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Résumé

Selon l'article 26 de la Déclaration universelle des droits de l'homme. Toute personne, en particulier ceux ayant un besoin spécifique, a droit à l'éducation. L'éducation doit être gratuite et obligatoire, au moins en ce qui concerne l'enseignement élémentaire et fondamental.
Pour des rasions d’efficacité, il vaut mieux que l'éducation de base doit être en langage maternel de l'enfant, ce qui est malheureusement difficile à assurer pour les enfants sourds à cause de diverses raisons liées surtout à la langue des signes.
Dans ce contexte l'objectif de ce chapitre est de montrer comment les technologies de l’Information et de la Communication peuvent venir en aide pour l’enseignement des élèves sourds. Nous présentons en particulier une application informatique qui aide les élèves présentant une déficience auditive à apprendre la langue des signes d’une façon méthodique et institutionnelle. 

Mots clés : langage des signes, sourd, personne virtuelle,  enseignement, application web.

1 Introduction

La langue des signes est naturelle et gestuelle. Elle est développée et utilisée par les sourds pour communiquer entre eux ou avec des personnes entendant qui maitrisent la langue des signes. Comme toute langue elle possède un lexique, une grammaire, une syntaxe et une pragmatique. Mais contrairement aux langues traditionnelles, elle s’exprime par la mimique    à travers une expression corporelle. Elle est constituée de 5 paramètres :

· configurations manuelles;

· d'orientations des mains;

·  mouvements (bras, mains, tronc, épaules, tête) ;

· localisation spatiale;

· expressions du visage (lèvres, sourcils, regard...).

En France par exemple, la langue des signes est parlée par plusieurs centaines de milliers de personnes sourdes. Elle peut être aussi utilisée par des malentendants ou des professionnels en contact avec des déficients auditifs comme le personnel des hôpitaux, les enseignants et les interprètes. De plus, elle peut être utile aux travailleurs dans l’industrie bruyante, aux plongeurs sous-marins et dans tous les contextes où on ne peut pas utiliser la communication verbale. 
Comme la langue des signes est utilisée par une minorité des personnes entendant, les personnes sourdes rencontrent énormément des problèmes pour communiquer avec les autres. Il est difficile pour eux de prendre un bus ou un taxi, exprimer au médecin les symptômes d’une maladie ou même de demander un repas dans un restaurant. Selon la fédération mondiale des sourds, beaucoup d'efforts sont encore nécessaires pour assurer l’e-accessibilité et l'intégration sociale des personnes sourdes. En particulier, l'accès à l'éducation et l’emploi, pour cette communauté, est absent ou minimal surtout dans les pays en voie développement. En fait les statistiques confirment que 80% des personnes sourdes sont illettrées ou semi- illettrées [6]. D'ailleurs la langue des signes est interdite dans beaucoup de pays et programmes.
Dans ce contexte, nous allons présenter un système basé sur les Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication pour l’enseignement des élèves sourds la langue des signes et par la langue des signes, ce système peut être utilisé même par des personnes entendant pour apprendre la langue des signes. 
Ce chapitre est organisé comme suit : dans la première section, nous présentons les différentes problématiques rencontrées pour le développement du système. Dans la seconde section nous présentons les différents outils existants et les projets en cours de développement qui s’intéressent à ce sujet, ainsi que les approches associées et les technologies utilisées. Dans la troisième section nous présentons le système WebSign développé dans notre unité de recherche UTIC à l’Ecole Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis, pour la traduction automatique de langues naturelles vers les langages des signes, ainsi que ses approches et son architecture. La quatrième section est consacrée à la description d’un outil pour la création des cours pour l’enseignement des enfants sourds. 
Les deux dernières sections présentent les perspectives du projet WebSign et une conclusion.
2 Problématiques de la langue des signes
Les Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication offrent de nouvelles méthodes pour l’enseignement à distance. Ces méthodes ont montré leur efficacité surtout avec l’apparition des plateformes personnalisables qui offrent à l’étudiant un cours adapté à ses besoins et qui suit son apprentissage. D’une autre part les nouveaux cours contiennent un système simple pour la navigation entre les chapitres et les sections et un contenu multimédia pour mieux expliquer l’information et simuler les mécanismes.

