromis est toujours la bonne approche. Ainsi, selon I'exemple ci-dessus, il
serait possible d’arriver a ne faire aucune adaptation, si le compromis consiste a calculer la
moyenne entre deux extrémes. Il pourrait donc parfois étre pertinent de privilégier une regle sur
une autre méme si elles influencent la méme variable de sortie. On pourrait ainsi considérer que
sur un contenu réduit (comme un bouton unique pour valider une opération), il serait pertinent
de ne prendre en compte que la mauvaise acuité visuelle ; tandis que sur un texte long, il pourrait
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étre pertinent d’utiliser une nouvelle régle, par exemple en augmentant les marges gauches et
droites pour faciliter la lecture dans la vision tunnélisée tout en augmentant la taille de police. Le
juste compromis serait cependant complexe a trouver car il dépendrait alors des caractéristiques
incertaines de 'utilisateur et du contenu présenté.

3 Perspectives

Plusieurs aspects subséquents a notre travail restent a explorer.

Tout d’abord, une série de travaux pourrait étre menée afin d’améliorer la validation de notre
approche. Dans ce cadre, un premier travail consiste a valider aupreés d’utilisateurs I'intérét d’'IHM
adaptatives basées sur la logique floue. Pour cela, nous avons congu une expérimentation avec
des utilisateurs finaux et nous sommes actuellement en phase de collecte de données. Cette
expérimentation consiste en un site web de réservation de chambre d’hétel, au sein duquel les
utilisateurs ont a réaliser trois taches ayant différents niveaux de complexité ; et ayant pour but
de déterminer (1) si I'adaptation de I'lHM a bien un impact sur la perception des utilisateurs, et
(2) quelles sont les adaptations qui ont le plus d’impact. Nous souhaitons ainsi étudier le niveau
d’accessibilité et la charge de travail percue par les utilisateurs, de méme que les émotions
suscitées. De plus, en lien avec le domaine du Marketing, nous avons prévu d’analyser la
satisfaction des utilisateurs et leur intention de réutiliser le systeme en fonction des adaptations
mise en place.

Dans un deuxieme temps, nous souhaiterions effectuer une expérimentation avec des
utilisateurs finaux qui opposerait cette fois une adaptation réalisée par le biais de la logique floue
a une adaptation en logique booléenne. Ceci permettrait de vérifier si un systéeme d’adaptation
des IHM en logique floue obtient effectivement de meilleurs résultats aupres des utilisateurs
gu’un systeme d’adaptation basé sur la logique booléenne. Une telle expérimentation serait facile
a mettre en place étant donné que nous pouvons pour cela réutiliser notre implémentation d’un
site web d’hoétellerie, ainsi que les taches de I'expérimentation précédente. De plus, Fuzzy4U
permet déja d’utiliser au choix la logique booléenne ou la logique floue pour son calcul des
adaptations.

En ayant a disposition une base de régles bien plus conséquente, il serait important de valider
gue le moteur en logique floue offre toujours des performances acceptables. Nous avons décrit
un prototype utilisant 87 regles, et il faudrait vérifier que plusieurs centaines de regles ne posent
pas de probléme de charge, avec un temps de calcul trop important, ou encore que I'utilisation de
la méthode de défuzzification du barycentre pondéré reste bien pertinente, au travers du calcul
d’un résultat moyenné.

Un deuxieme axe de perspective consiste a améliorer le prototype proposé au-dela du moteur
d’adaptation. Au sein de notre prototype, le moteur d’adaptation a été modifié afin de pouvoir
utiliser la logique floue. Il serait intéressant de modifier le moteur d’inférence pour lui permettre
a lui aussi d'utiliser la logique floue. Cela pourrait permettre d’avoir une représentation du
contexte d’usage plus précise.

Il sera aussi intéressant de réaliser une comparaison entre notre systeme d’adaptation en
logique floue et d’autres approches, telle qu’'une approche en apprentissage automatique, avec
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par exemple le travail de Genaro Motti [Genaro Motti et al. 2012] qui a obtenu de bonnes
évaluations au regard de nos différents verrous dans notre analyse de I'état de lart.
L’apprentissage automatique a en effet des avantages au niveau de nos différents verrous, et une
comparaison avec notre systéme permettrait de mieux cerner les apports et les limites des
différentes approches.

