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Résumé— L’objectif général de ce travail est de concevoir
une méthode d’analyse objective de la conduite en fau-
teuil roulant électrique à l’aide d’un simulateur. Dans nos
précédents travaux [14], le modèle “CrossOver” a été utilisé
pour modéliser le système pilote-véhicule. La mise en œuvre
a été réalisée à l’aide d’un simulateur 2D. Il ressort de cette
première étude, qu’un paramètre du modèle CrossOver per-
met d’associer un comportement de conduite à un type de
situation. Nous avons développé au sein du laboratoire un si-
mulateur 3D afin de rendre plus réaliste l’action de conduite.
Il convient de vérifier que les résultats obtenus à l’aide du si-
mulateur 2D sont transférables à la nouvelle plate forme de
simulation 3D. Après avoir présenté le contexte des travaux,
nous présenterons un rapide état de l’art des simulateurs de
fauteuils roulants électriques. Ensuite le modèle CrossOver
et les résultats issus du simulateur 2D seront développés.
Nous introduirons enfin le nouveau simulateur 3D. Finale-
ment, nous montrerons que, si la méthode utilisée sur le
simulateur 2D est transférable sur le simulateur 3D, elle en-
gendre des différences de comportement de conduite.

Mots-clés— Fauteuil roulant électrique, Simulateur 3D,
modèles homme-machine, modèle CrossOver.

I. Introduction

Pour des personnes souffrant d’une déficience motrice
sévère (tétraplégie, infirmité motrice cérébrale, myopathie,
etc.), le fauteuil roulant électrique s’avère indispensable
pour compenser le handicap de mobilité en conduite auto-
nome. De nombreux modèles sont proposés sur le marché.
Ils se différencient par leurs caractéristiques mécaniques
(assise, mécanisme de mobilité) et électriques (motorisa-
tion, commande, alimentation), ainsi que par leurs possi-
bilités de contrôle (interface homme-machine, commandes
annexes). Ces différents points qui font encore l’objet à
l’heure actuelle d’innovations technologiques permettent de
s’adapter à la grande diversité des utilisateurs et des situa-
tions. Ainsi de nombreux paramètres comme par exemple
la vitesse ou l’accélération maximales admissibles sont
réglables pour tenir compte des possibilités physiques de
l’utilisateur. Cette personnalisation du fauteuil s’effectue
toutefois de façon empirique faute d’outils ou de méthodes
objectives pour tester l’adéquation homme-fauteuil.

D’autre part pour de nombreux utilisateurs potentiels
l’accès au fauteuil roulant électrique est difficile voire im-
possible du fait de troubles moteurs trop sévères [6]. On
peut envisager de pallier ces difficultés en développant

de nouveaux modes d’interaction homme-machine ou en
introduisant des primitives de navigation automatique
(détection automatique d’obstacles, suivi de murs, etc.) [2].
Dans tous les cas se pose le problème de l’évaluation de ces
nouvelles fonctionnalités. En effet, pour des raisons physio-
logiques (fatigabilité importante), psychologiques (accepta-
bilité de l’aide technique) et de sécurité (fiabilité des proto-
types), il est souvent difficile d’expérimenter en conditions
réelles des aides techniques de ce type. Ici aussi des outils
d’analyse objective de l’apport d’une adaptation ou d’une
fonctionnalité à un utilisateur donné seraient d’un grand
secours. Ils pourraient permettre en particulier des tests en
simulation plus simples à mettre en œuvre.

Un outil de simulation de la conduite en fauteuil roulant
électrique est donc ici d’une grande utilité. C’est dans ce
contexte que se situe notre travail. On cherche à développer
des outils d’analyse et de tests de la conduite en fauteuil
roulant électrique qui permettent :

– de paramétrer de façon objective le fauteuil de chaque
utilisateur (vitesse maximum, accélération maximum,
bande morte autour de la position centrale du joystick,
retard au démarrage...),

– de tester les capacités de conduite d’un utilisateur po-
tentiel de fauteuil électrique,

– d’expérimenter des fonctionnalités nouvelles en toute
sécurité et en s’affranchissant des contraintes matérielles
lourdes inhérentes à la conception de prototypes de
fauteuils “intelligents”,

– de réaliser un apprentissage sécurisé à la conduite de
fauteuil.

