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Résumé

Dans cet article, nous présentons une expérimentation
de mesure de l'effet de trois formes de présentation
des mots sur les performances de lecture. Douze sujets
non dyslexiques et huit sujets dyslexiques ont participé
a cette expérience. Nous avons pu montrer qu’une
forme de présentation des mots, parmi les trois,
amenait de meilleurs résultats de lecture pour les
sujets dyslexiques.

Mots clés choisis par les auteurs
Conception, expérimentation, dyslexie.

Mot clés de la classification ACM
H.5.2. Information interfaces and presentation, K4.2
Assistive technologies for persons with disabilities

Introduction

La dyslexie touche, dans tous les pays, a peu pres 10%
de la population. Elle correspond a un trouble de
I'apprentissage du langage écrit et peut entrainer, au-
dela de ces difficultés, des problémes sociaux ou de
comportement. Des études scientifiques [4, 18, 19]
rapportent notamment des difficultés avec le traitement
phonologique, la dénomination rapide ou un déficit de
la vision, de la mémoire de travail, de la vitesse de
traitement, etc. Ces difficultés de lecture et celles liées
a l'orthographe continuent de causer des problémes, en
particulier pour les enfants dans le systéme scolaire. Le
travail présenté dans ce papier est lié a la présentation
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Figure 1. Illustration des trois
présentations des mots :
standard, syllabique et
phonétique pour le mot

du texte. Le principal résultat qui sera montré par la
suite, est que les indices visuels ont un impact
significiatif sur les performances de lecture pour des
lecteurs dyslexiques.

La section suivante relate les travaux connexes a cette
étude et nos motivations. Nous présentons ensuite
notre méthologie expérimentale et les résultats
principaux de cette étude. Nous concluons enfin par
quelques perspectives.

Travaux connexes

Si on peut considérer que les déficits phonologiques
semblent étre établis, la présence et la nature de
déficiences visuelles sont encore trés débattues.
Certains auteurs ont montré que les mouvements
oculaires des sujets dyslexiques sont différents de ceux
des normo-lecteurs : il semble qu’ils aient des
mouvements arriere plus fréquents afin de scanner les
lettres plusieurs fois [11]. De nombreux travaux ont
d’ailleurs testé I'impact de la perception visuelle avec
des systemes de suivi oculaire [1, 13, 14, 15].

Des études récentes affirment que la taille et
I’épaisseur des lettres ont une influence sur les
résultats de lecture en termes de vitesse et d’erreurs
[7, 8, 13, 15]. En conséquence, il est fréquemment
recommandé une présentation et une adaptation du
matériel de lecture pour les personnes dyslexiques. Des
polices de caractéres spécifiques pour les dyslexiques
ont été congues en ce but. Par exemple, on peut citer
les travaux de Boer! , Lexia Readable? Gill Dyslexic® ou

de Gonzalez*. Dans ce cadre, Rello a mesuré I'impact
du type de fonte de caractéres sur la performance de
lecture [16]. Il a pu montrer que certains types de
fontes améliorent de maniére significative, la lisibilité
des textes et donc des performances générales de
lecture. Il est d’ailleurs a noter que la plupart des
interfaces de lecture de documents pour des personnes
dyslexiques permettent une personnalisation de
I'affichage.

Dans un autre ordre d’idée, Gattegno a proposé, il y a
plusieurs décennies une méthode dénommée « Words
in Color » pour |'apprentissage de la lecture [6]. En
résumé, cette méthode consiste a associer des
phonémes d’une langue a un code couleur. Ceci améne
a une « conscience phonologique » des sons qui seront
produits. Ce travail est a la base de I'étude que nous
avons menée a l'aide d’un oculométre qui nous a servi
d’outil de contréle de la lecture.

Design expérimental

Le principal objectif de notre étude préliminaire est de
tester l'impact de trois présentations visuelles
différentes des mots sur les mouvements des yeux
pour des sujets atteints de dyslexie. Le processus de
lecture peut-il étre amélioré avec un code couleur ou
un code sémantique ? Quels indices visuels sont les
plus interessants ?

Nous avons défini trois types de présentations des mots
(voir Figure 1) :

e une présentation de référence dite « présentation
standard » : les mots sont écrits en blanc (code

! http://www.studiostudio.nl
2 http://www.k-type.com/?p=520
3 http://www.pixelscript.net/gilldyslexic

4 http://opendyslexic.org



Systéme
eye-tracker

Figure 3. Plateforme expérimentale. Le
systéme eye-tracker est composé
d’émetteurs infrarouges (cercles rouges aux
coins de I'’écran) qui envoient des rayons IR
dans les yeux du sujet dont le menton est
posé sur la mentonniére ainsi que deux
caméras infrarouges qui captent les rayons IR
réfléchis par la cornée. Un logiciel d’analyse
transforme ces données en données
oculométriques. Un microphone était placé
sous la mentonniére

hexadécimal de la couleur #F2F2F2) sur un fond
sombre (couleur #4F4F4F) ;

e une présentation dite « syllabique » pour laquelle

chaque syllabe est séparée par une barre verticale
qui est utilisée comme indice visuel de séparation ;

e une présentation dite « phonétique » dans laquelle

la lettre « d » est colorée en couleur cyan et la
lettre « t » en orange (selon la méthode de [6]).
Les phonémes associés a ces lettres, sont proches
et causent de fréquentes erreurs de décodage pour
les personnes dyslexiques.

