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Abstract— Au collége, les langages visuels de programmation
tels que Scratch sont utilisés en raison de leur simplicité de
manipulation et ceux-ci ont méme intégré les enseignements
genéraux depuis la réforme de 2016.

Nous avons développé le prototype TaBGO, permettant a des
enfants malvoyants ou non-voyants de concevoir et d’exécuter des
programmes Scratch en autonomie ou en collaboration. Dans cet
article, nous présentons le prototype en nous focalisant sur les
feedbacks (retours utilisateur) multimodaux audio-tactiles liés a
I’exécution des programmes.

Nous discuterons des perspectives selon deux axes : le premier
s’organise autour des aspects logiciel d’une part afin de permettre
I’adaptation des activités de programmation au collége pour les
non-voyants et d’autre part, le second axe se concentre sur les
outils & mettre en place et sur leurs usages en classe inclusive.

Mots-clés—programmation, construction d’algorithmes, objets
tangibles, multimodalité, autonomie

l. INTRODUCTION

Depuis 2009, de nombreuses enquétes professionnelles
prévoient une augmentation importante du nombre d’offres
d’emploi dans le domaine de I’informatique [1]. Cette
croissance trouve sa source dans I’importance grandissante du
numérique dans le monde actuel. En corrélation avec ces
changements technologiques, I’informatique commence
également a atteindre les jeunes apprenants et les contextes
éducatifs liés. Il est important de souligner la réforme de 2016
en France, qui integre les notions d’informatique au programme
de college. Afin d’introduire ces notions, les professeurs de
college utilisent des plateformes en ligne (comme Scratch,
Blockly ou Alice par exemple), car elles sont faciles a
comprendre et a utiliser pour les néophytes. En raison de leurs
syntaxes simples, leurs associations entre couleurs et fonctions,
et leurs tutoriels intégrés, ces plateformes et les approches
associées sont faciles a prendre en main. Cependant, ces
supports reposent essentiellement sur des interactions visuelles,
qui restent inaccessibles pour les non-voyants.

Il est néanmoins important de souligner les bénéfices de ces
activités pour les non-voyants au-dela de la nécessaire inclusion
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des personnes a besoin spécifique. Premiérement, il est
important de préciser que la période du college est trés
importante dans le développement sensori-moteur des jeunes
apprenants, particuliérement pour les non-voyants en raison des
troubles associés a leur handicap qui sont susceptibles
d’apparaitre [2]. Une approche simple et intégrable en milieu
scolaire peut alors représenter une opportunité pour les éleves
non-voyants de participer a diverses activités susceptibles de
stimuler leurs compétences motrices, sensorielles et de favoriser
leurs développements sensori-moteurs [3]. Deuxiémement, ces
activités de programmation peuvent également représenter des
opportunités de stimuler la collaboration entre éléves voyants et
non-voyants dans un contexte éducatif. Ces collaborations sont
susceptibles de faciliter I’inclusion des personnes non-voyantes,
notamment en milieu scolaire, dés le niveau colleége [4].

Ainsi, le présent article aborde cette problématique : est-il
possible de proposer un médium non-visuel pour les non-
voyants, afin de leur permettre un acces facile a la plateforme
Scratch au méme titre que les voyants ? De plus, est-il possible
d’intégrer cette solution dans un environnement éducatif afin de
favoriser I’inclusion de ces populations ?

Pour répondre a ces interrogations, le présent document
propose une interface utilisateur tangible (TUI) composée d’une
valise contenant des blocs physiques Scratch, d’une webcam et
d’un logiciel de reconnaissance. En connectant les blocs,
n’importe quel utilisateur (voyant ou non-voyant) peut
construire des algorithmes. Ces algorithmes sont ensuite
analysés par la webcam et traduits par le logiciel en fichier .sb3
(extension de fichier exploitable par la plateforme Scratch). En
utilisant cette interface physique, les utilisateurs construisent des
algorithmes de fagon tangible, comme ils I’auraient fait
visuellement (avec un clavier et une souris) sur la plateforme
Scratch.