La méthode adoptée pour analyser la conduite du fau-
teuil consiste à modéliser le système homme-véhicule avec
un double objectif. Ce dernier est tout d’abord descriptif au
sens où l’on va chercher à mieux comprendre les spécificités
de la commande d’un fauteuil électrique. Le second objectif
est normatif : le modèle pilote-fauteuil doit permettre de
définir le mode de comportement optimal de la personne
dans une situation de conduite donnée ce qui induit une
méthode d’analyse objective du pilotage de fauteuil.

Un simulateur 2D a été developpé au sien du laboratoire
[15]. Il a été testé par des personnes handicapées dans les
locaux du CERAH (Centre d’Etudes et de Recherche sur



l’Appareillage des Handicapés) 1. Le retour d’expérience de
cet organisme, nous a poussé à developper un simulateur
3D.

Après un bref état de l’art sur les simulateurs 3D et leur
objectifs, nous présenterons le modèle CrossOver utilisé
pour modéliser le système pilote-véhicule. Nous décrirons
ensuite le simulateur 3D développé au sein du laboratoire.
La partie suivante sera consacrée à la comparaison entre
les résultats issus du simulateur 2D et ceux obtenus avec
le simulateur 3D.

II. Simulateurs d’aide à la mobiblité

Comparé aux simulateurs de vol ou aux simulateurs de
conduite qui ont vu le jour depuis longtemps, les simu-
lateurs d’aide à la mobilité pour des personnes handi-
capées sont très récents. En réalité, peu d’avancement a été
constaté dans ce domaine. Généralement, ce sont les centres
et laboratoires de recherche spécialisés dans la réadaptation
des personnes à mobilité réduite qui sont équipés de tels si-
mulateurs.

La plupart d’entre eux sont rudimentaires, comportant
un PC pour le traitement et stockage de données et un
écran pour visualiser les environnements simulés. L’in-
terface de commande dépend essentiellement du type de
déficience de la personne. Toute la différence et toutes les
améliorations se trouvent au niveau du développement des
environnements simulés, dans lesquels sont utilisées de plus
en plus les techniques de la réalité virtuelle. Ces techniques
représentent une avancée importante dans le domaine de
la réadaptation des personnes handicapées en leur four-
nissant une assistance et un apprentissage à la conduite
des fauteuils roulants électriques rigoureux. Avec la réalité
virtuelle, il est devenu plus facile aux personnes handi-
capées de développer des stratégies cognitives et une ha-
bilité perceptuelle utile pour la conduite des fauteuils rou-
lants électriques.

Plusieurs équipes de recherche dans le domaine du han-
dicap ont adopté la technique de la réalité virtuelle dans le
développement de leur simulateur. Dans [18], [10] les au-
teurs proposent une méthode d’aide à la navigation avec
fauteuil dans un environnement virtuel en commande ma-
nuelle intégrant et testant en même temps quelques fonc-
tionnalités automatiques suivant le type de handicap et le
comportement de conduite de la personne.

Dans [19], un simulateur est développé pour évaluer une
conduite sur fauteuil avec une commande tout ou rien dans
un environnement encombré où l’accessibilité est restreinte.
Dans [23], [1], [5], [22], [24], le simulateur est utilisé pour
l’apprentissage et une évaluation de la conduite en fauteuil
roulant des personnes handicapés moteurs. Les articles [11],
[9] présentent un travail utilisant un simulateur pour tes-
ter les fonctionnalités d’un fauteuil roulant électrique au-
tonome se déplaçant dans un environnement intérieur.

Dans [5], différentes applications d’apprentissage en
réalité virtuelle ont été étudiées dans le cadre des problèmes
de mobilité des patients. Ces applications peuvent être
classées en trois catégories :

– les simulateurs d’apprentissage de la conduite ;

1CERAH, route de Rombas, Bellevue - BP 50719, 57147 WOIPPY
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– les simulateurs d’entrainement d’exercice physique ;
– les simulateurs d’activités de loisirs.