Comme pour les personnes entendant, les personnes sourdes peuvent aussi profiter de ses technologies d’enseignement pour apprendre correctement la langue des signes ou un autre cours qui pourra être écrit en langage des signes.    
Le langage des signes est régional
La première problématique rencontrée par les développeurs d’outils et de technologies s’intéressant au langage des signes c’est que la langue des signes n’est pas universelle : il y a des différences entre les langues des signes dans le monde et elles varient même d’une région à une autre dans un même pays. Ceci est dû au fait que le développement d'une langue des signes dépend de la région, comme pour une langue orale. En général, la langue des signes d'une région et la langue orale régionale sont indépendantes et ne présentent aucune correspondance. Malgré la différence entre les langues des signes, la communication entre deux personnes parlant deux langues des signes différentes est beaucoup plus facile que celle entre deux personnes parlant deux différentes langues orales. Il existe des centaines de langues des signes dans le monde, dont 127 (Ethnologue : Deaf sign language, http://www.ethnologue.com) ont obtenu une reconnaissance légale, tandis que d'autres n'en ont aucune.
Il y a, en particulier, la L.S.F pour Langue des Signes Française, qui est reconnue depuis 1977, la B.S.L pour British Sign Language, la A.S.L pour American Sign Language, la T.S.E pour Tunisian Sign Language  et c'est ainsi pour tous les autres pays.
Problèmes linguistiques
Différentes classes de signes
Les langues des signes contiennent trois classes de signes dont chaque classe correspond à un usage particulier, ces différentes classes posent alors des problèmes lors de la translation d’une langue orale vers une langue des signes. La classe la plus connue contient l’ensemble des signes standard ayant un sens bien déterminé tel que les noms, les verbes, les adjectifs, etc. Les deux autres classes contiennent un ensemble des signes descriptifs spécificateurs de forme et de taille et classificateurs [1]. Les signes de ces deux classes n’ont alors aucune correspondance directe avec les mots de la langue orale. C’est à l’aide de la forme, le mouvement et l’orientation des mains que les spécificateurs  permettent de décrire les formes et les dimensions des objets, des animaux, des végétaux, etc. donc la forme de la main est en rapport avec celle de l’objet ou de sa fonction. Comme les spécificateurs les classificateurs permettent aussi de représenter et décrire des objets. Mais ils servent aussi de pronom qui peut être utilisé pour représenter un objet déjà cité dans le reste de la phrase. 
Pour la translation automatique d’un langage orale vers un langage de signes il est donc nécessaire de tenir compte de ses différentes classes pour pouvoir générer des signes les plus proches possible aux vrais signes.

Complexité du vocabulaire
La formation du geste des mains est basée sur quatre paramètres les configurations des mains, les mouvements, les emplacements spatiaux et les orientations. Pour une seule main si on suppose que nous avons N configuration possible de la main, M mouvements possibles,         P emplacements spatiaux et Q orientation le nombre des signe qu’on peut produire est égale à N*M*P*Q. Donc pour construire un système à base des petites séquences vidéo contenant des transitions entre deux états possibles de la main il nous faut (N*M*P*Q)2–N*M*P*Q séquences pour chaque main [1].
Problèmes technologiques
Lors du développement de tout système informatique on peut rencontrer de nombreux problèmes techniques. En particulier, pour la traduction automatique d’un langage naturel vers la langue des signes, les problèmes varient selon l’approche et la technologie utilisées. Des problèmes peuvent être liés à la taille des dictionnaires surtout lorsqu’on utilise un système à base de la vidéo. La grande taille du dictionnaire entraine une lourdeur lors de la recherche ou la sélection d’un mot. D’autre part la création de plusieurs dictionnaires pour plusieurs langues des signes nécessite un espace mémoire énorme. Et pour un système qui fonctionne sur un réseau, et en particulier sur internet, un problème de bande passante se pose. Les systèmes à base d’avatar ou personnage virtuel présentent aussi des problèmes techniques liés à difficulté de modélisation des avatars similaires à des personnes réelles tout en assurant une qualité des signes assez proche de la réalité.
3 Etat de l’art de l’utilisation des TIC pour l’accessibilité des sourds
Alors que seule une minorité des déficients auditif maîtrise la langue écrite, la plupart des systèmes actuels de communication pour déficients auditif exploite une information textuelle, sous forme de sous titres assemblés, mal adaptée aux besoins réels. Ainsi, développer un système de communication essentiellement fondé sur la langue de signes devient un véritable enjeu socio-économique. 