Afin d’expliciter cette solution, le présent article expose
d’abord un bref état de I’art des technologies qui ont influencé
la réalisation du projet TaBGO (acronyme de “Tangible Blocks
Go Online”). Ensuite, une présentation rapide du prototype
TaBGO est proposée et détaillée selon trois axes : matériel,



logiciel et un dernier se concentrant sur les fonctionnalités
additionnelles utiles & la réalisation des exercices.

Il.  ETATDEL’ART

A. Communication non-visuelle et multimodalité

Le projet TaBGO s’inscrit dans le domaine des technologies
d’assistance [5, 6]. Si ces technologies ne sont pas nouvelles
pour les non-voyants — le systéme a points de Louis Braille date
des années 1850 par exemple -, ce domaine connait cependant
une récente augmentation des travaux de recherches liés. Cette
augmentation peut s’expliquer par les progres dans le domaine
des composants électroniques libres (open source), comme
Arduino, BeagleBone et Raspberry Pi. Ces compagnies
proposent de la technologie accessible en matiére de prix et de
simplicité d’usage. Pour cette raison, ce type de technologie est
de plus en plus utilisé dans les recherches universitaires depuis
les vingt derniéres années [7] qui peuvent aussi permettre de
développer de nouvelles interfaces accessibles faciles a
implémenter. En utilisant des blocs Peltier ou des buzzers
vibrants, il est ainsi possible de construire une interaction non-
visuelle, adaptée pour des utilisateurs non-voyants [8].

Cette interaction non-visuelle vise a étre aussi efficace que
I’interaction visuelle, mais ce but peut étre difficile a atteindre,
car les sens humains ne sont pas équivalents en matiére de
vitesse de transmission et de réflexes [9]. Néanmoins, il est
possible d’approcher cette efficacité en utilisant la multimodalité
en tant que ligne directrice principale [10] en utilisant des stimuli
audio et tactiles par exemple. Cette utilisation de multiples
modalités s’est révélée efficace si elle est correctement mise en
place, notamment en évitant les effets deléteres tels que ceux
causés par le phénoméne de redondance par exemple [11]. Pour
étre correctement compris, chaque stimulus de chaque modalité
doit encoder des informations complémentaires, et non pas des
informations redondantes. De plus, la zone ciblée par ces stimuli
non-visuels revét une importance particuliére. Par exemple, les
stimuli tactiles ciblent souvent les bras et les mains car ces zones
sont particulierement sensibles aux vibrations et aux textures
[12]. La multimodalité au sein des technologies d’assistance
peut étre remarquée dans le projet ReacTable [13] par exemple :
un instrument de musique en forme de table, qui associe des
cubes (retours tactiles) et des procédés de sound design (retours
audio) dans un but de création musicale.

Les retours audios liés au langage sont déja employés au sein
de nombreuses technologies d’assistance. On peut par exemple
mentionner les technologies centrées autour de la synthése
vocale. Un tel procédé est également utilisé dans de nombreux
lecteurs d’écran pour les non-voyants, comme JAWS! ou
NVDA?Z. Dans le domaine de I’informatique, la synthése vocale
est utilisée pour aider les développeurs non-voyants. Par
exemple Javaspeak [14, 15], Emacspeak [16] et CAITLIN [18]
sont des environnements de développement (IDE) qui intégrent
la synthese vocale dans leur éditeur de texte et permettent leur
accessibilité pour les non-voyants.

