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Résume

Cette these porte sur I'adaptation de I'immersion lors de la simulation de conduite en fauteuil
roulant. Il s’agit d’étudier le réalisme des retours sensoriels impliqués dans un environnement virtuel
afin de pouvoir adapter I'immersion en fonction des préférences de l'utilisateur et de la tache a
accomplir. Ces travaux ont été effectués dans le cadre du projet AccesSim soutenu par la région lle—
de-France. L'objectif du projet est de développer un simulateur dynamique pour évaluer
I'accessibilité d'environnement urbain et également, de procéder a Il'entrainement a 'usage de
fauteuils roulants.

Dans le cadre de la conduite en fauteuil roulant, il est nécessaire que le comportement de conduite
soit cohérent entre une situation réelle et une situation simulée. Pour cela, il faut que
I’environnement virtuel et les retours sensoriels soient suffisamment immersifs et réalistes. Notre
proposition est de spécifier une configuration immersive en adaptant les retours haptiques et visuels
du simulateur. Nous avons validé cette hypothése a I'aide du simulateur développé dans le cadre du
projet AccesSim.

Dans la premiere partie de la thése, la contribution porte sur la conception du simulateur AccesSim.
Cette conception porte sur I'environnement logiciel en charge des fonctionnalités innovantes : aide
au diagnostic d’accessibilité et navigation 3D en fauteuil roulant a I'aide d’'un modele dynamique de
fauteuil roulant. Pour permettre une navigation en fauteuil roulant, le simulateur est couplé a une
plateforme robotique intégrant des retours haptiques et vestibulaires.

La seconde partie de la these porte sur I'analyse du comportement de conduite des utilisateurs. Il
s’agit de comparer la conduite en situation réelle et en situation virtuelle en fonction de la
configuration du simulateur. Cette analyse montre la sensibilité des résultats vis-a-vis des profils des
usagers et de I'immersion.

Enfin, nous avons étudié les différents retours sensoriels participant a la qualité de I'immersion. Le
premier retour concerne le sens vestibulaire. Il est dépendant des retours haptiques du simulateur
robotique. Ce retour sensoriel supplémentaire doit permettre d’améliorer les performances de
conduite de l'utilisateur. Nous avons évalué la perception de ce retour sur la base d’une tache de
descente d’une marche a l'aide d’un fauteuil roulant. Dans la thése, nous avons montré les
performances de notre solution ainsi que le besoin d’adapter ce retour haptique pour chaque
utilisateur.

Le second retour sensoriel étudié concerne les retours visuels. Nous avons proposé une configuration
d’immersion visuelle modulable. Elle permet une immersion plus ou moins égocentrée. En analysant
les trajectoires d’utilisateurs effectuées avec les différentes configurations d’immersion, nous
pouvons évaluer la configuration la plus efficace en fonction de I'environnement et des préférences
de chaque utilisateur.

Ces deux études sur les retours sensoriels ont été basées sur des évaluations avec deux groupes
d’utilisateurs : un groupe d’expert (thérapeutes et ergonomes) et un groupe de personnes en
situation de handicap.






Abstract

This thesis focuses on the adaptation of the immersion in a driving wheelchair simulation. This is the
study of sensory feedback realism involved in a virtual environment in order to adapt the immersion
according to user preferences and the task to perform. These works were performed within the
AccesSim project supported by the lle de France region. The project objective is to develop a dynamic
simulator to evaluate the accessibility and also urban environment, to conduct training in the use of
wheelchairs.

In the context of wheelchair driving, it is necessary that the driving behavior is consistent between a
real situation and a simulated situation. To do this, we need the virtual environment and the sensory
feedback to be sufficiently realistic and immersive. Our proposal is to specify an immersive
configuration adapting haptic and visual feedback from the simulator. We validated this hypothesis
using the simulator developed within the AccesSim project.

In the first part of the thesis, the contribution focuses on the design of the AccesSim simulator. This
design focuses on the software environment responsible for the innovative features: assistance for
accessibility diagnosis and 3D navigation with a wheelchair using a dynamic model. To enable
navigation in a wheelchair, the simulator is coupled to a robotic platform integrating haptic and
vestibular feedback.

The second part of the thesis focuses on the analysis of driving behavior of users. It comes to
comparing the driving in real and virtual situation depending on the configuration of the simulator.
This analysis shows the sensitivity of results towards profiles of users and immersion.

Finally, we studied the different sensory feedback involved in the quality of immersion. The first
feedback concerns the vestibular sense. It depends on haptic feedback simulator. This additional
sensory feedback should improve driving performance of the user. We evaluated the perception on
the basis of a task consisting in going down a step using a wheelchair. In the thesis we have shown
the performance of our solution and the need to adapt the haptic feedback for each user.

The second sensory feedback investigated concerns visual feedback. We proposed a modular
configuration of visual immersion. It allows immersion more or less egocentric. By analyzing the
trajectories of users performed with the different configurations of immersion, we can evaluate the
most efficient configuration depending on the environment and preferences of each user.

These two studies on sensory feedback were based on evaluations with two groups of users: an
expert group (therapists and ergonomists) and a group of people with disabilities.
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Chapitre 1

Introduction

La législation frangaise implique une forte demande de mise en conformité des projets urbains. Cela
demande aux collectivités et architectes de connaitre les normes d’accessibilité en vigueur et les
problémes liés aux situations de handicap. Des techniques permettent de créer un monde virtuel
(une représentation spatiale des projets urbains) que I'on peut simuler et analyser a sa guise. Elles
permettent a un utilisateur de s'immerger dans le monde virtuel afin d’y vivre une expérience
sensorielle semblable a la réalité. Il s’agit de la Réalité Virtuelle (RV).

Lors de la conception d'un simulateur ou d'un systéeme de Réalité Virtuelle, il faut pouvoir évaluer
dans quelle mesure le comportement de I'utilisateur en interaction avec la simulation est cohérent et
inscriptible dans une situation réelle. Les systémes de RV étant tres complexes, ils font intervenir de
multiples « facteurs » pouvant aider ou freiner I'expérience de l'utilisateur a l'aide du systéme.
L'évaluation d'un systeme de RV correspond a évaluer la présence au travers de trois grands
concepts que sont I'immersion, l'interaction et I'imagination.