Cette section expose l’état de l’art des outils informatiques et technologiques qui peuvent être considérés comme les systèmes les plus représentatifs de la communication en langues de signes à travers le monde, dans différents environnements. Nous exposons surtout les systèmes orientés vidéo 2D, le systèmes basés sur l’animation 3D réaliste, ceux qui utilisent un « signeur » virtuel selon un standard ou il est orienté Web dynamique.
Les systèmes de transcription de langue des signes
Les langues de signes se différent des langues orales par leurs formes non linéaires. Une écriture est une description linéaire des langues ce qui entraine que la transcription d’une langue des signes nécessite une linéarisation de cette dernière. La difficulté de l’implémentation des signes dans les bases de données qui servent de dictionnaires lexicaux ou de grammaires consiste alors à l’étape de linéarisation [2].
Plusieurs systèmes de transcription des langues des signes sont apparuts. Les systèmes les plus connus sont :

· Le dessin : il est utilisé pour les dictionnaires papiers (IVT de Moody, 1983), c’est le moyen le plus utilisé pour remplacer l’absence d’écriture. Dans ce système, le signe  est présenté comme un tout, on y trouve la position du début et de la fin du geste avec des flèches indiquant le mouvement. Il n’y a pas un dictionnaire en LS monolingue. Tous les dictionnaires des LS sont bilingues et organisés selon l’ordre alphabétique de la langue orale associée malgré que la majorité des sourds sont illettrés.
· Hambourg Notation System [12]: c’est le système de notation de Hambourg (Prillwitz & Zienert, 1989). Il représente une transcription linéaire du signe. L’intérêt de cette transcription est qu’elle intègre tous les éléments significatifs des gestes manuels et même des gestes non manuels tels que l’expression du visage. Cette proposition est utilisables surtout par les systèmes informatiques à cause de l’importance des informations qu’elle fournit. Cependant, elle est difficile à comprendre et à écrire par des humains.
· SignWriting [11]: c’est un standard utilisé par plusieurs pays dans le monde à cause de sa représentation iconique des gestes. Il a été créé en 1974 par (Sutton & Gleaves 1995). Le geste est présenté sous forme d’icones qui représentent les cinq paramètres de formation des gestes. Il est simple à comprendre et à noter par les humains de plus il est utilisé par plusieurs systèmes informatiques grâce à sa présentation XML. 
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Figure 1 : Transcription du mot lire en langage des signes français.

Les systèmes à base vidéo
Les systèmes orientés vidéo 2D consistent à incruster dans l’information initiale, une séquence vidéo correspondant à un « signeur » humain. Dans ce cas, les performances sont étroitement liées au schéma de codage mis en œuvre pour la vidéo en langage de signes. Aujourd’hui, on peut s’offrir un large ensemble d’outils normalisés, surclassant de très loin ses prédécesseurs en terme de débit/qualité. Nous présentons dans ce qui suit les outils et les projets actuels qui se basent sur la vidéo.
The Personal Communicator

Il a été consolidé partiellement par une subvention du Département Américain d'Éducation    et a été développé par le Laboratoire de la Technologie de la Communication à l’Université de l'Etat de Michigan. Le logiciel utilise la vidéo numérique et des technologies de la compression. Les concepteurs du système pensent à enregistrer les signes en Langue de Signes Américaine. L'interface est construite avec l'outil "Director" de Macromedia.
Technologie utilisée