Les retours audios utilisant des stimuli audios courts — ou
earcons [19, 20] - sont souvent superposés a des stimuli visuels
: les exemples sont nombreux dans les études dans le domaine

de ’audiovisuel [21]. Ces stimuli audio sont souvent basés sur
les principes de consonances et dissonances, définies dans un
contexte tonal et/ou psychoacoustique [22]. Par exemple, les
stimuli de validation emploient des intervalles ou des
harmoniques consonants, alors que les stimuli négatifs (comme
les messages d’erreur par exemple) utilisent des intervalles ou
des harmoniques dissonants. Le sens de la mélodie peut
également étre associé avec les informations correspondantes ;
une mélodie ou un intervalle ascendant est souvent percu(e)
comme plus engageant(e) qu’une mélodie ou intervalle
descendant [23]. Une telle logique peut étre employée dans la
construction d’une interaction non-visuelle efficace, en utilisant
des earcons en tant que stimuli additionnels.

Enfin, les retours tactiles sont également de plus en plus
utilisés dans la communauté des technologies d’assistance,
notamment dans le cas de cartes et de navigateurs internet [24]
rendus accessibles pour des non-voyants en utilisant des
vibrations. Des stimuli tactiles comme des textures
(TeslaTouch) [25] ou des messages thermiques [26] peuvent
également étre inteégrés. L’utilisation d’une interaction haptique
peut représenter une opportunité pour les non-voyants d’utiliser
leurs capacités motrices, surtout si celle-ci est intégrée a un
contexte éducatif.

B. Contexte éducatif

La plateforme Scratch (projet du MIT) est utilisée en tant
qu’outil éducatif pour faciliter I’apprentissage de I’informatique
[27] mais il est important de noter que ce n’est pas la seule : ces
outils sont fréqguemment dérivés de jouets mécaniques. Ces
artefacts représentent alors d’excellents exemples de TUI
(Tangible User Interface) intégrables en milieux scolaire. Par
exemple, on peut citer le Bee-bot [28] qui est un contréleur en
forme d’abeille (associé aux logiciels “Lady Beetle” et “World
of Sounds™), dont 1’une des principales fonctions est d’aider les
éleves a programmer des sequences musicales.

Les compétences de programmation sont également
introduites dés I’école primaire, comme le montre le projet
Torino [29]. Ce dernier se base sur des unités rondes que I’on
connecte afin de construire des algorithmes. De par cette
connectique particuliére, il est possible d’affirmer que la logique
utilisée par Microsoft est proche de celle utilisée au sein de
Scratch et de Blockly. La logique centrée autour des blocs peut
également étre remarquée dans certaines TUI en utilisant des
blocs semblables a ceux de LEGO et une grille associée [30] ou
en utilisant des blocs pour créer et s’échapper de labyrinthes
basés sur des algorithmes [31]. L utilisation simultanée de la
multimodalité (stimuli audio et tactiles) et de TUI peut étre
également soulignée dans toutes ces plateformes.

Il convient alors de noter que d’autres projets plus analogues
a des androides ont également été adaptés pour des activités
informatiques car les mouvements et actions haptiques sont
faciles a programmer. Le Roamer, un robot en forme de tortue,
est un exemple représentatif [32]. Cette approche basée sur les
androides permet de traduire des algorithmes en actions et en
stimuli tactiles. Ainsi, cette traduction ne dépend donc pas de

! https://www.freedomscientific.com/products/software/jaws
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stimuli visuels, et peut étre implémentée dans la construction
d’une communication non-visuelle multimodale.

Au niveau du lycée, beaucoup de technologies d’assistance
se sont concentrées sur les plateformes en ligne, et
particulierement sur Blockly. Blocks4All [33] présente une IDE
sensiblement “augmentée” en utilisant une tablette Android (qui
émule alors différentes textures). AccessibleBlockly [34] permet
d’avoir un acces non-visuel a chacun des modules Blockly
(ArduBlockly, OzoBlockly et BlockyTalky [35]) grace a des
retours audio.