L’article met en évidence le fait que la plupart des simula-
teurs utilisés sont en 2 dimensions et non en 3 dimensions.
D’après [17], cela peut influencer l’effet d’apprentissage, no-
tamment à cause du niveau d’abstraction nécessaire pour
la compréhension en 2 dimensions. Un effet négatif lors de
l’apprentissage de la conduite peut être observé chez des
patients (agés) en réhabilitation.

Mais globalement, cette étude montre que la réalité vir-
tuelle peut aider à améliorer les capacités dans chacunes
des catégories évaluées.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la tâche de
conduite d’un fauteuil électrique par une personne han-
dicapée. Comme il est difficile (dangerosité) et couteux
de mettre en œuvre ces apprentissages sur de vrais fau-
teuils electriques, nous utilisons un simulateur. Notre
travail s’attache, dans un premier temps à évaluer la
qualité de conduite du couple homme-fauteuil en es-
sayant de dégager des paramètres discriminants d’une
bonne conduite grâce aux données issues des trajectoires
effectuées. Le modèle CrossOver [12] est utilisé pour
représenter le système pilote-véhicule. Cette modélisation
doit induire une méthode d’analyse objective du couple
pilote-fauteuil pour aider à personnaliser les paramètres
du véhicule d’une part et à évaluer l’intérêt de nouvelles
fonctionnalités d’autre part.

Une précédente étude [14], nous a permis à l’aide d’un
simulateur 2D de déterminer des paramètres du modèle
discriminant d’un comportement de conduite. Il nous faut
maintenant vérifier si ces résultats sont transférables dans
le cas de l’utilisation d’un simulateur 3D développé au la-
boratoire.

La section suivante présente rapidement le modèle Cross-
Over utilisé pour décrire le couple homme-fauteuil.

III. Modélisation Homme-Fauteuil : le Modèle
CrossOver

On suppose que l’utilisateur contrôle le fauteuil via un
capteur d’interface de type “proportionnel” (joystick ou un
équivalent fonctionnel). On exclut donc l’hypothèse d’un
contacteur associé à un système à balayage qui nécessiterait
une étude spécifique. L’interface renvoie une information
haptique au pilote (position du capteur et, dans certaines
situations encore expérimentales [20], un retour d’effort).
Le couplage pilote – joystick a été modélisé par certains
auteurs dans l’objectif de compenser les vibrations occa-
sionnées par les accélérations du fauteuil [21] ou d’un mo-
bile quelconque [8], ou les tremblements dus aux difficultés
de contrôle moteur du pilote handicapé [16]. Dans [8] et
[16] cette compensation s’effectue à l’aide d’une interface
à retour d’effort. Alors que dans [21] les auteurs proposent
d’agir sur les caractéristiques mécaniques du joystick. L’in-
terface homme-machine génère deux tensions de commande
permettant d’actionner deux moteurs via un module de
puissance. Le contrôleur utilisé à cet effet dans les fau-
teuils du commerce est souvent sommaire. Malheureuse-
ment peu d’études pour l’améliorer sont relatées dans la
littérature. Dans [3] est décrit un contrôleur adaptatif pre-
nant en compte le poids de l’individu dans l’algorithme
de calcul. Ce paramètre est en effet une variable pertur-



batrice importante pour un bon contrôle du fauteuil. Plus
récemment, [4] ont proposé un contrôleur adaptatif robuste
permettant de maintenir les paramètres de vitesses linéaires
et angulaires à leurs valeurs de consigne en présence de
perturbations internes au fauteuil ou provenant de l’envi-
ronnement. [7] suggèrent quant à eux une méthode pour
améliorer la manoeuvrabilité des fauteuils électriques en li-
mitant les accélérations trop importantes préjudiciables à
des personnes ayant des difficultés à contrôler précisément
l’interface de commande.

Cette dernière étude est basée sur une modélisation du
système pilote-fauteuil selon le modèle CrossOver initiale-
ment introduit par [12] pour une tâche de pilotage d’avion.
Ce modèle a été validé pour un grand nombre de tâches de
compensation et de poursuite.

Le modèle CrossOver peut être défini à partir du schéma
de principe 1 : le pilote agit sur l’erreur e(t) entre une entrée
de commande désirée u(t) et la sortie du système s(t) en
produisant sur l’interface de commande une entrée c(t) vers
l’élément contrôlé. Sa mission est de suivre la référence
malgré les perturbations. Pour une tâche de compensa-
tion, seul le signal e(t) est affiché. L’entrée de référence u(t)
(entrée de commande ou perturbation interne) est supposée
de bande passante ωi.