Toutes les vidéos des signes enregistrées, plus leurs explications et la manière avec laquelle les signes sont construits et comment ceux-ci sont formés, tout cela est en ligne sur le site Web "ASL Browser [7]" ou le Navigateur de la Langue de Signes Américaine (Figure 2(a)). Ils enregistrent les signes avec un magnétoscope. Une femme interprète en langage de signes en faisant chaque mot à part. C'est un seul mot par enregistrement ou par séquence vidéo. Chaque enregistrement vidéo est surveillé, révisé, numérisé et traité pour bien valider les signes.  
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(a) Le Navigateur LSA             (b) L’interpréteur de mots                                
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(c) Dictionnaire Anglais-LSA     (d) Chambre de Jouets      .
Figure 2 : Le Communicateur Personnel.
Approche

C’est un outil pour apprendre et communiquer dans la Langue de Signes Américaine (LSA). Le Communicateur Personnel crée un terrain d'entente pour communiquer dans la LSA               et l'anglais, tout en utilisant la technologie de l'hypermédia.  Le Communicateur Personnel, qui admet comme support un CD-ROM, inclut une application d’interprétation de mots (Figure 2(b)) qui convertira le texte tapé en anglais dans la LSA pour apprendre ou communiquer. Le Dictionnaire en anglais de la LSA (Figure 2(c)) nous permet de voir les significations du mot et des signes. "ASL Playroom" ou la chambre de jouets en LSA (Figure 2(d)) n'est pas pour apprendre de nouveaux signes seulement, mais pour que l'enfant sourd s'amuse en même temps.

LSF Lexique

C'est un site Web dynamique [8] dédié pour la Langue de Signes Française (LSF). Il permet de visualiser des séquences vidéo de l'interprétation en LSF de mots en français (Figure 3).
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Figure 3 : Page d’accueil de LSF Lexique.

Technologie et Approche

Le visiteur peut chercher le signe ou plutôt le mot correspondant par ordre alphabétique (Figure 4(a)), par discipline, par matière (Figure 4(b)) ou par configuration de la main   (Figure 4(c)). Selon le critère de recherche, une suite de pages Web ASP générées automatiquement continuent à s'afficher alors soit on arrive à la vidéo recherchée et on doit attendre le téléchargement de la séquence pour pouvoir regarder l'interprétation du mot, soit on découvre qu'on a recherché un signe qui n'est pas encore référencé. Le site Web permet à ses visiteurs de proposer des signes qu'ils cherchent. On peut les contacter en remplissant un formulaire. Ainsi, ils doivent attendre que leurs demandes soient satisfaites, puisqu'on doit d'abord vérifier toutes les propositions, valider certaines d'entre elles, ensuite, enregistrer les séquences, les numériser, insérer les nouveaux liens et publier tout cela.
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(a) Recherche par ordre alphabétique
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(b) Recherche par matière              (c) Recherche par configuration de la main

Figure 4 : Recherche des signes sur LSF Lexique.
Les systèmes à base d’avatar
Dans ce nouveau contexte technologique, la modélisation d’un personnage virtuel peut être réalisée soit selon un modèle segmenté, obtenu par un graphe hiérarchique des segments anatomiques 3D (Figure 5(a)), soit selon un modèle seamless, défini comme un unique maillage correspondant à l’enveloppe du personnage virtuel (Figure 5(b)). Dans les deux cas, les surfaces sont représentées soit à l’aide de maillages polygonaux, soit à partir d’une paramétrisation analytique, soit encore selon des fonctions implicites à squelette. La création du personnage virtuel est réalisée soit à partir d’un modeleur de primitives géométriques, soit à l’aide d’un scanner 3D.
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           (a) modèle segmenté                                          (b) modèle seamless animé (SMS)