Les travaux de thése décrit dans ce manuscrit ont été réalisés autour du projet du Fond Unique
Interministériel (FUI) nommé AccesSim. Ce projet, développé par un ensemble de partenaires’ et
financé par la région lle-De-France vise a concevoir un outil d’aide au diagnostic d’accessibilité.
L’objectif principal est de fournir un outil d'évaluation de projets urbains existants ou en conceptions
par des architectes ou urbanistes. Le logiciel peut également accueillir une plateforme robotique
permettant de simuler la conduite d’un fauteuil roulant. Ces deux entités combinées forment un
simulateur répondant aux besoins des personnes a mobilité réduite en fournissant un systeme
capable d'entrainer un utilisateur a la conduite de fauteuil.

' Arts et Métiers, CEA, CEREMH, EDF, LISV
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I. Handicap et réglementation

Le handicap est une notion dont la définition a toujours posé « souci ». En effet, le terme handicap
est emprunté au vocabulaire des courses de chevaux pour traduire I'égalisation des chances entre les
différents concurrents en attribuant des efforts supplémentaires (poids ou longueurs) aux plus forts.
Dans le domaine de la médecine, le terme de « définition » est associé a celui de « classification ».
Ces deux termes peuvent avoir une connotation péjorative. Définir et classifier induit la crainte de
voir transformer les problemes quotidiens en lignes de tableaux et statistiques diverses. Le terme
handicap n’apparait que tardivement dans les années 1945, afin de remplacer les termes péjoratifs
précédents tels qu’infirme ou invalide (Chabrol, Halbert, Milh, & Mancini, 2009).

La notion de handicap et sa connotation ont évoluées en parallele des modeles qui lui sont associés.
Avant la fin des années 1970, le modeéle de handicap était copié sur celui du diagnostic médical.
Autrement dit, le handicap était fortement associé a une maladie. En 1980, I'Organisation Mondiale
de la Santé (OMS) publie la Classification Internationale du Handicap (CIH) afin de mieux cerner et
réglementer les problémes liés au handicap (Figure 1). Ce modéle individuel dans lequel I'individu est
porteur du handicap établit une relation de cause a effet entre des profils successifs allant du trouble
physique ou sensoriel (origine) vers le désavantage social (manifestation) qui en découle.

| ~ Handicap

eDésavantages
sociaux

\EIELIS

eFace aux
activité(s)

eTrouble(s) de eFonction(s)

organique(s)

I'individu

Figure 1 : Schéma conceptuel de la CIH

La différence majeure entre le modele CIH par rapport au modele médical est de placer le handicap
dans son contexte social. La finalité de ce modéle est d’appréhender les effets sociaux (isolation,
perte de confiance en soi, etc...) que peut provoquer le handicap concerné. Malheureusement, ce
modele posséde I'inconvénient de présenter une relation de cause a effet dans laquelle I'individu (de
par sa maladie) est seul responsable de son handicap. Ce co6té statique du handicap a été
controversé. Le gouvernement du Québec a établi sa propre classification du handicap (Fougeyrollas,
2002). Dans cette classification, le handicap devient une question d’interaction entre I'individu, son
probleme de santé et différents facteurs. Les modeles les plus récents tels que la Classification
Internationale de Fonctionnement du handicap (CIF) publié par 'OMS en 2001 intégrent ce principe
(Figure 2).

Cette interactivité intégre le probléme individuel qui concerne le corps mais également une
dimension interactive du handicap avec des aspects sociaux (Winance, 2008). Ce modéle propose
ainsi un juste équilibre entre le modéle médical centré sur le soin a I'individu et le modele social qui
privilégie les solutions apportées par la collectivité.



Probléme de santé
(Trouble ou maladie)

Fonction/ structures
anatomiques
(Déficience)

Activités Participation
(Limitations) (Restrictions)

Facteurs

= Facteurs personnels
environnementaux

Figure 2 : Schéma conceptuel de la CIF

L’évolution des modeles de handicap fait également avancer la législation. Selon 'ONU (« ONU
Enable », 2008), « Environ 10 pour cent de la population, soit 650 millions de personnes, vivent avec
un handicap ». De plus, « ce chiffre est en augmentation, suite a la croissance de la population, aux
avancées médicales et au processus de vieillissement ». Cette organisation a créé la Convention
relative aux Droits des Personnes Handicapées. Il s’agit d’un traité en matiere de droits de 'Homme
adopté en 2006 précisant les catégories de personnes handicapées et la protection de leurs droits.
Un grand nombre de pays a signé cette convention internationale.

@endble

[
| 91signatories to the Optional Protocol

et

CRPD and Optional Protocol Signatures and Ratifications

B Not Signed Signed Convention Signed Convention & Protocol [l Ratified Convention Ml Ratified Convention & Protocol
~.
A =
E 155 signatories to the Convention

Figure 3 : Carte des pays ayant signés la Convention relative aux droits des personnes handicapées des Nations Unies
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Cette convention fait suite a un certain nombre d'institution a travers le monde établissant des
législations concernant I'équité des droits de ces personnes. Aux Etats-Unis d'Amérique, le
département de la justice a promulgué en 1990, une loi nommeée "Americans with Disabilities Act"
(ADA) pour lutter contre les discriminations envers les personnes en situation de handicap. De
maniére plus globale, I'Angleterre adopte en 2010 un ensemble de lois appelées "Equality Act". Il vise
a regrouper et uniformiser toutes les lois et conventions a propos des inégalités telles que I'age, le
sexe, la religion mais également les situations de handicap.

En France, la loi du 11 février 2005 pour |'égalité des droits et des chances, la participation et la
citoyenneté des personnes handicapées définit le handicap comme suit : "constitue un handicap, au
sens de la présente loi, toute limitation d’activité ou restriction de participation a la vie en société
subie dans son environnement par une personne en raison d’une altération substantielle, durable ou
définitive d’une ou plusieurs fonctions physiques, sensorielles, mentales, cognitives ou psychiques,
d’un polyhandicap ou trouble de santé invalidant". Cette loi va méme plus loin en obligeant les
Etablissements Recevant du Public (ERP) ainsi que les Installations Ouvertes au Public (IOP) a se
mettre aux normes francaises d'accessibilité a échéance du 01/01/2015 (« Ministére du
Développement Durable », 2010).