Une autre perspective intéressante serait de déterminer quel serait le moment le plus propice
pour effectuer I'adaptation d’une interface suite a un changement de contexte. Dans le systeme
gue nous proposons, I'adaptation est réalisée des qu’un changement de contexte est détectée.
Adapter et donc modifier une interface en train d’étre consultée de fagon trop rapprochée risque
d’entrainer une certaine géne pour l'utilisateur. C'est pourquoi il nous semble nécessaire de
qguestionner s’il serait préférable de retarder I'adaptation afin de réduire cette géne pour
I'utilisateur. Il serait par exemple possible de n’adapter l'interface que toutes les 5, 30 ou 60
secondes ou encore uniquement au changement de page. Toutefois, cette question devra étre
étudiée pour chaque régle, certaines situations bénéficiant d’'une adaptation rapide, telle qu’une
adaptation rapide du contraste et de la luminosité de l'interface suite a un changement de
luminosité ambiante soudain. Nous proposons d’aborder cette problématique en permettant a
un concepteur implémentant notre architecture de définir a quel moment les différentes
adaptations doivent étre réalisées. De plus, il sera donné la possibilité aux utilisateurs de modifier
ce paramétrage au travers de la méta-IHM, afin de correspondre a leurs préférences.

A plus long terme, se pose la question de I'accessibilité pour tout type de handicap. Il serait
intéressant d’étendre la base de regles d’adaptation afin de prendre en compte un plus grand
nombre de handicaps et de situations. Par exemple, déterminer quelles seraient les adaptations
a proposer a un utilisateur souffrant de la maladie d’Alzheimer, ou encore étendre la base de
régles a d’autres modalités d’interaction, afin, par exemple, de pouvoir proposer des adaptations
pour des utilisateurs trés malvoyants au travers d’une synthése vocale. De plus, au vu des
difficultés a identifier les recommandations d’accessibilité, dispersées dans la littérature, et a les
formaliser en régles codées dans le cas de contextes d’usage complexes, il serait utile de créer un
référentiel de régles basées sur les recommandations.

Au-dela des régles, la prise en compte de différentes situations de handicaps peut nécessiter de
concevoir des dispositifs d’interaction particuliers. Il serait intéressant que I‘adaptation puisse se
réaliser en connaissant les dispositifs disponibles ainsi que leurs caractéristiques. Il se pose alors
d’autres problemes, tels que le choix du dispositif sur lequel afficher I'interface ou encore la
combinaison de dispositifs d’interaction a utiliser en entrée comme en sortie.
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Annexe 1 : Liste des recommandations du WAI-AGE

Le groupe de travail WAI-AGE propose une liste de recommandation dans un document intitulé
« Recommandations WAI et utilisateurs agés du Web : résultats d'une analyse de la littérature »
(« WAI Guidelines and Older Web Users : Findings from a Literature Review »), disponible en ligne

a I'adresse suivante : https://www.w3.org/WAI/WAI-AGE/comparative.html.

Cette liste regroupe des recommandations sur la conception de pages Web accessibles pour les
personnes agées et les compare avec les Régles pour I'accessibilité des contenus web (Web
Content Accessibility Guidelines - WCAG) [W3C — WCAG 2018] afin de définir des corrélations.

La premiére colonne des tableaux ci-dessous répertorie les recommandations qui ont été
compilées a partir d'une analyse de la littérature sur l'accessibilité du Web pour les utilisateurs
agés (provenant des recommandations du WAI existantes, de différentes études scientifiques,

ainsi que d'autres d'observations occasionnelles).

La seconde colonne précise si la

recommandation traitée référence une ou plusieurs recommandations du WCAG 2.0.

Les recommandations sont découpées en suivant les quatre principes du WCAG : perceptible,

utilisable, compréhensible et robuste.

Remarque : les auteurs précisent que "n.a." signifie qu’aucun critere de succes WCAG 2.0 n'était
applicable pour la recommandation concernée et qu’aucun commentaire n'était requis.

Principe « Perceptible »

Collected recommandations :

WCAG 2.0 Success criteria
and/or guidelines

Use 12-14pt text size

1.4.4 Resize text;
1.4.8 Visual Presentation

Use relative units for text and layout

1.4.4 Resize text;
1.4.8 Visual Presentation

Provide text size adjustment link

1.4.4 Resize text

Use a sans serif font

1.4.8 Visual Presentation

Avoid bold body-text
(except for emphasis)

n.a.

Avoid underlined text
(do use for links)

n.a.