D’après [12], ce modèle postule qu’un pilote bien entrâıné
et concentré adapte son comportement de conduite de telle
sorte que si Yp(ω) est la fonction de transfert du pilote et
Tc(ω) celle de l’élément contrôlé, on ait :

YOL(jω) = YpYc =
ωce

−jωτe

jω
près de ωc (1)

ωc (fréquence CrossOver) et τe sont fonctions des va-
riables de tâches ; τe inclut les retards du processus et de
l’opérateur et ωc représente la fréquence de coupure du
système homme machine. On peut effectivement raisonna-
blement supposer que ce modèle est vérifié dans certaines
situations de conduite du fauteuil, en environnement non-
encombré en particulier, pour des pilotes n’ayant aucune
difficulté à contrôler l’interface de commande. Par contre le
modèle devra probablement être adapté dans des situations
plus complexes : manœuvres difficiles (passage de porte
étroite, etc.), contrôle de l’interface de commande perturbé
par les difficultés motrices de l’utilisateur, etc. Pour nos

Fig. 1. Système Pilote-Machine

expérimentations, il s’est avéré nécessaire de discrétiser les
équations du modèle. Après transformation, le modèle dis-
cret obtenu est donné par l’équation suivante :

s(n) = ωcteu(n−(td+1))+s(n−1)−ωctes(n−(td+1)) (2)

Les paramètres ωc et τe du modèle sont déterminés et
validés expérimentalement pour chaque utilisateur par une

méthode décrite en détail dans [14]. Le fauteuil électrique
qui servira à nos expérimentations en situation réelle a été
identifié, en première approximation, comme un système du
second ordre. Dans le cas de la conduite, on peut considérer
que ωc represente les compétences du pilote en terme d’an-
ticipation et τe la qualité de ses réflexes. Cette méthode
consiste à faire réaliser une tâche de compensation d’er-
reur de trajectoire (e(t) sur la figure 1 ) à l’utilisateur.
Finalement le modèle est validé par comparaison entre une
trajectoire réalisée manuellement et automatiquement par
le modèle.

IV. Simulateur 2D et 3D

La simulation, même si elle ne cöıncide pas exactement
avec la réalité, permet de gagner du temps et de s’affranchir
des dysfonctionnements techniques et des risques durant
l’étape de conception.

A. Simulateur 2D

Un simulateur en 2 dimensions a été conçu pour réaliser
les tests nécessaires à la mise en œuvre du modèle Cross-
Over. La figure 2 en présente l’interface graphique. Ce

Fig. 2. Interface graphique du simulateur 2D

simulateur a aussi été mis en œuvre au sein du Centre
d’Etudes et de Recherche sur l’Appareillage des Handicapés
(CERAH) afin de recueillir des données réalisées par des
personnes présentant une pathologie. Il ressort de ces es-
sais que l’interface en 2 dimensions rebutent les utilisateurs
et demande un effort cognitif supplémentaire comme décrit
dans [5], notamment lorsque le fauteuil est à l’horizontale
en sens de marche. Il lui a aussi été reproché son manque de
réalisme du fait des décors trop simpliste et la simulation
en vue externe.

B. Simulateur 3D

Pour toutes les raisons évoquées ci-avant, nous avons
démarré le développement d’un simulateur en 3 dimensions.
Ce dernier doit respecter certains critères :

– utiliser un organe de commande (joystick dans notre
cas) identique à ceux que l’on trouve sur les fauteuils
électriques du commerce afin de reproduire exacte-
ment le comportement haptique ;

– avoir un comportement proche d’un fauteuil réel. Pour
cela nous avons modélisé en 3 dimensions le fau-
teuil STORM 3 d’Invacare de notre laboratoire. Une
dynamique du premier ordre a été appliquée aux



Fig. 4. Interface graphique du simulateur 3D : Vue embarquée (3D)
et externe (2D)

déplacements pour simuler les accélérations radiales
et longitudinales ;

– gérer les collisions avec l’environnement ;
– favoriser l’immersion de l’utilisateur dans l’environne-

ment 3D en ajoutant des objets réalistes et des ava-
tars animés, en affichant un prolongement animé dans
le monde virtuel de la main qui pilote le fauteuil (Cf
figure 4).