En définitive, le développement des modeéles de handicap fait émerger de nouveaux axes de
réflexion concernant la mobilité des personnes. Le « handicap » est désormais le résultat
d’interactions entre l'individu et son environnement. Chaque individu possédant ses propres
capacités, les modifications a apporter a I’environnement pour améliorer son accés, sont tout aussi
spécifiques. Il est cependant difficile de concevoir ou rénover un batiment public pour prendre en
compte tous les cas possibles. Il faut cependant étre capable d’évaluer dans quelle mesure
I’environnement est accessible.

La définition de nouveaux outils est donc nécessaire pour simuler et évaluer les environnements en
matiére d’accessibilité et de mobilité. Ces outils doivent prendre en compte les législations et les
méthodes de diagnostic d’accessibilité afin d’aider les collectivités et les architectes dans leurs
démarches. En paralléle, ces outils doivent permettre de mettre en situation un individu dans un
environnement (personnel ou public) pour évaluer le confort et I'utilisabilité qui lui sont associés.

La mise en situation d’un utilisateur demande que la situation simulée possede un certain degré de
réalisme. Plus le réalisme est important, plus il est facile de transposer son expérience issue de
situations spécifiques simulées a des conditions réelles. Pour cela, il faut que I'utilisateur puisse, sans
peine, se projeter de la situation simulée a la situation réelle. Dans ce domaine, la Réalité Virtuelle
offre des perspectives intéressantes. Elle permet de faire appel a I'imagination de I'individu pour
I'immerger dans un monde virtuel interactif.



II. Laréalité virtuelle

La Réalité Virtuelle (RV) est un domaine scientifique et technique qui regroupe des compétences
diverses et variées. Les cas d'application sont légion. Il est tres difficile de proposer une définition
unique et unanime de ce qu'est la RV.

Il existe de nombreuses définitions de la RV dans la littérature. Elles font appel a différentes notions
telles que : I'interaction, I'immersion, I'imagination et le réalisme. Parmi ces définitions, deux d’entre
elles permettent d’aborder les principales notions de la RV.

La premiere définition est donnée par (Fuchs & Moreau, 2003) :

« La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique exploitant
l'informatique et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un
monde virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction en temps
réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle
par l'intermédiaire de canaux sensori-moteurs. »

Elle met en avant le fait qu’un utilisateur est en interaction avec un monde artificiel ou « monde
virtuel » plus ou moins réaliste en fonction des comportements et interfaces mis en ceuvre. Dans
cette définition, I'utilisateur n’est qu’un élément du systeme comme les autres qui percoit son
environnement et agit en conséquence. Il s’agit la d’une définition techno-centrée.

La seconde définition est donnée par (Stephen R. Ellis, 1994) :

« Les environnements virtuels sont des systémes infographiques, interactifs et
multimodaux qui créent l'illusion que leurs utilisateurs sont dans un endroit
autre que celui ot ils sont en réalité. »

Ici, I'utilisateur (en tant que personne) est placé au centre du systéeme. Cette définition introduit la
notion de présence selon laquelle I'utilisateur doit ressentir qu’il est présent dans le monde virtuel.
Cette notion implique que le systéme suscite une émotion chez I'utilisateur.

Pour résumer, la premiére définition met en avant la mise a contribution des sens tandis que la
seconde met 'accent sur l'illusion qu’apporte le monde virtuel dans lequel I'utilisateur est plongé.
Suite a ces deux définitions, nous définissons la réalité virtuelle comme suit :

« La réalité virtuelle consiste a leurrer les sens d'un utilisateur afin de lui
suggérer qu'il se trouve dans un monde virtuel dans lequel il peut interagir. »

En prenant les définitions données, le terme de "réalité virtuelle" est controversé car restreint a la
technique employée pour immerger I'utilisateur dans le monde virtuel.

Lorsque l'on inclut I'utilisateur au centre du systéme, on parle moins de Réalité Virtuelle que
d'Environnement Virtuel (E.V.). Un E.V. comprend la partie technique évoquée dans la RV (immersion
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et interaction) en y ajoutant la compréhension de I'utilisateur du monde virtuel et son sentiment d’y
étre présent (son imagination).

Les E.V. peuvent représenter une donnée, un phénomene ou un contexte. Quel que soit I'objectif de
virtualisation, I'utilisateur doit étre capable d’appréhender et de comprendre I'environnement qui
I’entoure. Pour (S. R. Ellis, 1991), un utilisateur doit pouvoir appréhender les différents éléments
d’'unEV:

e son "contenu" (les acteurs qui le compose),
e sa'"géométrie" (la description de I'espace)
e etsa"dynamique" (les lois d'interaction mises en ceuvre entre les acteurs).

Les performances d’un E.V. sont liées a la notion de présence. La présence est un état psychologique
dans lequel I'utilisateur a l'illusion d’étre et d’agir dans le monde virtuel « plus » que dans la réalité.
La présence peut étre classifiée en deux catégories (Lee, 2004) :

e La télé-présence, a été introduite par (Minsky, 1980). Il s'agit du sentiment ressenti par un
opérateur lorsqu'il effectue une opération a distance (ou télé-opération). L'opérateur se
projette sur la scene de l'opération effectuée par la machine. Les caméras de la machine
deviennent alors comme ses propres yeux. En bref, I'opérateur se sent alors comme présent
(ou télé-présent) dans cet autre lieu ou il n'est pas physiquement présent.

e La présence virtuelle est un terme de (Sheridan, 1992) pour définir le sentiment de présence
suscité par les EV. Il encourage ainsi a limiter I'usage de télé-présence au domaine de la télé-
opération. Effectivement, I'utilisation d'un EV n'implique pas nécessairement une
manipulation a distance.

Le sentiment de présence dans un E.V. tourne autour de trois notions principales désignées par
I'expression : les « 31 ». Il s’agit de I'lmmersion, I'Interaction, et I'lmagination (Bouvier, 2009).

L'Immersion correspond a la capacité du systeme a délivrer une illusion sensorielle de la réalité a
['utilisateur. L'immersion consiste a empécher la perception du monde réel. Elle est principalement
caractérisée par le nombre de sens mis en jeu ainsi que la fidélité des informations envoyées a
['utilisateur. Les interfaces considérées sont diverses et variées allant des différents écrans, de
systemes sonores jusqu'a la mise en place d’interfaces de locomotion telle que des tapis.