Avoid text in all capitals
(use proper case)

1.4.8 Visual Presentation;
3.1 Readable

Left justified text (with L2R scripts)

3.1 Readable

1.3.2 Meaningful Sequence;
1.4.4 Resize text;
1.4.8 Visual Presentation;

Use increased line spacing

1.4.8 Visual Presentation

Provide sufficient (high) contrast

1.4.1 Use of Color;

1.4.3 Contrast (Minimum);

1.4.6 Contrast (Enhanced)
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Annexes

Avoid blues and greens with black

1.4.1 Use of Color;
1.4.3 Contrast (Minimum)

Avoid fluorescent colors

n.a.

Use dark text on light background

1.4.8 Visual Presentation;
1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.6 Contrast (Enhanced)

Avoid patterned backgrounds

1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.6 Contrast (Enhanced)

Use HTML rather than images or multimedia for text-based
information

1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.4 Resize text;

1.4.5 Images of Text;

1.4.6 Contrast (Enhanced);
1.4.8 Visual Presentation;
1.4.9 Images of Text (No

Exception)

Provide 'white space' page margins

1.4.8 Visual Presentation

Avoid horizontal scrolling

1.4.8 Visual Presentation

Do not indicate required form fields with just just an asterisk -
use text

1.4.1 Use of Color

Ensure links are blue and underlined

1.4.1 Use of Color;
1.4.8 Visual Presentation;

2.4 Navigable

Ensure links change colour after visit

n.a.

Ensure links are visibly different when they have focus

1.4.1 Use of Color;
2.4.7 Focus Visible

Combine images and links with the same destination

1.1.1 Non-text Content;
2.4.9 Link Purpose (Link Only)

Present links as lists

1.4.8 Visual Presentation

Clearly separate links

n.a.

Links should be large in size

1.4.4 Resize text

Provide a text equivalent for images

1.1.1 Non-text Content

Provide captions and/or transcripts for video and animations

1.2.1 Audio-only and Video-only
(Prerecorded);

1.2.2 Captions (Prerecorded);
1.2.4 Captions (Live);

1.2.8 Full Text Alternative

Don't use colour alone to portray information

1.3.1 Info and Relationships;
1.4.1 Use of Color

Use style sheets for presentation and layout

1.3.1 Info and Relationships;
1.4.5 Images of Text;
1.4.9 Images of Text (No

Exception)

Provide a linear alternative to pages using table layout

1.3.1 Info and Relationships;
2.4.10 Section Headings

Make search results visible in normal view-port

n.a.

Make sure the user notices small page changes/updates

n.a.

Use relative units for text and layout

1.4.4 Resize text;
1.4.8 Visual Presentation

Provide text size adjustment link

1.4.4 Resize text

Use a sans serif font

1.4.8 Visual Presentation
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Avoid bold body-text
(except for emphasis)

n.a.

Avoid underlined text
(do use for links)

n.a.

Avoid text in all capitals
(use proper case)

1.4.8 Visual Presentation;
3.1 Readable

Left justified text (with L2R scripts)

1.3.2 Meaningful Sequence;
1.4.4 Resize text;

1.4.8 Visual Presentation;
3.1 Readable

Use increased line spacing

1.4.8 Visual Presentation

Provide sufficient (high) contrast

1.4.1 Use of Color;
1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.6 Contrast (Enhanced)

Avoid blues and greens with black

1.4.1 Use of Color;
1.4.3 Contrast (Minimum)

Avoid fluorescent colors

n.a.

Use dark text on light background

1.4.8 Visual Presentation;
1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.6 Contrast (Enhanced)

Avoid patterned backgrounds

1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.6 Contrast (Enhanced)

Use HTML rather than images or multimedia for text-based
information

1.4.3 Contrast (Minimum);
1.4.4 Resize text;

1.4.5 Images of Text;

1.4.6 Contrast (Enhanced);
1.4.8 Visual Presentation;
1.4.9 Images of Text (No

Exception)

Provide 'white space' page margins

1.4.8 Visual Presentation

Avoid horizontal scrolling

1.4.8 Visual Presentation

Do not indicate required form fields with just just an asterisk -
use text

1.4.1 Use of Color

Ensure links are blue and underlined

1.4.1 Use of Color;
1.4.8 Visual Presentation;

2.4 Navigable

Ensure links change colour after visit

n.a.