– adapter le fauteuil à un utilisateur droitier ou gaucher ;
– afficher les données du parcours : vitesse, temps de

parcours, collisions ;
– doit être facilement transportable ;
– avoir un coût et un temps de développement minimum.

Le simulateur a été développé à l’aide des logiciels 3DVia
Virtools et 3D Studio Max. Le joystick de marque PENNY
& GILES (identique à ceux utilisés sur les matériels du
commerce), a été interfacé avec le simulateur à l’aide d’un
module d’acquisition USB U12 de marque Labjack. Un sy-
noptique complet de l’utilisation du simulateur est présenté
dans la figure 3. Les données accessibles sont les suivantes :

– le temps écoulé depuis le début de la simulation ;
– positions (xf , yf ) du FRE dans l’environnement vir-

tuel ;
– positions (xj , yj) imposée au joystick par l’utilisateur ;
– le nombre de collisions réalisées par l’utilisateur ;
– la gamme de vitesse utilisée par l’utilisateur (qui fixe

une vitesse d’avance maximum)

V. Mise en œuvre et Résultats

Le protocole d’expérimentation est similaire à celui
réalisé lors de l’étude sur le simulateur 2D. Les paramètres
ωc et τe du modèle ont été déterminé expérimentalement

pour chaque individu par la méthode décrite dans [14]. Il
est demandé à l’opérateur humain de s’efforcer d’annuler
l’erreur e(t) de la figure 1. Il s’agit donc d’une tâche de
compensation.

Dans un premier temps, on réalise une trajectoire de
référence dans l’environnement virtuel de test. Une trajec-
toire de référence est réalisée par une personne considérée
comme expert. Des critères qualitatifs sont retenus pour
évaluer la qualité de la trajectoire de référence : elle doit
être fluide (curviligne entre les obstacles), sans accoup et
sans collisions avec les obstacles. Cet expert, est une per-
sonne ne souffrant pas de pathologie, il est le développeur
du simulateur et en connait bien ses caractéristiques dy-
namiques. De plus il possède une grande pratique de la
conduite de FRE réel. Cette trajectoire sera considérée
comme le signal d’entrée du système 1. On analyse cette
trajectoire en la découpant en tronçons en relation avec le
comportement de conduite de l’opérateur puis en calculant
leurs différentes bandes passandes ωi. Ensuite on en déduit
ωc et τe de notre modèle qui va nous permettre ensuite
réaliser une trajectoire. Cette trajectoire issue du modèle
pourra alors être comparée à une trajectoire d’un utilisa-
teur.

La bande passante de la fonction de forçage est cal-
culée en analysant, dans le domaine fréquentiel, l’allure
de la trajectoire de référence (réalisée par notre expert).
Les données de cette trajectoire sont considérées comme les
échantillons du signal de référence u(t). Le modèle pilote-
véhicule est fonction du comportement de conduite du pi-
lote, comportement qui dépend de la configuration locale de
l’environnement. C’est pourquoi la trajectoire est scindée
en plusieurs parties. La partition est fonction de la stratégie
de conduite adoptée par le conducteur qui dépend de la
complexité de l’environnement et des différentes situations
de conduite (passage de porte, passage étroit, etc.).

Les tronçons sont déterminés manuellement pour notre
environnement (Cf. figure 5). OA corresponds au début du
parcours en ligne droite, AB à une succession de passages
étroits, BC à un changement de direction, CD à une suc-
cession de passages étroits et DE à la fin du parcours en
ligne droite. La bande passante ωi de chaque tronçon est
déterminée par Transformée de Fourier, le résultat étant
fonction de la vitesse de déplacement du fauteuil. Il est en-
suite possible de déterminer ωc et τe paramètres du modèle
CrossOver à partir de l’équation suivante issue de [12] :

τe(Yc, ωi) = τ0(Yc) − ∆τ(ωi) (3)

Nous avons utilisés pour nos calculs les paramètres
τ0(Yc) = 0.520 et ∆τ(ωi) = 0.07ωi repris de [13].
Connaissant la bande passante de chaque tronçon, il est
possible de déterminer les paramètres du modèle Cross-
Over à partir de l’équation 3.