Nous avons utilisé la fonte « Sassoon Sans Bold » (cf.
Figure 2). Cette fonte est dérivée de la fonte « Sassoon
Primary », congue avec et pour les enfants et connue
pour étre tres lisible [17].

AZABCDDEFGHIJKLLMN
OCEGPPQRSTUVWXYZ
acebcddeffiflghiijkltmn
oceoppqrsftuvwxyz

Figure 2. Fonte utilisée durant I'expérimentation (Sassoon
Sans Bold®).

Nous avons défini un ensemble de 24 mots et de 12
non mots [10] commengant par les lettres « d » et

« t ». Tous les mots contiennent 3 ou 4 syllabes. Afin
de controler I'impact des indices visuels, les mots ont
été placés a la méme hauteur mais décalés vers la
droite de I’écran (entre 1 et 4 centimétres
aléatoirement). Ceci oblige I'ceil a effectuer une saccade
non automatique pour lire le mot.

5 http://www.sassoonfont.co.uk

Méthodologie

Conception

Les données ont été récoltées via un systéme eye-
tracker [2] et un enregistrement sonore horodaté.

Le type de présentation et le type de sujet (Dyslexiques
- D - et Non Dyslexiques — ND -) sont nos variables
indépendantes et nous utilisons deux variables
dépendantes : le nombre de fixations (depuis la
premiere saccade jusqu’a la fin de I'enregistrement
sonore) et le nombre d’erreurs de lecture.

Nombre de fixations : nous utilisons le nombre de
fixations comme un indice objectif de facilité de lecture.
En effet, selon Hydnd et Olson, le nombre de fixations
peut étre le reflet de problémes d’identification de mots
[9]. Nous corrélons cette variable avec les erreurs de
lecture.

Erreurs de lecture : avec l'enregistrement sonore, nous
avons été capables de corréler la lecture avec les
mouvements oculaires.

Nous avons formulé les hypothéses suivantes :

H1 : le type de présentation a un impact sur le nombre
de fixations pour les sujets dyslexiques ;

H2 : les sujets dyslexiques font moins d’erreurs avec la
présentation phonétique qu’avec la présentation
standard.

Equipement

La plateforme expérimentale (voir Figure 3) est
composée d’un systeme eye tracker (SMI Eyelink II),
de caméras PTZ et d'un microphone afin de collecter la
réponse des sujets. Nous avons utilisé un écran TFT 21
pouces avec une résolution de 1024x768 pixels. La
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Figure 4. Nombre de fixations par type de
présentation (R pour présentation standard
de référence) - A pour les sujets
dyslexiques et B, non dyslexiques

(*, p<0,05).

précision temporelle de la mesure de l'eye-tracker est
de 0,004 seconde. Les sujets étaient placés a 570 mm
de I’écran, de sorte que n‘importe quel mouvement
oculaire d’un degré d’angle corresponde a exactement
10 mm (i.e. 26 pixels) sur |'écran.

Tache expérimentale

Chaque sujet était assis sur une chaise, le menton posé
sur une mentonniére, le front apposé a une barre
prévue a cet effet. Le systeme eye-tracker fut adapté a
la morphologie de chaque sujet. Aprés la lecture des
consignes et la calibration de l'eye-tracker, les sujets
commengaient la phase de test. Cette phase était
composée de trois séries de présentations différentes.
Chaque série comportait douze mots, choisis pseudo-
aléatoirement parmi I'ensemble des trente-six mots afin
d’équilibrer les mots et non-mots de 3 et 4 syllabes. Au
final, tous les sujets ont lu I'ensemble des trente-six
mots a travers trois séries de présentations différentes.
L’'ordre de présentation était contrebalancé entre les
sujets. Les sujets devaient a la fois, lire et répéter le
mot affiché a voix haute.

L'expérience s’est déroulée a I'Université Toulouse III -
Paul Sabatier et a duré une heure environ par sujet.
Toutes les données récoltées ont été postsynchronisées
avant analyse.

Résultats

Participants

L'étude a été menée avec 12 sujets non dyslexiques et
8 sujets dyslexiques (8 femmes et 12 hommes). L'age
variait de 19 a 50 ans avec une moyenne de 27,3 ans.
Personne n’avait de déficience mentale et tous les
participants avaient une bonne vue (pas de lunettes).
Les sujets devaient d’abord passer un test préliminaire
(« L'alouette » [12]) afin de déterminer leur niveau de

lecture. Notons que tous les sujets dyslexiques étaient
reconnus comme handicapés par la MDPH®.