Les chercheurs se sont également penchés sur I’accessibilité
de Scratch pour les utilisateurs non-voyants. Ces recherches
représentent des influences majeures pour le présent projet [36],
utilisant les concepts de TUI et de multimodalité, de méme que
I’utilisation de composants électroniques open source (arduino).
Parmi ces influences, il convient de citer la valise Accessi-DV
[37] basée sur des blocs tangibles analogues a ceux utilisés par
Scratch ; ainsi que le prototype CodeBox64 [38], un contréleur
Scratch inspiré des manettes de jeu, utilisant la technologie
arduino.

Ces prototypes favorisent I’accés des non-voyants a la
plateforme Scratch mais nécessitent I’intervention d’une tierce
personne voyante pour contrdler et exécuter les programmes.
Par exemple le prototype CodeBox64 utilise la technologie
arduino, nécessitant une personne dotée de compétences en
soudure et en prototypage électronique afin d’étre utilisée. D’un
autre coté, la valise Accessi-DV ne requiert pas de soudure, mais
en revanche, elle ne permet pas non plus de communiquer
directement avec la plateforme Scratch. Cette communication ne
peut alors se faire que par la reproduction de I’algorithme par
une personne voyante, directement sur la plateforme en ligne.
Enfin, si la programmation débranchée (« unplugged coding »)
représente une solution qui peut s’avérer utile pour
I’apprentissage de I’informatique, celle-ci reste limitée par
I’impossibilité d’accéder aux ressources numériques en ligne.

Notre projet s’inspire énormément de ces prototypes et I’un
des principaux objectifs de notre travail vis-a-vis de ces
technologies est de surmonter les obstacles sus cités liés a
I’autonomie. Cette amélioration de I’autonomie se base sur la
construction d’une communication non-visuelle efficace, un
autre objectif majeur de ce projet.

Grace a cet état de I’art, il a été possible de souligner
quelques caractéristiques-clés qui ont favorisé la création de
solutions viables afin de rendre accessibles les notions
d’informatique aux collégiens (voyants et non-voyants). Ces
caractéristiques incluent I’utilisation d’une interaction non-
visuelle, basée sur des stimuli multimodaux (stimuli audio et
tactiles). Cette communication est rendue possible en
implémentant de la technologie libre, peu colteuse et accessible
pour les communautés associées aux contextes éducatifs
(étudiants, chercheurs, enseignants). D’autres caractéristiques
incluent également I’intégration en milieu scolaire (en utilisant
des TUI en forme de jouets), et la nécessité d’une solution

autonome. Ces éléments-clés représentent des lignes directrices
fortes pour la solution implémentée par le projet TaBGO

I1l.  LePrROTOTYPE TABGO

Le prototype TaBGO (Tangible Blocks Go Online)?
comporte trois grandes parties (voir Figure 1) : des blocs Scratch
tangibles (inspirés par la plateforme Scratch online et le projet
Accessi-DV), une webcam et un logiciel associé.

Ces trois parties interagissent entre elles comme montré dans
la figure 2 ci-dessous :

. L’utilisateur construit des algorithmes en connectant
les blocs ;

e  Les blocs sont ensuite reconnus via une webcam et
notre solution traduit I’algorithme tangible en fichier
.sh3 (extension de Scratch),

e  Le fichier est généré automatiquement et exploité pour
effectuer I’exécution multimodale de I’algorithme.

Fig. 1.: Vue générale du prototype physique TaBGO.

Le prototype TaBGO peut étre détaillé en se concentrant sur
trois de ses aspects fondamentaux : les composants tangibles
(hardware), les composants logiciels (software) et I’équipement
additionnel inclus.

A. Partie matérielle

Le premier aspect fondamental du prototype TaBGO dont il
est question dans cet article est en lien avec les composants
tangibles.