L’évaluation de I'immersion consiste a étudier les interfaces sensorielles offertes a I'utilisateur de
maniére locale (interface seule) et de maniére globale (couplage des interfaces). (Hecht, Reiner, &
Halevy, 2006) montrent que I'immersion augmente avec le nombre de modalités sensorielles. Les
plus couramment utilisées sont la vue (Barfield, Hendrix, & Bystrom, 1999), le son (Gréhn, Lokki, &
Takala, 2007) et le toucher (Gregory, Ehmann, & Lin, s. d.). Il faut cependant faire attention a leur
calibration. (Hoffman, Girshick, Akeley, & Banks, 2008) montrent les problemes de vergence oculaire
rencontrées avec les nouveaux affichages 3D. De son c6té, (Nishiike et al., 2013) mettent en avant les
possibles problémes de coordination entre interfaces (visuelles et vestibulaires dans son cas).

L'Interaction caractérise la capacité a interagir et modifier I'environnement. L'interaction est un
facteur important de la présence car elle permet de différencier les simulateurs de RV et les EVs des
autres médias (livres, films, etc...). L'interaction comprend de nombreuses actions telles que la
navigation ou la manipulation.



Les types d’interactions peuvent prendre plusieurs formes. La plus simple des interactions est celle
fournie par les Graphical User Interface (GUI). Elle consiste a utiliser des images et des mots afin de
transmettre des informations. Trés vite, les EVs ont utilisé le corps de I'utilisateur pour transmettre
des informations de maniere plus naturelle. Ainsi, les interfaces haptiques permettent de donner des
informations de granularité ou de contraintes a 'aide de retour d’effort sur les membres supérieurs.
L'apparition, par exemple, de la Kinect de Microsoft fait émerger de nouveaux moyens d’utiliser le
corps afin d’exécuter des actions ou d’interagir avec le monde virtuel.

L’Imagination caractérise |'état psychologique et physiologique de la personne. Toutes les personnes
ne sont pas sensibles a une représentation 3D des choses. Certaines personnes sont plus sensibles
aux stimuli externes que d’autres. De plus, en fonction de sa fatigue ou de son moral, une personne
n'éprouvera pas le méme ressenti qu'une autre lors d'une méme expérience au sein d’'un méme EV. Il
faut donc pouvoir évaluer I'impact émotionnel et physiologique de I'EV sur 'utilisateur.

Cette composante d’un EV est celle qui permet de susciter des réponses émotionnelles fortes lors
d’une expérience. Dans ce contexte, on peut citer (Meehan, Razzaque, Whitton, & Brooks Jr, 2003)
qui étudient I'impact d’EV stressant sur le temps de réponse et le rythme cardiaque des utilisateurs.
De son coté, (Giroux et al., 2013) étudient I'addiction aux jeux et I'utilisation d’EV pour contrer cette
pathologie. Enfin, (Huff et al., 2011) étudient I'impact d’'un EV immersif sur I’'arachnophobie (la peur
des araignées) et I'ophiophobie (la peur des serpents).

Le Réalisme est une notion que I'on retrouve couramment associée a un EV comme obijectif a
atteindre. La définition couramment acceptée du réalisme est liée au courant artistique consistant a
représenter le monde tel qu’il est. L’évaluation du réalisme est donc fortement liée a la notion de
fidélité. Des études tentent d’évaluer I'impact du réalisme en tant que fidélité dans le sentiment de
présence. (Slater, Khanna, Mortensen, & Insu Yu, 2009) et (Yu, Mortensen, Khanna, Spanlang, &
Slater, 2012) évaluent I'impact du rendu visuel d’un appartement virtuel en modifiant la technique
d’illumination. De son coté, (Kwon, Powell, & Chalmers, 2013) évaluent le sentiment de présence
durant un entretien d’embauche virtuelle en fonction du niveau de détail du recruteur virtuel. Dans
les deux cas, le réalisme en matiere de fidélité n’influe pas de maniere importante.

La notion de présence va plus loin que la notion de réalisme car elle tente d’effacer le caractére
virtuel de l'environnement afin que les objets paraissent réels et vivants. Nous définissons le
réalisme comme un jugement de ressemblance entre I'expérience utilisateur et la simulation.
L'utilisateur connait le caractére virtuel de I'expérience mais juge de sa crédibilité dans le monde
réel. Le réalisme correspond, dans cette acception, a la transmission d’informations sans aucun
regard sur la nature de la transmission. Le point-clé, dans ce cas, n’est pas de reproduire le réel a
tout prix mais de faire passer un message a I'utilisateur.

Un environnement virtuel est un donc un systéme dans lequel on suggere a I'utilisateur qu’il est dans
un monde virtuel dans lequel il puisse interagir. Les performances d’un environnement virtuel sont
basées sur I'’évaluation du sentiment de présence de 'utilisateur dans le monde virtuel. Ce sentiment
repose sur trois facteurs. Il faut que I'utilisateur puisse interagir avec le monde virtuel afin de ne pas
s’y sentir exclu. Il faut que I'utilisateur « oublie » le monde réel qui I'entoure pour s'immerger dans
le monde virtuel. Il faut également que l'utilisateur comprenne de quoi le monde virtuel est
composé et comment il fonctionne en faisant appel a son imagination.
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III. Problématique

Dans le cadre de mes travaux de thése, nous nous concentrerons sur |'évaluation de I'immersion et
du réalisme lors de la conduite en fauteuil roulant a partir d’'un simulateur. Afin que I'expérience
utilisateur soit la plus efficace et la plus représentative possible, il faut s’assurer que I'immersion soit
adaptée aux besoins de I'utilisateur. De plus, la simulation doit développer un niveau de réalisme
suffisant pour que l'utilisateur puisse bénéficier d'une expérience qu'il puisse transposer dans la
Réalité Réelle (RR).

Ce travail s’est déroulé en paralléle avec le projet FUI AccesSim, projet multipartenaire visant a
concevoir un outil d’aide au diagnostic d’accessibilité. Le projet prévoit la conception d’une
plateforme robotique permettant de transformer I'outil logiciel en simulateur de conduite en fauteuil
roulant.

Dans le cadre de la conception d’un simulateur AccesSim, nous étudierons |'effet des différents
retours sensoriels fournis par la simulation sur I'utilisateur. L'objectif de la thése est de pouvoir
préconiser et adapter la configuration du systéme de Réalité Virtuelle AccesSim en fonction de
['utilisateur et de ses contraintes.