Nous avons utilisé le test de Kruskall-Wallis par rangs
et des tests de la médiane pour I'ensemble des données
en utilisant le logiciel de statistique R. Afin d'étudier les
résultats significatifs, nous avons utilisé le test non-
paramétrique de Friedman et le test de Wilcoxon pour
des échantillons appariés. La correction de Bonferroni a
été appliquée quand nécessaire. Les graphiques
représentent des moyennes (fig. 4 a 6) et des écarts-
types (fig. 4 a 6).

Nombre de fixations

Nous avons calculé le nombre de fixations pour les trois
présentations par catégorie de sujets. Nous pouvons
constater graphiquement gu’il y a plus de fixations
quand le sujet est dyslexique (voir Figure 4).

Pour les utilisateurs dyslexiques, nous avons trouvé un
effet significatif entre les types de présentation
(Kruskall-Wallis y2=12,90, df=2, p < 0,01). De plus,
les présentations phonétique et standard sont
significativement différentes (Pairwise Wilcoxon rank
sum post-hoc p < 0,02). En comparaison avec la forme
de présentation standard, nos résultats montrent une
réduction moyenne du nombre de fixations de 10,8%
avec la forme phonétique (Figure 4A). Par contre, nous
n‘avons pas trouvé d’effets significatifs entre les
présentations phonétiques et standards pour les sujets
non-dyslexiques (Figure 4B ; Kruskall-Wallis y2=14,1,
df=2, p = n.s.).

C’est pourquoi, nous nous sommes focalisés par la suite
sur les résultats entre présentation standard et

6 Maison départementale des personnes handicapées
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Figure 5. A : nombre et de fixations et
B : mots bien lus (présentation standard
pour les sujets non dyslexiques et
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Figure 6. A : nombre

et de fixations et B :

mots bien lus (Présentation phonétique
pour les sujets non dyslexiques et

dyslexiques
(***, p<0,001))

phonétique. La question suivante a été de savoir si ce
résultat pouvait étre corrélé avec de meilleures
performances de lecture a haute voix.

Forme de présentation et mots bien lus

Comme nous avons enregistré la lecture de mots, nous
avons pu comparer les mots bien énoncés avec le type
de présentation (voir Figure 5 et 6). Pour la
présentation standard, il y a un effet significatif entre le
nombre de fixations entre sujets dyslexiques et non-
dyslexiques (voir Figure 5A ; Kruskall-Wallis 32=59,95,
df=1, p < 0,001) tout comme le nombre de mots
correctement lus (voir Figure 5B ; Kruskall-Wallis
x2=5,29, df=1, p < 0,03).

Concernant la présentation phonétique, nous avons
trouvé un effet significatif concernant le nombre de
fixations entre sujets dyslexiques et non-dyslexiques
(voir Figure 6A ; Kruskall-Wallis y2=33,69, df=1, p <
0,001). Néanmoins, il n'y a pas d’effet significatif
concernant les mots correctement lus (voir Figure 6B ;
Kruskall-Wallis y2=1,13, df=1, p = n.s.). En fait, il
semble que la présentation phonétique permet de
réduire les erreurs de lecture. La performance des
sujets dyslexiques s’approche alors de celle des normo-
lecteurs. Enfin, il est a noter que cette présentation
n'affecte pas les performances des normo-lecteurs.

Discussion

Comme nous venons de le voir, la présentation
phonétique semble a priori, réduire le nombre de
fixations et permettre d’approcher des performances de
lecture des normo-lecteurs. Cependant, les résultats
obtenus ne sont pas nécessairement généralisables a
une lecture silencieuse de textes ou de segments de
phrases.

Néanmoins, [9] a montré que dans la lecture a voix
haute, les mouvements oculaires sont fortement
corrélés aux processus de reconnaissance de mots.

Ces premiers résultats sur la lecture de mots et de la
prononciation montrent que le type de présentation des
mots a un effet sur la performance de lecture
uniquement pour les sujets dyslexiques. Ceci est
cohérent avec d’autres recherches et avec les
recommandations de présentation de textes pour sujets
dyslexiques [5, 16, 20]. Toutefois, ces études se sont
principalement focalisées sur la structure de documents
ou sur les polices utilisées et finalement peu souvent
sur les mots eux-mémes et les indices visuels.

Il pourrait étre intéressant de lier ces résultats aux
études en neurosciences. La « saillance » des mots
permet-elle de « voir » mieux et de mieux comprendre
ce qui est écrit ? Est-il plus efficace de couper les mots
en syllabes afin d’avoir une meilleure lecture
(décodage) et une meilleure compréhension ?

Conclusion et perspectives

La principale conclusion de ce travail préliminaire est
que le type de présentation « phonétique » a un impact
a la fois sur le nombre de fixations des sujets
dyslexiques et sur la facilité de lecture des mots. Ces
premiers résultats peuvent guider I'analyse, la
conception et I’évaluation d’interface de lecture pour les
sujets dyslexiques. Nous sommes en train d’intégrer ce
travail sur l'interface Ysilex [3] afin de tester dans des
conditions plus écologiques la lecture de textes.
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