Le prototype actuel est composé de blocs tangibles en
plexiglas, ayant une hauteur de 3,5 mm pour une longueur de
28,5 mm et une largeur de 7,5 mm de large. Ces dimensions ont
été spécialement choisies afin de rendre les blocs faciles a
agripper tout en restant suffisamment solides pour étre maniés

3 Le code de notre prototype est accessible ici :
https://github.com/truillet/tabgo



par des collégiens. Les blocs partagent les fonctions et les
couleurs de leurs équivalents sur la plateforme Scratch. Les
blocs peuvent étre connectés grace a leur forme rappelant celle
des puzzles. Ce systéme de connexion vise a reproduire la
syntaxe et les fonctionnalités utilisées dans la plateforme
Scratch. Dans le cas de boucles conditionnelles ou booléennes,
une cordelette est intégrée aux blocs afin de permettre un
assemblage facile de ceux-ci, ainsi qu’une compréhension aisée
des notions liées.

1_7_b
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Fig. 2. exemple de modélisation 3D d’un bloc utilisé par TaBGO

Chaque bloc posséde des inscriptions braille sur son recto,
une traduction des fonctions permises par les blocs. Ces marques
en braille représentent un premier pas vers une communication
non-visuelle. De plus, certains blocs disposent de trous (cf.
Figure 2) afin d’intégrer des cubarithmes (dés en braille) en leur
sein. Ceux-ci peuvent étre configurés afin d’afficher une valeur
et associer celle-ci aux blocs. Grace a ces améliorations, ces
blocs peuvent facilement étre lus et maniés par les non-voyants.

Dans le langage Scratch, le code couleur est directement lié
aux categories des blocs (opérateurs, musique, synthése vocale,
etc.). Celui-ci a été pris en compte lors de la construction des
blocs tangibles. Cependant, ce code couleur repose sur des
stimuli visuels inaccessibles pour les non-voyants. Afin de
pallier ce probleme, des gravures ont été utilisées afin d’associer
chaque catégorie de blocs (et donc chaque fonction) a des stimuli
tactiles. De plus, les blocs sont contenus dans une valise & six
compartiments. La valise souligne les différentes catégories, et
aide les utilisateurs (voyants ou non-voyants) a étre plus
organisés et efficaces dans la construction d’algorithmes.

Etant donné que les retours utilisateur tiennent une place
importante dans la communication non-visuelle suggéreée, il est
important de souligner le parti pris du projet de se concentrer sur
les extensions Scratch. Ces catégories additionnelles de blocs
comprennent les extensions Scratch Music et Scratch Text-to-
Speech (TTS, synthése vocale), et permettent d’utiliser des
retours audios pour les collégiens, qu’ils soient voyants ou non-
voyants. De plus, le projet utilise également I’extension
micro:hit*, qui se base sur une carte électronique a bas co(t qui
permet d’implémenter des retours haptiques. Toutes ces
extensions permettent au projet d’implémenter simplement et
rapidement des stimuli multimodaux, afin de construire une
communication non-visuelle efficiente.

B. Partie logicielle

En plus de ces composants physiques, notre solution
comprend également un composant logiciel dont les fonctions
principales comprennent I’analyse des photographies prises par
la webcam et la traduction de cette analyse en un fichier .sb3
(voir Figure 3)

Feedbacks multimodsux

Génération du code

Criation et design Acquisition d'image

desblocs tangibles

e [ ]
[ o
==

e
=]
e — ]

Fig. 3. Schéma résumant le processus de reconnaissance de TaBGO

Ce processus d’analyse détecte la fonction et la configuration
de chaque bloc, du texte en braille et des cubarithmes. Ces
analyses permettent une détection précise des algorithmes
construits, et permettent donc une traduction robuste vers un
fichier .sb3.

Le processus de traduction est la deuxiéme partie de I’aspect
logiciel du prototype. Celle-ci représente un moyen efficace
pour les utilisateurs non-voyants de bénéficier de Scratch de
maniére totalement autonome. Un fichier .sb3 (extension de
Scratch, résultat du processus TaBGO) peut facilement étre
ouvert dans la plateforme Scratch afin que I’utilisateur exécute
son algorithme autant de fois qu’il/elle le souhaite. L’accés
facile aux extensions non-visuelles permet a I’utilisateur de
comprendre plus aisément si I’algorithme qu’il/elle construit est
conforme & ce qui est attendu (vis-a-vis de I’activité organisée).
L’installation d’une boucle de feedback efficace est
particuliérement utile dans un contexte éducatif, étant donné que
cette boucle conforte [I’apprenant dans une méthode
d’essai/erreur, et lui permet ainsi de devenir de plus en plus
familier avec les notions et les syntaxes de programmation
utilisées.