Pour répondre a la problématique posée, ce manuscrit est divisé en 7 chapitres :
Le chapitre 2 se concentre sur un état de I'art des simulateurs de fauteuil roulants existants.

Le chapitre 3 permet d'aborder en détail les objectifs, la conception et les spécificités du projet
AccesSim tel que développé a ce jour.

Le chapitre 4 aborde des expériences préliminaires autour du simulateur. Nous y aborderons,
I'analyse de comportement du conducteur en situation réelle et virtuelle ainsi qu'une premiére
évaluation des configurations de la plateforme.

Les chapitres 5 et 6 abordent le point central des travaux de these concernant |'effet des retours
sensoriels et leurs impacts sur l'utilisateur. Le chapitre 6 se focalise sur les retours vestibulaires
tandis que le chapitre 7 se concentre sur les retours visuels.

Le chapitre 7 conclut ce manuscrit en apportant une synthése de nos travaux ainsi que notre
contribution scientifique dans le projet.
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Que peut apporter un environnement virtuel dans les domaines liés aux fauteuils roulants ?

Dans cette section, nous nous proposons d'explorer et d'illustrer les différents objectifs d'utilisation
des environnements virtuels liés aux problématiques des fauteuils roulants. Puis, nous listerons les
différents composants utilisés dans la littérature.

Les simulateurs de fauteuils roulants
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Un simulateur de fauteuil roulant est donc un environnement virtuel dans lequel I'utilisateur est
placé dans la situation d’un utilisateur de fauteuil roulant. Le principe fonctionnel d’un simulateur de
fauteuil roulant est le suivant (Figure 4) :

Utilisateur
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Simulation 3D

Figure 4 : Schéma fonctionnel d’un simulateur

Le principe fonctionnel est donc une boucle composée de 4 éléments :

e L'utilisateur est une part intégrante possédant ses propres objectifs qu’il va pouvoir
atteindre a l'aide des trois autres fonctions du simulateur. L’utilisateur va agir sur les
interfaces de commandes en réaction aux retours sensoriels regus.

e Les interfaces de commandes sont des organes matériels permettant de traduire les actions
de I'utilisateur en signaux compréhensibles par la simulation 3D.

e Lasimulation 3D est I'outil logiciel avec lequel dialogue I'utilisateur. La simulation 3D integre
les différents modeéles qui constituent la logique du monde virtuel. Elle posséde ses propres
objectifs qui vont permettre de répondre a ceux de I'utilisateur.

e Les retours sensoriels sont des organes matériels permettant de traduire les signaux de la
simulation 3D en informations sensorielles compréhensibles par I'utilisateur.

Lors de I'utilisation d’un tel simulateur, I'utilisateur agit sur la simulation 3D a l'aide de différentes
interfaces de commande (choisies selon les besoins). Ces dernieres peuvent étre communes telles
gu’une souris, un clavier ou plus spécifiques comme par exemple un joystick ou directement la main
courante du fauteuil. La simulation 3D exécute les actions issues des commandes pour mettre a jour
le monde virtuel et I'avatar de I'utilisateur. L'état de I'avatar va permettre de calculer les retours
sensoriels nécessaires au simulateur. De fagon classique, les retours sensoriels concernent la vue et
I'ouie (a I'instar des jeux vidéo). Il existe d’autres types de retours sensoriels faisant intervenir le
toucher (pour gérer I'effort sur la main courant grace aux systémes haptiques ou a retour d’effort) ou
le systéeme kinesthésique (pour provoquer des sensations de mouvement a l'aide de systémes de
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mouvements). C’est alors a l'utilisateur d’interpréter ces retours afin d’adapter les prochaines
commandes.

Ce modele fonctionnel d’un simulateur de fauteuil roulant permet de définir deux principales
caractéristiques d’un simulateur. En effet, le couple Utilisateur/Simulation3D permet de définir les
applications a un simulateur tandis que le couple Interface de Commande/Retours Sensoriels permet
de décrire la configuration du simulateur utilisée et donc ses performances.

Les applications d’un simulateur sont possibles deés lors qu’il y a adéquation entre les objectifs de
I'utilisateur et les objectifs du systeme. Prenons I'exemple d’un utilisateur voulant améliorer ses
performances de conduite comme le temps de parcours. Pour répondre a cet objectif, il a besoin de
s’entrainer. Il ne peut donc utiliser un simulateur que si les objectifs de ce dernier intégrent les
notions de mise en situation de conduite sur parcours et de mesures de performance telle que le
temps de parcours. Dans cet exemple, 'entrainement ne peut étre une application du simulateur que
si les objectifs du systeme sont en adéquation avec les objectifs de I'utilisateur.

Le degré d’interaction (la commande) et d’immersion (les retours) offert par le simulateur permet
d’évaluer deux des composantes de la présence. A 'aide de la description de ces deux blocs, nous
pouvons donc évaluer les performances d’un simulateur. Dans notre précédent exemple,
I’'expérience n’est pas la méme selon que I'utilisateur manipule un joystick ou les roues actives du
fauteuil. De la méme maniere, activer les roues actives sans retour de force et sans mouvement
diminue I'immersion de la simulation.

Afin de définir le mieux possible les simulateurs de fauteuil roulant, il nous faut donc aborder leurs
applications. Autrement dit quels sont les objectifs utilisateurs et les objectifs de tels systemes. Puis
nous devrons explorer l'interaction et I'immersion des simulateurs au travers de leurs organes de
commande et des retours sensoriels disponibles.
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II. Recherche et applications

Les applications de la Réalité Virtuelle sont le fruit de I'adéquation entre les objectifs de la simulation
3D et ceux de l'utilisateur. Autrement dit, les objectifs du simulateur doivent étre confrontés aux
objectifs finaux afin de décrire les applications.

Utilisateur

JOO S

Simulation 3D

Figure 5 : Schéma fonctionnel d’un simulateur avec focus sur les objectifs

L'objectif principal d’un simulateur est de mettre |'utilisateur en situation de conduite écologique
dans un environnement ayant des caractéres spécifiques (plus ou moins accessible, plus ou moins
réaliste, etc...). Les situations a simuler sont virtuellement illimitées. En plagant sur le systéme des
capteurs pour recueillir des données, nous pouvons évaluer les performances de |'utilisateur lors de
I'exécution d'une tache particuliere a 'aide des données. En utilisant les principes de la réalité
virtuelle, nous pouvons faire en sorte que I'utilisateur oublie le systeme réel pour se focaliser sur le
monde virtuel. Le systeme de capteurs pour le recueil de données devient et doit étre non invasif et
non intrusif.