Plusieurs essais ont été effectués avec des personnes va-
lides à différentes gammes de vitesses allant de 0.47m/s
(max.) à 1.41m/s (max.) et en utilisant les vues embarquée
(3D) et externe (2D). Afin de ne pas perturber les utilisa-
teurs lors de l’utilisation de la vue externe, l’environnement
a été orienté (cf. figure 4) de manière à ce que son parcours
soit globalement orienté vers l’avant.

Le tableau I, présente les paramètres du modèle Cross-
Over associés aux différents tronçons. La trajectoire de



Fig. 3. Synoptique du simulateur et de son traitement de données
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Fig. 5. Tracés des trajectoires de référence, du modèle CrossOver et
d’un utilisateur dans l’environnement virtuel

référence choisie pour créer le modèle est présentée dans
la figure 5. Elle a été réalisée en utilisant la vue embarquée
(cf. figure 4) et une vitesse maximum de 0.47m/s.

TABLE I

Paramètres du modèle CrossOver

Vue embarquée - Vitesse max. 0.47m/s
Portions ωi (rad/s) ωc (rad/s) τe (ms)

OA 0.1671 3.3 508
AB 0.1225 3.3 511
BC 0.1114 3.3 512
CD 0.0573 3.3 516
DE 0.0557 3.3 516

La modélisation de la trajectoire de référence par un
modèle va nous permettre de comparer objectivement les
trajectoires réalisées à l’aide de la vue embarquée (3D) et
externe (2D). Pour une vitesse donnée, il sera possible de
déterminer quelle est la vue qui permet d’obtenir la trajec-
toire la plus proche du modèle.

Les figures 6 et 7 comparent les trajectoires réalisées par
les utilisateurs à celles générées par le modèle CrossOver
dans le cas d’une vitesse lente (0.47m/s) et une vitesse ra-
pide (1.41m/s) pour les 2 vues. De manière qualitative, à
la lecture des figures 6 et 7, on observe des écarts signifi-
catifs de trajectoire entre la vue embarquée (3D) et la vue
externe (2D). On peut conclure que les modes de conduite
semblent différer sensiblement entre les 2 types de simula-
tion.
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Fig. 6. Comparaison des trajectoires des utilisateurs avec la tra-
jectoire modélisée par CrossOver pour une vitesse maximum de
0.47m/s pour les 2 vues

Par exemple, à faible vitesse, sur le tronçon CD, la
vue embarquée présente une déviation latérale supérieure
à celle de la vue externe. Ceci peut être expliqué par le
fait que la vue externe permet de mieux positionner glo-
balement le fauteuil dans l’environnement. De la même
manière, à vitesse élevée, sur le tronçon AB la vue externe
permet à l’utilisateur de couper les trajectoires curvilignes,
alors qu’en vue embarquée, la vision rapprochée de l’envi-
ronnement ne permet pas cette anticipation.

Cette première analyse qualitative doit être affinée en
réalisant des tests sur un plus grands nombres d’utilisateurs
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Fig. 7. Comparaison des trajectoires des utilisateurs avec la tra-
jectoire modélisée par CrossOver pour une vitesse maximum de
1.41m/s pour les 2 vues

et dans des environnements plus complexes.

VI. Conclusion

Nous avons présenté dans cette article une méthode per-
mettant de modéliser le système Homme-Fauteuil dans
une tâche de conduite. Le modèle CrossOver a été utilisé
avec le simulateur 3D développé au sein du laboratoire. La
méthode de modélisation utilisée dans le cas du simula-
teur 2D se révèle transférable au simulateur 3D. De plus
l’utilisation de la trajectoire de référence issue du modèle
CrossOver a permis de détecter des différences de compor-
tement de conduite entre la simulation 2D et la simulation
3D.

Cette première analyse réalisée à l’aide de tests avec des
personnes valides va se poursuivre avec des tests réalisés sur
des personnes presentant des pathologies. Des essais sont
en cours au CERAH dans le cadre de la préscription de
fauteuil. À terme, le modèle doit permettre d’analyser de
manière quantitative les trajets pathologiques par rapport
à la conduite optimale modélisée.
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