Ces boucles de retours nécessitent d’étre rapides afin d’étre
efficaces, mais ne sont volontairement pas intégrées dans un
processus en temps réel au sein du prototype. En effet, cet usage
présente de nombreux désavantages, comparé aux possibilités
qu’elle permet. Tout d’abord, Iutilisation du temps réel est
généralement gourmande en ce qui concerne les ressources
disponibles, et donc nécessite un ordinateur suffisamment
puissant pour pouvoir en bénéficier. Etant donné que les classes
francaises n’ont pas toutes des ordinateurs récents et/ou
puissants, I’utilisation du temps réel peut ne pas étre adaptée. De
plus, ces ressources technologiques ne sont pas nécessairement
accessibles pour tous les éléves, et peuvent ainsi représenter un
frein au niveau de I’accessibilité, ce qui est antithétique a
I’objectif du projet TaBGO. Ensuite, I’utilisation du temps réel
peut s’avérer inadaptée pour les utilisateurs néophytes de
Scratch (qu’il s’agisse de la version tangible ou en ligne) car
celle-ci peut perturber I’utilisateur par excés d’information. Cet
exces d’information contribuerait alors a augmenter la charge
cognitive expérimentée [40, 41], et serait & méme de rendre
I’approche Scratch plus difficile & comprendre et & intégrer pour
des collégiens. Ainsi, et bien que I’utilisation du temps réel
puisse étre intéressante, celle-ci doit étre correctement
implémentée afin d’étre facilement appréhendée, surtout si elle
s’ajoute a I’utilisation de la multimodalité. Enfin, I’ utilisation du
temps réel peut présenter des probléemes de compatibilité quand

4 https://microbit.org



il est question d’utiliser des équipements additionnels, tels que
les lecteurs d’écran ou les cartes micro:bit.

C. Fonctionnalités additionnelles

L’ implémentation de fonctions additionnelles représente le
troisieme aspect du prototype TaBGO. Afin de construire une
interaction non-visuelle efficace, le présent article a déja
souligné I’importance des stimuli multimodaux et des boucles
de retours associées. Pour permettre I’implémentation de
stimuli audio et tactiles, les extensions Scratch sur lesquelles le
projet se concentre comprennent Scratch Music, Scratch Text-
to-Speech et micro:bit. Ces retours permettraient d’employer de
nouvelles modalités d’acceés en ce qui concerne I’approche
Scratch de I’informatique, et ce indépendamment du fait que
I’utilisateur soit voyant ou non-voyant.

Ces retours multimodaux peuvent étre particulierement utiles
dans le cas de I’avatar Scratch représenté par un dessin de chat.
Cet avatar ne permet pas sa manipulation par les non-voyants.
Néanmoins, les épreuves du Dipldme National des Colléges
incluent souvent un trajet a faire effectuer par I’avatar ou une
figure géométrique a dessiner : I’accés a la fenétre de I’avatar
est donc particulierement primordial dans ce cadre.