La mise en situation sert a évaluer les performances d’un utilisateur dans une situation spécifique et
connue. Les performances étudiées peuvent étre motrices. Dans le domaine du vélo, (Song, Kim, &
Kim, 2004) se servent d'un environnement virtuel pour étudier I'équilibre postural sur un vélo. De
méme, (Ranky et al., 2010) proposent un simulateur de vélo avec retour d'effort sans visualisation
afin d'étudier les réactions physiologiques développées lors de I'effort cycliste. Les performances
peuvent étre issues de données d’ordre cognitif. (Cameirdo, Badia, Oller, & Verschure, 2010) utilisent
la RV afin d’étudier I'utilisation des membres supérieurs de personnes ayant subi un AVC® a I'aide
d'un jeu de rattrapage de balle. (Ann-Helen Patomella, Kerstin Tham, & Anders Kottorp, 2006)
analysent I'habilité de la conduite en voiture pour personne ayant subi un AVC. De méme, (Okahashi
et al., 2013) testent les fonctions cognitives de patients a I'aide d'un shopping virtuel. Dans les deux

2 . . s . . N . . . .
Accident Vasculaire Cérébrale : il s’agit d’'un arrét brutal de la circulation sanguine au niveau du cerveau
entrainant des Iésions plus ou moins séveres.



cas (performances motrices et cognitives), I'objectif est que I'utilisateur atteigne une performance
optimale synonyme de comportement adéquat face a la situation.

Les utilisateurs finaux et les taches a considérer sont tres divers comme le montrent (Holden, 2005)
et (Adamovich, Fluet, Tunik, & Merians, 2009). Dans le cadre de la conduite en fauteuil roulant, il
peut s’agir d’architectes, d’ingénieurs, d’'une personne lambda, etc... Dans tous les cas, chacun d’eux
a son propre objectif. Ces objectifs utilisateurs vont permettre de définir des applications au
simulateur. Si on reprend les exemples précédents, nous pouvons imaginer qu’un sportif puisse
améliorer son endurance a vélo a I'aide d’un simulateur (Ranky et al., 2010). De méme, ce n’est que
parce que le simulateur évalue I'utilisation des membres supérieurs (Cameirdo et al., 2010) qu’une
personne peut améliorer le controle de ses membres. Les applications d’un EV sont la mise en
adéquation des objectifs de la simulation et des objectifs de |'utilisateur.

En se focalisant sur les simulateurs de fauteuil roulant a I'instar de (Pithon, Weiss, Richir, & Klinger,
2009), nous avons discerné trois grandes applications que sont la préconisation matérielle,
I’évaluation et I’entrainement.

1. Préconisation de matériel

La premiere application de recherche utilisant les environnements virtuels concerne la préconisation
de matériel. Il s’agit de simuler un composant matériel ou logiciel d’un fauteuil dans I’environnement
virtuel afin de tester son utilité. On peut, par exemple, proposer une technologie d’assistance,
évaluer un aménagement sur une technologie d’assistance ou alors, paramétrer une technologie
d’assistance en fonction de I'utilisateur. Pour cela, on peut utiliser un EV pour simuler le systéme
dans son environnement ou bien une partie seulement.

L'EV peut étre couplé a un systeme réel pour réaliser des calculs complexes a partir de données
réelles. Par exemple, (Braga, Malheiro, & Reis, 2010) se servent d'une reconstruction 3D afin de
tester et de valider de nouveaux algorithmes de commande a implémenter sur un fauteuil réel
équipé de capteurs (Figure 6). L'environnement virtuel récupére les données réelles issues du
fauteuil, les traitent dans le monde virtuel pour enfin évaluer la réponse adéquate au probleme du
déplacement. Dans ce cas, I'EV devient un moyen de contréler l'interaction d'un fauteuil intelligent
avec son environnement. (lturrate, Antelis, Kubler, & Minguez, 2009) utilisent une interface cerveau-
machine pour permettre a |'utilisateur d'aider a la décision d'un fauteuil intelligent. L'environnement
virtuel est une reconstruction de I'environnement proche (simulé par laser-scanner) projeté sur un
écran avec des instructions additionnelles. Le regard de I'utilisateur permet d'orienter les décisions
du fauteuil.
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Figure 6 : Validation de commande de fauteuil roulant par simulation 3D

Dans ces premiers exemples, I'EV permet au systeme de réaliser une représentation de
I’environnement qui I'entoure a I'aide de données réelles. L'immersion et I'imagination ne sont pas
les notions mises en avant. L'EV est principalement évalué sur I'interaction offerte avec l'utilisateur.
L’objectif de I'utilisateur est d’étre aidé dans sa navigation. Pour cela, des solutions sont évaluées
grace a un EV en fonction de données réelles.

L'EV peut simuler le comportement du systeme complet dans son environnement. L'EV va donc
réagir en fonction du systéme simulé. Il peut s’agir d’'un fauteuil lui-méme : (Niniss & Nadif, 2000)
integrent le comportement d'un fauteuil roulant intelligent dans un EV. Cela permet de tester et
valider différents modes de navigation plus ou moins automatiques avant de procéder a des tests
réels. Le systeme simulé peut étre I'interface de commande. Auquel cas, on se focalise moins sur le
modele du fauteuil virtuel que sur la performance de la commande. Par exemple, (Firoozabadi,
Oskoei, & Hu, 2008) et (Grychtol, Lakany, & Conway, 2009) se servent d'interfaces homme-machine
afin de controler un fauteuil roulant virtuel par un simple PC. La commande est testée dans un
environnement sécurisé entiérement virtuel. De plus, (Spaeth et al., 2008) et (Mahajan et al., 2011)
comparent les trajectoires effectuées avec deux types de joystick. Les tests sont réalisés avec une
vue de dessus 2D. Les utilisateurs sont atteints de troubles cérébraux. Cela permet d’évaluer le type
de joystick le plus efficace.