Figure 5 : Représentation d’un personnage virtuel.
Signeuse virtuelle 3D

À l’Université des Sciences et Technologies de Lille en France, une équipe de recherche travaille à la mise au point d’une personne virtuelle capable de mimer tous les gestes du langage visuel utilisé par les personnes sourdes (Figure 6). Cette "signeuse virtuelle 3D" est ainsi capable de bouger bras, mains et doigts exactement comme une personne de chair et d’os [9]. 
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Figure 6 : Sophie : la signeuse virtuelle.
Utilité
La signeuse virtuelle leurs est devenue indispensable pour développer des logiciels à destination des sourds, en particulier GASPARD, programme d’aide à l’apprentissage de la lecture, développé avec le CEJS à Arras (Centre d’Enseignement pour les Jeunes Sourds). Aussi avec Corpus LAC, logiciel de vocabulaire en LSF développé en collaboration avec une institution belge, l’Université de Liège et des associations britanniques et grecques. Beaucoup de l’intérêt de ces logiciels tient dans leurs petits films mettant en scène une signeuse. 

Qu’elle raconte une histoire en LSF, ou qu’elle signe tel et tel mot, c’est bien elle qui montre à l’utilisateur sourd l’exacte configuration des mains à apprendre (ce qui n’a rien d’évident à partir des dessins des dictionnaires papiers) (Figure 7).

Technologie utilisée

Pour incorporer ces petits films dans leurs logiciels, ils ont d’abord utilisé la vidéo. Mais cette solution présente deux inconvénients de taille : 

· Primo : en terme d’espace informatique, ces vidéos sont très " lourdes". Leur nombre serait donc très limité sur un CD-ROM. A tire de preuve, les logiciels de vocabulaire en LSF déjà en vente ne contiennent en général pas plus de 800 mots. 

· Secundo : la vidéo une fois tournée, est impossible de la modifier. 
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Figure 7 : Générateur de configurations manuelles.
Or leur philosophie veut que les utilisateurs, personnes sourdes ou enseignants, puissent ajouter des mots, des phrases ou même des textes dans leurs logiciels et afin que ceux-ci vivent avec leurs utilisateurs. C’est la seule façon de leur fournir un outil réellement adapté. D’où l’idée d’incorporer à l’intérieur même du logiciel une signeuse qui n'est autre qu'un avatar virtuel sachant qu’un avatar n’est autre que l'apparence que prend un personnage dans un univers virtuel.
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eSign
But du projet
Le but du projet eSign (Essential Sign language Information on Government Networks) [10] est de fournir les informations importantes du Gouvernement dans le langage de signes, en utilisant la technologie de l'Avatar. Le langage de signes est la première langue de beaucoup de gens sourds, qui peuvent être plutôt incapable de bien comprendre la langue écrite. Ainsi, c'est très important pour ce groupe d’avoir l'accès à l'information dans leur première langue.
Technologie utilisée

Ce projet est basé sur la technologie du langage de signes en réalité virtuelle qui utilise des êtres humains virtuels (ou Avatars). Cette technologie est en cours de développement, mais elle est peut être meilleure qu'utiliser des vidéos de vrais êtres humains enregistrés dans quelques situations. Avec ceci, c'est possible de changer rapidement et facilement des petites séquences (les mettre à jour par exemple) sans devoir enregistrer toute la séquence. Ce sera plus rapide à télécharger que les vidéos et ne prend pas beaucoup d'espace sur les serveurs Internet.
Approche

Le système à utiliser et à développer, pour le projet eSign est basé sur les bases de données (ou lexiques) de signes. Cela veut dire que quand un signe individuel est créé pour une séquence, il peut être utilisé dans les autres séquences. Comme ces bases de données de signes grandissent, il devient plus facile et plus rapide d’utiliser le signe sur le site Web. Dans le futur, ce sera, par conséquent, possible d’utiliser le langage de signes sur de plus en plus de sites Web. Les gens sourds travaillent sur le projet pour créer le contenu signé (experts qualifiés en langage de signes) et beaucoup d'utilisateurs seront impliqués dans l’évaluation de la qualité des signes. Le langage de signe, à travers la réalité virtuelle, pourrait devenir, pour les gens sourds, une méthode importante d'accès à l'information en général.
Partenaires

eSign réunit ensemble plusieurs organisations reconnues à l’échelle internationale et qui représentent des références dans leurs domaines. Elles combineront l’animation 3D, les avatars, les technologies des langues humaines, et les compétences du e-Government pour offrir l'accès aux sourds les services du e-Government à travers le langage de signes. Le projet eSign a l'intention de fournir le langage de signes sur les sites Web. On vise à l’utiliser sur les sites Web des gouvernements locaux en Allemagne, en Hollande et en Royaume-Uni. 