Ensure links are visibly different when they have focus

1.4.1 Use of Color;
2.4.7 Focus Visible

Combine images and links with the same destination

1.1.1 Non-text Content;
2.4.9 Link Purpose (Link Only)

Present links as lists

1.4.8 Visual Presentation

Clearly separate links

n.a.

Links should be large in size

1.4.4 Resize text

Provide a text equivalent for images

1.1.1 Non-text Content

Provide captions and/or transcripts for video and animations

1.2.1 Audio-only and Video-only
(Prerecorded);

1.2.2 Captions (Prerecorded);
1.2.4 Captions (Live);

1.2.8 Full Text Alternative
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Don't use colour alone to portray information

1.3.1 Info and Relationships;
1.4.1 Use of Color

Use style sheets for presentation and layout

1.3.1 Info and Relationships;
1.4.5 Images of Text;
1.4.9 Images of Text (No

Exception)

Provide a linear alternative to pages using table layout

1.3.1 Info and Relationships;
2.4.10 Section Headings

Make search results visible in normal view-port

n.a.

Make sure the user notices small page changes/updates

n.a.

Principe « Utilisable »

Collected recommandations :

WCAG 2.0 Success criteria
and/or guidelines

Avoid moving (and scrolling) text

2.2.1 Timing Adjustable;
2.2.2 Pause, Stop, Hide

Use static menus

n.a.
(not fly-out / pull-down)
Provide clean pages; avoid clutter; avoid irrelevant material to .

. Pag 2.4 Navigable
the main content
Clearly separate links n.a.
Don't disable the "back" button n.a

(don't break the browsers history functionality)

Provide "breadcrumbs"

2.4.8 Location

Provide true home page link on all pages of site

2.4.8 Location

Ensure the 'search' function covers whole site

2.4.5 Multiple Ways

Ensure the 'search' function is labeled

2.4.6 Headings and Labels;
3.3.2 Labels or Instructions

Avoid blinking content

2.2.2 Pause, Stop, Hide

Avoid animations (unless requested)

2.2.2 Pause, Stop, Hide

Do not automatically refresh pages

2.2.4 Interruptions

Use device-independent event handlers

2.1.1 Keyboard

Ensure logical tabbing order

2.4.3 Focus Order

Provide clear links

2.4.4 Link Purpose (In Context);
2.4.9 Link Purpose (Link Only)

Provide a site-map

2.4.5 Multiple Ways;
2.4.8 Location

Provide a navigation menu

2.4.5 Multiple Ways

If pop-up windows used,
then the full message is displayed

n.a.

Undertake user testing

Understanding Conformance

Principe « Compréhensible »

Collected recommandations :

WCAG 2.0 Success criteria
and/or guidelines

Avoid text in all capitals
(use proper case)

1.4.8 Visual Presentation;
3.1 Readable
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Left justified text (with L2R scripts)

1.4.4 Resize text;

3.1 Readable
Provide Previous/Next page links n.a
(where appropriate) h
Avoid pop-ups or new windows 3.2.2 On Input
If pop-up windows used, n.a

then the full message is displayed

Provide Help &/or FAQ's for the site

3.3.2 Labels or Instructions

Provide instructions for form completion

3.3.2 Labels or Instructions

Provide clear error messages for forms

3.3.1 Error Identification;
3.3.3 Error Suggestion

Accommodate misspellings, hyphens and common variations
within forms

3.3.5 Help;
3.3.3 Error Suggestion

Provide clear/consistent branding on all pages

3.2.4 Consistent Identification

Provide an "About us" and/or "Contacts" page

3.1 Readable

Ensure search function is tolerant of misspellings

3.3.5 Help

Ensure the 'search' function is labeled

2.4.6 Headings and Labels;
3.3.2 Labels or Instructions

Use an active voice for writing

3.1.5 Reading Level

Use short sentences and paragraphs

3.1.5 Reading Level

Use short pages

n.a.

Provide consistent navigation

3.2.3 Consistent Navigation

Write clearly with important information at the start

3.1 Readable

Include a glossary
(especially for technical terms)

3.1.3 Unusual Words;
3.1.4 Abbreviations;
3.1.6 Pronunciation

Only use icons and graphics that are relevant to the topic or

. . . 3.1 Readable
that aid comprehension and understanding -
Ensure search query is repeated on search results page n.a.

Group like information n.a.