Dans les cas présentés, I'objectif utilisateur consiste a tester et préconiser le comportement
automatique du systéme afin d’éviter les comportements dangereux en situation réelle dus a des cas
imprévus dans la conception. Si le systéme concerne un processus autonome tel que la navigation,
I'EV virtuel doit préalablement valider sa représentation de I'environnement afin que les stimuli
soient les plus cohérents possibles. Le modele doit donc posséder un fort degré de réalisme
physique. Si le systeme a étudier est une interface de commande, alors I'EV ne posséde pas de fortes
contraintes. L'EV ne devient qu’un contexte d’utilisation de I'interface. Il n’est pas le sujet d’études a
proprement parlé mais un moyen facilitant la récolte des données avec les limites associées.



La préconisation matérielle est I'une des applications intervenant principalement dans le cadre de la
conception de fauteuil roulant intelligent ou de nouvelles interfaces de commande. L'EV ne sert pas
uniqguement a évaluer l'utilisateur, il sert a éprouver les capacités d'un systeme. Il n’est alors qu’un
moyen de récolter les données. L'utilisateur n’est que |‘observateur de deux systemes en
communication. Il analyse les données recues mais n’est plus un rouage du systéme. Dans ce cas, le
sentiment de présence est «faible » pour ce type d’application. Les simulateurs ayant pour
application la préconisation matérielle sont évalués sur I'interaction et le réalisme.

2. Evaluation de I'environnement et/ou de I'individu

La deuxieme application de recherche concerne I'évaluation. Les simulateurs de fauteuil roulant vont
permettre de mesurer, quantifier une situation, un environnement ou le comportement d’un
individu selon des criteres définis. L'objectif utilisateur consiste a se servir des résultats de
I’évaluation afin d’améliorer des performances (vitesse, collisions, etc.) ou des critéres (confort,
accessibilité, etc.). L'évaluation concerne trois sujets : I’'environnement, I'individu et I'EV lui-méme.

L’évaluation de I'environnement consiste a déplacer un fauteuil roulant virtuel de maniére autonome
entre un point de départ et un point d’arrivée. Ce type de simulation nécessite un modele de fauteuil
et un calculateur de trajectoire. Typiguement, (Han, Kunz, & Law, 2002) ont créé une simulation en
ligne permettant d'analyser la conformité d'un environnement donné en Computer-Aided Design
(CAD) (Figure 7). L'idée principale est de comparer les chemins pris par une personne en fauteuil et
une personne valide pour accéder a un lieu ou une position. Il permet de remplir et rédiger un
document de conformité de I'environnement en fonction des trajectoires demandées par I'expert. De
la méme maniére, (Moschonas, Tsakiris, & Tzovaras, 2013) évaluent un environnement a l'aide de
cheminements mais en y ajoutant des contraintes dynamiques (couples, forces, etc...) pour la
propulsion du fauteuil (Figure 8). Ainsi, les capacités d’un Utilisateur de Fauteuil Roulant (UFR)
peuvent étre simulées et testées dans des environnements issus de « Computer-Aided Design »
(CAD). De son coté, (C. S. Harrison, Grant, & Conway, 2010) récupérent des données concernant la
trajectoire et le rythme cardiaque lors de déplacements sur un simulateur avec retour d’effort sur les
roues actives du fauteuil. Ils calculent ainsi la dépense énergétique du déplacement et attribuent une
note a I'environnement 3D considéré.
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Figure 7 : Analyse de non-conformité d'un environnement Figure 8 : Analyse dynamique d'un environnement CAD
CAD
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L’évaluation de I’environnement souffre de quelques limitations. Lorsqu’ils sont autonomes, les
algorithmes actuels tels que ceux présentés précédemment sont basés non sur un individu unique
mais sur une classe d’individus. Cette derniere correspond a une utilisation de fauteuil standard pour
une utilisation standard. Les fauteuils roulants plus spécifiques (adaptés a l'individu) sont peu
représentés dans de telles analyses. De plus, les algorithmes de recherche de chemin sont basés sur
des algorithmes issus du domaine du jeu vidéo. lls ne prennent pas en compte les comportements de
conduite d’un UFR mais associent I'utilisateur a son fauteuil.

L’évaluation de I'individu par un EV permet d’évaluer et d’'améliorer le comportement, notamment la
motivation, face a un entrainement a la conduite en fauteuil roulant. Par exemple, (O’Connor et al.,
2000), (O’Connor, Fitzgerald, Cooper, Thorman, & Boninger, 2001) et (O’Connor, Fitzgerald, Cooper,
Thorman, & Boninger, 2002) étudient I'effort fourni lors d'entrainements a la propulsion au fauteuil a
I'aide de mini jeu. lls mesurent I'effet des exercices a partir de données physiologiques (fréquence
cardiaque et volume respiratoire). lls montrent que I'utilisation de jeux induit une dépense d’énergie
plus grande chez les sujets. lls arrivent a leur capacité d'entrainement plus vite et la maintiennent
plus longtemps. De plus, la volonté de pratiquer un effort peut étre encouragée ou améliorée par
['utilisation de mini jeu. (Niniss & Inoue, 2006) analysent les différences de comportement entre
Personne a Mobilité Réduite (PMR) et personne valide dans un EV pour évaluer |'expertise d'une
personne a la conduite de fauteuil roulant. De méme, (A. Gacem, Nadjar-Gauthier, Monacelli, Al-ani,
& Oussar, 2012) classifient les utilisateurs de fauteuil roulant en classe de conduite a l'aide de
données issues du joystick. Ces deux études permettent ainsi de préconiser le fauteuil roulant adapté
au comportement de I'utilisateur et le niveau d’habileté. Enfin (Y. Morere, M.A. Hadj Abdelkader,
S.M. Meliani, & G. Bourhis, 2011) évaluent les capacités de conduite d’un utilisateur dans un EV grace
a I'analyse de trajectoire.

L’évaluation d’'un EV proprement dit, passe par la comparaison de comportement en situation réelle
et virtuelle ou bien par les préférences utilisateurs en ce qui concerne la présence. Dans ce cas, nous
recherchons a évaluer la capacité du simulateur a engendrer des comportements cohérents face a la
situation simulée ou bien la configuration la plus adéquate aux objectifs fixés. (Cooper et al., 2002)
comparent |'utilisation de deux types de joystick a I'aide de I’erreur moyenne quadratique (RMSE) sur
les commandes des deux joysticks. Pour chaque type de joystick, ils effectuent des tests en situation
réelle puis en situation virtuelle avec une configuration de type bureau (un simple ordinateur équipé
d’un joystick). Les résultats ne montrent pas de différence significative concernant I'utilisation des
deux joysticks.