Voici une liste des principaux partenaires de ce projet : University of  Hamburg - Institute of German Sign Language and Communication of the Deaf (Allemagne), EDS Business Solutions GmbH (Allemagne), Norfolk County Council (Royaume-Uni), Viataal (Hollande), University of East Anglia - School of Computing Sciences (Royaume-Uni) et Royal National Institute for Deaf People (UK).

Actuellement, la municipalité de Hambourg utilise ce projet pour présenter en plus des articles en allemand des séquences enregistrés d’avance d’interprétation en langage de signes. Ce que le montre la capture d’écran de la Figure 8.
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Figure 8 :  eSign sur le site Web « Hamburg.de ».
4 Description du système Websign pour l’interprétation d’un texte en langue des signes
WebSign est une plateforme qui utilise la technologie des avatars pour la translation des textes d’une langue écrite en une mimique d’une langue des signes. WebSign utilise des approches originales pour résoudre certaines problématiques. Elle offre, en particulier, une interface multilingue et une approche collaborative pour résoudre le problème de la non universalité de la langue des signes [4].  
 Un système multi-communauté
Pour résoudre le problème de la non universalité de la langue des signes, Websign utilise une approche multicommunautaire. En effet pour chaque communauté la plateforme offre un dictionnaire local pour la langue des signes. Le dictionnaire contient des informations linguistiques relatives à chaque mot avec une description formelle du geste.

Chaque communauté est dirigée par un administrateur responsable de la gestion du dictionnaire, de l’interface utilisateur et des utilisateurs de la plateforme. 

La création des gestes se fait à travers une interface ergonomique permettant d’animer le personnage virtuel en utilisant la technique des poses clés. Cette technique consiste à spécifier des instants supposés important pour la formation du geste et donner l’état des articulations  du squelette de l’avatar qui doivent changer durant la période séparant les deux dernières poses clés. En effet il faut d’abord sélectionner l’instant dans l’axe du temps et de choisir les articulations qu’on peut faire tourner pour donner leur nouvel état. Cette manipulation simple permet de créer des gestes complexes en un temps raisonnable. De plus l’interface contient aussi un menu de commande qui permet de copier, coller ou supprimer une pose clés ou un mouvement d’une ou plusieurs articulations et un autre pour choisir une configuration de la main.
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Figure 9 : Interface pour la création des signes
Pour qu’une plateforme soit multicommunautaire il est nécessaire que les interfaces utilisateurs soit multilingue. WebSign offre une solution originale :
· Chaque communauté possède un dictionnaire dans lequel est stocké la traduction des mots et des phrases contenues dans les interfaces.
· Seul l’administrateur de la communauté a le droit de modifier le contenu du dictionnaire pour changer la langue de l’interface.
Un travail collaboratif pour la construction des dictionnaires

Malgré que WebSign offre une interface simple et intuitive pour la construction du dictionnaire, cette opération reste consommatrice en temps. Pour accélérer la construction du dictionnaire la plateforme offre une approche collaborative pour la création des signes. Tous les utilisateurs de la communauté peuvent contribuer à la construction à travers l’interface de création des gestes.

Chaque geste créé par un utilisateur sera envoyé vers l’administrateur de la communauté qui se charge de la validation, la correction ou la suppression des gestes proposés par les utilisateurs. Cette approche permet non seulement d’accélérer l’alimentation du dictionnaire mais aussi d’assurer une qualité des signes créés puisqu’ils sont créès à partir d’un travail collaboratif validé par un expert.
D’autre part, il est clair que dans les différentes langues des signes, il existe un nombre important de mots communs qui pourra aider à gagner du temps et de l’espace mémoire. WebSign utilise alors un dictionnaire standard qui contient des mots prédéfinis. Lors de la traduction, si le dictionnaire de la communauté contient le mot en question il sera utilisé par le système sinon le système utilise celui du dictionnaire standard. 
Architecture du système

Architecture générale
Les énormes évolutions des technologies web pendant les dernières années, ont donné naissance à des nouvelles techniques comme les services web, la réalité virtuelle pour le web, les systèmes pair à pair, les grilles de calcul, etc. la plateforme WebSign utilise une nouvelle technologie dite les services web. En effet, WebSign offre des services pour la traduction des textes en langage des signes. En effet cette technologie offre plusieurs bénéfices non offerts par les architectures traditionnelles comme l’interopérabilité, la réutilisabilité et le déploiement.