En effet, une solution possible serait de faire ressentir aux
utilisateurs une sensation d’espace audio sans utiliser de stimuli
visuels. Les stimuli audios et leur spatialisation peuvent alors
s’avérer riches de possibilités. Avec [I’utilisation de la
stéréophonie, il est déja possible de donner une direction
(gauche-droite) aux stimuli audios afin de recréer cette
sensation d’espace. Par exemple en utilisant une paire
d’écouteurs, un mouvement de I’avatar Scratch vers la droite
peut étre associé a un bip sonore a droite de sorte a ce qu’un
non-voyant puisse percevoir ce mouvement. Il est également
possible de recréer une sensation de profondeur (distance de la
source par rapport a I’auditeur) en utilisant des procédés de
réverbération. En utilisant une réverbération numérique, les
stimuli audios ont la possibilité de se déployer sur deux axes
(gauche/droite, devant/derriere), qui peuvent étre associés aux
axes horizontaux et verticaux de I’avatar. Afin d’augmenter
cette sensation d’espace sonore percu, nous avons pris le parti
d’utiliser des procédés binauraux : ces procédés s’appuient sur
des théories et des effets psycho-acoustiques afin de recréer la
sensation d’un son 3D avec seulement une paire d’écouteurs.

Cette approche binaurale peut donc représenter un moyen facile
et accessible de préciser la communication audio utilisée. Avec
les éléments-clés cités plus haut en tant que lignes directrices,
un logiciel de spatialisation audio a été développé en utilisant
Max/MSP qui permet d’ajouter de la profondeur, une direction
et une localisation aux stimuli audios utilisés au sein de la
plateforme Scratch. Il est important de préciser que le logiciel
de spatialisation intervient en sortie de chaine audio et non pas
pendant I’analyse, pour les raisons de vitesse et d’efficacité
mentionnées plus haut. Grace a ce placement dans la chaine, les
probléemes éventuels de compatibilité avec Scratch sont évités :
I’outil de spatialisation s’interface directement avec le
périphérique de sortie sans utiliser la plateforme Scratch.

N

Grace a diverses commandes intégrées dans I’interface
utilisateur, les créateurs d’activités basées sur Scratch ont la
possibilité de prévoir des parcours sonores a réaliser par les
éleves via la plateforme en ligne. Vis-a-vis du prototype
TaBGO, il est alors possible d’associer des commandes de
spatialisation aux blocs détectés, de sorte a ce que le parcours
soit entierement traduit en méme temps que I’algorithme.
Simultanément a la traduction de I’algorithme tangible en
fichier .sb3, des instructions de spatialisation sont produites, qui
contrblent le logiciel de spatialisation via un bus logiciel. Ce
logiciel de spatialisation représente donc un moyen facile pour
les enseignants et éducateurs de programmer des retours audios
adaptés : il est alors possible pour eux de construire des activités
Scratch se basant sur I’avatar tout en restant accessible pour les
non-voyants.

En résumé, notre solution, avec ses nombreux composants, vise
a une approche alternative non-visuelle a la plateforme Scratch
en proposant une communication multimodale et en utilisant
des outils intégrables en contexte éducatif.

CONCLUSION

En s’appuyant sur des recherches connexes antérieures dans le
milieu des technologies d’assistance, le projet TaBGO propose
une solution d’accessibilité de Scratch en trois parties : des
blocs tangibles pour construire les algorithmes, une webcam
pour identifier les blocs et un logiciel de traitement associé pour
produire un fichier scratch.

Etant donné que le principal objectif est la construction d’une
interaction non-visuelle efficace, le projet a mis I’accent sur les
stimuli audios et tactiles, en intégrant notamment des
technologies telles que la spatialisation audio pour représenter
les déplacements dans I’espace.

Tout au long de cet article, le projet a souligné I’utilisation de
stimuli multimodaux en utilisant de la technologie open source
et des TUI.

La phase expérimentale est en cours et a pris beaucoup de retard
dd a la pandémie de COVID. Des pré-tests et les tests en milieu
scolaire ont été réalisés, et ont révélé des résultats
encourageants et des retours utiles a propos du prototype et du
protocole expérimental a mettre en ceuvre.

Il est néanmoins important de souligner les possibilités qui sont
encore a explorer en ce qui concerne la construction de
communications non-visuelles efficaces : relecture rapide des
algorithmes produits par exemple et I’utilisation en compléte
autonomie de notre prototype de la conception a I’exécution et
modification des programmes.
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