Principe « Robuste »

Collected recommandations :

WCAG 2.0 Success criteria
and/or guidelines

Use valid code 4.1.1 Parsing
Avoid making users down load documents (provide material as

. n.a.
HTML where appropriate)
Pages should function without scripting support n.a.
Consider page download speed - create 'small' pages n.a.
Do not require 'double clicks' n.a.
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Annexe 2 : Liste des regles d’adaptation implémentées dans Fuzzy4U

Annexes

Catégorie Utilisateur

If age is elderly then animation is false
If non(age is elderly) then animation is true

If age is elderly then letterSpacing is high

If age is adult then letterSpacing is medium
If age is young then letterSpacing is classic
If age is elderly then wordSpacing is high

If age is adult then wordSpacing is medium

If age is young then wordSpacing is classic
If age is elderly then lineHeight is high

If age is adult then lineHeight is medium

If age is young then lineHeight is classic

If age is elderly then font is elderly

If non(age is elderly) then font is classic

If age is elderly then fontSize is bigger
If non(age is elderly) then fontSize is lowering

If colorVision is default then colorPalet is allColors
If colorVision is deuteranopethen colorPalet is noGreen
If colorVision is tritanope then colorPalet is noBlue

If colorVision is protanope then colorPalet is noRed

If colorVision is achromate then colorPalet is noColor

If staticTremor is true then multipleKeyPressedUse is false
If staticTremor is false then multipleKeyPressedUse is true
If staticTremor is true then multipleClickUse is false

If staticTremor is false then multipleClickUse is true

If staticTremor is true then pointerStabilization is true
If staticTremor is false then pointerStabilization is false
If attention is normal then eyeCandy is true

If non(attention is normal) +then eyeCandy is false

If (languageReception is normal or languageReception is low)
displayMode is textOnly

If (languageReception is veryLow or languageReception is extralow)
displayMode is textAndGraphics

If dyslexia is none then 1listType is classic

If non(dyslexia is none) then listType is ordered

If dyslexia is none then letterSpacing is classic
If dyslexia is light then letterSpacing is medium
If dyslexia is strong then letterSpacing is high
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If dyslexia is none then lineHeight is classic

If dyslexia is light then lineHeight is medium

If dyslexia is strong then lineHeight is high

If dyslexia is strong then textAlign is left

If non(dyslexia is strong) then textAlign is classic

If dyslexia is none then wordSpacing is classic

If dyslexia is light then wordSpacing is medium

If dyslexia is strong then wordSpacing is high

If dyslexia is none then font is classic

If non(dyslexia is none) then font is dyslexia

If dyslexia is none then fontSize is lowering

If non(dyslexia is none) then fontSize is bigger

If (ictExperience is normal or ictExperience is low) then
confirmationLevel is medium

If non(ictExperience is normal or ictExperience is low) then
confirmationLevel is high

If (ictExperience is normal or ictExperience is low) then displayMode
is medium

If non(ictExperience is normal or ictExperience is low) then displayMode
is high

If (ictExperience is normal or ictExperience is low) then
useHyperlLinks is true

If non(ictExperience is normal or ictExperience is low) then
useHyperLinks is false

If (ictExperience is normal or ictExperience is low) then
guidancelevel is medium

If non(ictExperience is normal or ictExperience is low) then

guidancelevel is high

If (abstractSignsUnderstanding is normal or abstractSignsUnderstanding is
low) then displayMode is textOnly

If non(abstractSignsUnderstanding is normal or abstractSignsUnderstanding is
low) then displayMode is textAndGraphics

If (itExperience is normal or itExperience is low) then
guidancelevel is medium
If non(itExperience is normal or itExperience is low) then

guidancelevel is high

If languageReception is normal then verbose is thorough
If languageReception is low then verbose is summarized
If languageReception is verylLow then verbose is concise

If languageReception is extraLow  then verbose is laconic

If attention is normal then verbose is thorough
If attention is low then verbose is summarized
If attention is verylLow then verbose is concise

If attention is extralow then verbose is laconic
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handPrecision is normal then clickCorrection is noCorrection
handPrecision is low then clickCorrection is lowCorrection
handPrecision is verylLow then clickCorrection is mediumCorrection
handPrecision is extralow then clickCorrection is highCorrection
visualAcuity is normal then clickCorrection is noCorrection
visualAcuity is low then clickCorrection is lowCorrection
visualAcuity is verylLow then clickCorrection is mediumCorrection
visualAcuity is extralow then clickCorrection is highCorrection
visualAcuity fontSize is lowering then fontSize is lowering
visualAcuity fontSize is bigger then fontSize is bigger