 Le service de translation du texte en une langue de signe permet au développeur de créer des interfaces homme-machine accessible aux sourds. La plateforme contient deux services de base, le premier offre un ensemble des avatars intégrables dans les applications ou les pages web et le deuxième permet la translation du texte en une codification des gestes jouable par l’avatar. 
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Figure 10 : Architecture générale

La codification des gestes

Pour la codification des signes, WebSign utilise son propre langage intitulé SML (Sign Modeling Language). SML est un langage descriptif utilisé pour enregistrer le signe dans le dictionnaire. Dans SML le signe est l’animation de plusieurs articulations du squelette, une animation est une suite de mouvements de plusieurs groupes d’articulation. Chaque mouvement est caractérisé par une durée fixe pendant laquelle le lecteur se charge de pivoter chaque articulation dans le groupe
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	<Sentence>

   <word>

      <mouvement>

         <duration>0.5</duration>

         <join name="l_elbow">

            <rotation type="euler">

               <heading>80</heading>

               <attitude>50</attitude>

               <bank>50</bank>

            </rotation>

         </join>

      </mouvement>

   </word>

</Sentence>


Figure 11. Rotation de l’articulation l_elbow en utilisant SML

Dans la “figure 11” l’avatar tourne l’articulation coude de la main gauche avec une rotation d’euler  de valeur heading=80, attitude=50 et bank=50, et d’une duré égale a 0,5 seconde.
5 Présentation du système d’enseignement basé sur Websign
Plusieurs développeurs peuvent utiliser WebSign pour développer des applications ou des sites Web accessibles aux déficients auditifs. En particulier, la création des cours pour apprendre une langue des signes ou une langue orale.

Le système de création des cours interagit avec le système WebSign d’une manière transparente, ce système permet de créer des cours et des exercices permettant à des personnes ayant un déficit auditif ou des personnes qui veulent apprendre une langue des signes ou une langue orale de bénéficier d’un ensemble des cours organisés comme suit : un cours est un ensemble de leçons. Chaque leçon est composée d’un ensemble de pages web dont chacune contient plusieurs images ou séquences vidéos significatives. Une image ou une séquence vidéo représente un mot ou une locution dont la transcription en langage orale est écrite sous l’image. Lorsque l’utilisateur clique sur l’image ou la séquence vidéo un personnage virtuel mime le geste en question en langage des signes [3].

L’utilisation des images pour exprimer le sens du mot représente une méthode pédagogique intéressante pour que l’apprenant puisse acquérir un nouveau vocabulaire, en effet cette méthode est de plus en plus utilisée dans les écoles et les jeux pédagogiques pour les petits enfants. L’association des images avec leurs descriptions offre l’avantage de clarté et de simplicité. 
Le système offre deux principales interface : une pour l’enseignant et l’autre pour les élèves. L’interface de l’enseignant permet de créer, modifier ou supprimer un mot ou une leçon ou un exercice. L’interface de l’élève permet de consulter et naviguer dans les cours ainsi que de faire des exercices. 
Interfaces des utilisateurs
L’application est conçue pour les élèves (enfants) sourds. L’interface homme machine pour ce type d’application doit être très simple et basé essentiellement sur les images et les vidéos pour attirer leur attention et pour simplifier et faciliter la tache d’apprentissage et de navigation dans les cours.
En réalité à chaque leçon correspond un dossier dans lequel les pages web seront enregistrés. L’enseignant peut insérer des images. Il doit donner à chaque image une description. Le système se connecte alors à WebSign pour récupérer le code SML qui correspond à la description donnée. Le code SML sera enregistré dans la page d’une manière transparente.
L’interface de l’apprenant contient la liste des cours (sujets) à gauche et un personnage virtuel au centre. Lorsque l’utilisateur choisit un cours, une liste d’images apparaît avec une  description à droite de la fenêtre. Un simple clic avec la souris sur l’image ou sur sa description permet de visualiser le signe joué par l’avatar. Cette opération pourra être répétée autant de fois que l’apprenant veut, pour apprendre le geste (figure 12).
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Figure 12 : exemple du cours

Online and offline course

Le système peut être utilisé selon deux modes différents : un mode en ligne et un mode hors ligne. Dans le premier mode lorsque l’apprenant clique sur l’image, le système se connecte     à WebSign pour récupérer la traduction en SML du mot qui sera joué en temps réel par le personnage virtuel. Le deuxième mode est un mode hors ligne dont le quel le codage SML est enregistré localement dans le cours. Il sera alors interprété directement par l’avatar.
L’utilisateur peut à tout moment télécharger la version hors ligne qui contient tous les cours avec les images et les animations ainsi que les descriptions, dans ce cas aucune communication avec WebSign n’est nécessaire. L’apprenant ne pourra pas alors profiter des mises à jour des dictionnaires de WebSign.
En créant le cours deux copies seront enregistrées sur le serveur, une pour une utilisation en ligne et une autre pour l’utilisation hors ligne.
Récupération des signes de WebSign

Dans le protocole web (http) chaque requête entraine le chargement d’une page web. Dans le cas ou la page contient une scène 3D, l’utilisation de ce protocole nécessite le chargement de la scène chaque fois que l’utilisateur clique sur un bouton. Ce qui est consommateur de ressources et surtout de bande passante. 
Pour remédier à ce problème le système utilise la technologie Ajax pour charger le code de l’animation SML au lieu de charger toute la scène. La technologie Ajax permet de récupérer le code SML dans une variable qui sera transmise au personnage virtuel pour l’interpréter en animation (figure 13).

[image: image21]
Figure 13. Charger l’animation en mode en ligne
6 Perspectives de recherche
Parmi les futures perspectives de ce travail, nous en citons principalement :

· Après être rassuré du fonctionnement du système, nous pensons à l’amélioration de la qualité des avatars. Sans oublier les autres améliorations ergonomiques des interfaces qui se déclarent nécessaires une fois le système commence à être utilisé.

· Le développement et l’intégration d’un module de capture de mouvement en interaction visuo-gestuelle avec l’utilisateur du système dans le cadre de la composante de l’apprentissage du système. Ce module va compléter et optimiser le travail fait par l’interface actuelle de construction des dictionnaires de signes. C’est une perspective que nous planifions d’effectuer avec la collaboration d’experts dans ce domaine.

· Ajouter un module pour l’animation faciale de l’avatar, pour exprimer les mimiques du visage.

· Ajouter un module pour faire le traitement linguistique.

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil utilisant les nouvelles technologies de l’information et de la communication pour l’enseignement des élèves sourds. Nous avons commencé par présenter les problématiques rencontrées lors du développement du système. En particulier celles liées à la non universalité des langues de signes, la complexité et le problème des classes. Ainsi que les problèmes technologiques.
Nous avons présenté ensuite quelques applications et outils pouvant servir pour l’enseignement des langues de signe. Des systèmes de transcription des langues de signes, des systèmes orientés vidéo et autres orientés avatar.
Nous avons présenté ensuite  le système WebSign, un nouvel outil combinant les avantages de différentes techniques informatiques selon une nouvelle approche et ce, pour la résolution d’un problème récent devenant de plus en plus intéressant avec l’avènement des Nouvelles Technologies de l’Information et de la Communication qui est la traduction automatique d’un texte écrit en langage des signes. Enfin, nous avons présenté  le système de création des cours pour les enfants sourds qu’on pourra utiliser pour réduire le taux analphabétisme  des personnes ayant un déficit auditif et renforcer leur inclusion sociale.
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