Catégorie Plateforme
deviceOrientation is landscape then displayOrientation is landscape

DeviceOrientation is portrait then deviceOrientation is portrait

screenHeight is bigScreen then variantDevice is PC

screenHeight is smallScreen then variantDevice is smartphone

screenWidth is bigScreen then variantDevice is PC

screenWidth is smallScreen then variantDevice is smartphone
Catégorie Environnement

brightness is dark then devileluminance is slow

brightness is light then devicelLuminance is medium

brightness is daylight then deviceluminance is high

brightness is sunlight then deviceluminance is maximum

brightness is dark then contrast is slow

brightness is light then contrast is medium

brightness is daylight then contrast is high

brightness is sunlight then contrast is veryHigh
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Résumé

Avec la diffusion massive de l'utilisation d’Internet et de I'outil informatique en général, I'accessibilité
des interfaces utilisateur est un besoin toujours plus prégnant. La facilité d’utilisation des dispositifs
informatiques est en effet un point critique pour en favoriser I'adoption. Ainsi, les difficultés vécues
par certains utilisateurs, tels que les personnes agées ou en situation de difficultés neurocognitive,
posent de fagon plus aigué la question de I'accessibilité. De nombreux travaux se sont penchés sur ce
sujet afin de définir des recommandations d’accessibilité génériques ou situationnelles. Une approche
possible est d’adapter les interfaces au contexte d’usage. Cependant, des difficultés demeurent,
notamment liées a la complexité des contextes d’usage possibles, entrainant une multiplicité des
caractéristiques a prendre en compte, une imprécision des valeurs attribuées a ces caractéristiques et
la combinaison de multiples regles d’adaptation. Nous abordons ces trois verrous au travers de la
guestion de recherche suivante : comment améliorer I'accessibilité des IHM par le biais d’interfaces
adaptatives en prenant en compte la multiplicité des caractéristiques du contexte, I'imprécision des
valeurs de contexte ainsi que la complexité et la combinaison des regles ?

En nous appuyant sur une architecture générique d’adaptation, nous proposons un moteur
d’adaptation dynamique basé sur la logique floue, utilisé pour implémenter les préconisations en
accessibilité. Nous montrons comment la logique floue permet de gérer les trois verrous identifiés au
travers d’un prototype. Nous mettrons en avant ces avantages par rapport a une approche classique
en logique booléenne. Afin de valider ces avantages, nous avons mené une analyse comparative entre
les 2 types de regles (logiques floue et binaire) de maniere théorique et avec une évaluation auprés
d’experts. Les résultats valident I'intérét de la logique floue pour I'adaptation des interfaces a des fins
d’accessibilité.

Mots-clefs : accessibilité, adaptation d’IHM, logique floue, logique booléenne, expérience utilisateur

Abstract

With the massive spread of the use of the Internet and the computer tool in general, the accessibility
of user interfaces is an increasingly pressing need. Ease of use of computing devices is indeed a critical
point in fostering adoption. Thus, the difficulties experienced by certain users, such as the elderly or in
a situation of neurocognitive difficulties, require more acutely the question of accessibility. Much work
has focused on this subject in order to define generic or situational accessibility recommendations.
One possible approach is to adapt the interfaces to the context of use. However, difficulties remain,
particularly linked to the complexity of the possible contexts of use, leading to a multiplicity of
characteristics to be taken into account, an imprecision of the values assigned to these characteristics
and the combination of multiple adaptation rules. We address these three obstacles through the
following research question: how to improve the accessibility of Uls through adaptive interfaces by
taking into account the multiplicity of context characteristics, the imprecision of context values; as well
as the complexity and the combination of rules?

By relying on a generic adaptation architecture, we propose a dynamic adaptation engine based on
fuzzy logic, used to implement accessibility recommendations. We show how fuzzy logic manages the
three obstacles identified through a prototype. We will highlight these advantages compared to a
classical approach in Boolean logic. In order to validate these advantages, we carried out a comparative
analysis between the 2 types of rules (fuzzy and binary logic) in a theoretical way and with an
evaluation by experts. The results validate the interest of fuzzy logic for adapting interfaces for
accessibility purposes.

Keywords: accessibility, HCl adaptation, fuzzy logic, Boolean logic, user experience