De méme, (Archambault, Tremblay, Cachecho, Routhier, & Boissy, 2012) étudient la différence de
comportement entre réel et virtuel. Les indicateurs sont les actions utilisateurs sur un joystick, le
temps de réalisation de la tache ainsi que le sentiment de présence. Comme dans I'exemple
précédent, I'’étude montre une corrélation entre conduite en situation réelle et conduite en situation
virtuelle pour des taches de conduite simples. Cependant, plus la tache se complexifie, plus la
corrélation diminue. Une configuration minimale n’est donc pas suffisante pour simuler la conduite
d’un fauteuil roulant.

(Alshaer, Hoermann, & Regenbrecht, 2013) testent les performances « utilisateur » en fonction du
champ de vision utilisateur. Il teste des configurations ayant pour projection : écran normal (champ



de vision étroit), stéréoscopie (champ de vision étroit), et trois écrans horizontaux (champ de vision
large). Les trajectoires sont réalisées a I'aide d'un joystick. Un score est calculé a partir de données
sur la trajectoire et d’'un questionnaire sur la présence. Les trajectoires et préférences utilisateurs
montrent que la configuration la plus efficace est celle composée des trois écrans horizontaux. Pour
la conduite en fauteuil roulant électrique, il est donc préférable d’avoir un large champ de vision. La
stéréoscopie n’est pas avantageuse.

Les EV « simplifient » les méthodes d’évaluation car ils fournissent des situations répétables et
paramétrables permettant des évaluations dans de nombreux domaines. Un simulateur de fauteuil
roulant permet d’effectuer des évaluations par le déplacement du fauteuil dans le monde virtuel.
Nous pouvons ainsi caractériser I'environnement simulé, les capacités de lindividu ou bien les
performances du systeme lui-méme.

3. Entrainement

La derniere thématique de recherche exploitant les environnements virtuels est I'entrainement de
I'utilisateur. L’évaluation est une caractérisation des performances d’un objet a un moment donné.
L'entrainement, quant a lui, dénote une évolution. L'objectif est d’améliorer les performances dudit
objet au cours du temps a 'aide d’un processus itératif.

Un simulateur de fauteuil roulant permet d’enseigner a l'utilisateur des compétences a appliquer en
situation réelle a l'aide de I'EV. L'entrainement d'une personne a l'aide d'un EV demande que ces
compétences acquises en virtuel soient reproductibles en réel. Les méthodes d’évaluation
précédentes sont utilisées afin de valider la transposition de connaissances. A partir de la, un
processus itératif adapte I'EV en fonction des capacités de I'utilisateur au cours du temps.

Dans cette optique, (A. Harrison, Derwent, Enticknap, Rose, & Attree, 2000) et (A. Harrison, Derwent,
Enticknap, Rose, & Attree, 2002) testent les différences de performances en termes de
manceuvrabilité et de recherche de chemin entre situation réelle et virtuelle. Le simulateur est
composé d'un simple écran de 17 pouces munis d'un joystick. L'étude démontre la nécessité d’avoir
un modele physique de fauteuil réaliste afin de simuler au plus juste la manceuvrabilité du fauteuil.
Le méme constat est adopté par (Archambault, Chong, Sorrento, Routhier, & Boissy, 2011) et
(Archambault et al., 2013). lIs limitent I'entrainement a des cas simples afin que la corrélation entre
situation réelle et virtuelle soit suffisante. Ainsi, (Morére, Bourhis, Guilmois, Taverne, & Coulombel,
2012) évalue les capacités de contréle d’un fauteuil roulant électrique en analysant la trajectoire
réalisée sur un parcours virtuel spécifique. L'entrainement peut étre adapté en fonction de
I'utilisateur et de palier de compétences. (Inman, Loge, Cram, & Peterson, 2011) étudient I'évolution
de performances réelles a I'aide de scénarios réalisés sur simulateur, comprenant un HMD? et des
rouleaux a retour d’effort. Chaque scénario a sa propre difficulté ; il correspond un parcours plus ou
moins contraint. Ses scénarios virtuels ont permis a des enfants d’apprendre et d’assimiler des
compétences fonctionnelles réelles.

L'un des avantages a utiliser un EV pour de I'entrainement, est de pouvoir adapter le systéme en
fonction de I'utilisateur et de ses capacités. Le simulateur de (Desbonnet, Cox, & Rahman, 1998)

> HMD : Head Mounted Display que I'on traduit par casque de réalité virtuelle en francais.
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propose des scénarios simples et modifiables d'entrainement en fauteuil roulant électrique. Le
fauteuil virtuel est directement piloté par le joystick réel de I'utilisateur. (Adelola, Cox, & Rahman,
2002) donne des éléments de jeu permettant de motiver I'utilisateur durant son entrainement. Le
simulateur est composé d'un moniteur simple couplé a un systeme a retour d'effort. Le simulateur
adapte la résistance au mouvement du fauteuil en fonction de la pathologie du patient.

L’entrainement est I'application comportant le plus de contraintes concernant I'EV. Nous sommes
globalement limités dans le choix des compétences a entrainer a cause des technologies actuelles.
Aucune solution technologique ne remplace, pour l'instant, I'entrainement sur le terrain. Malgré
cela, un EV permet de répéter a volonté les situations a risques, de les illustrer et de les adapter. La
conduite de fauteuil roulant manuel est une activité qui fait appel a la vue, I'ouie, I'équilibre et le
toucher. Il est, a ce jour, difficile de simuler I'intégralité des retours sensoriels mis en ceuvre lors de la
conduite en un seul simulateur. La configuration des EV détermine le niveau d’interaction renvoyée
a l'utilisateur. Selon qu’il doit agir par I'intermédiaire d’un formulaire ou par lui-méme au travers de
ces sens, la complexité d’un environnement virtuel est modifiée en conséquence.



III. Interface de commande et retours sensoriels

Dans la section précédente, nous avons parcouru les principales thématiques de recherche liées aux
simulateurs de fauteuil roulant. Les objectifs et les utilisateurs finaux sont nombreux. Cette diversité
se retrouve également dans les choix de conception de la plateforme robotique proprement dite.

Dans cette section, nous parcourons les différentes solutions technologiques et ressources
robotiques rencontrées dans les simulateurs présents dans la littérature afin de décrire I'interaction
et I'immersion éventuellement disponibles dans un simulateur de fauteuil roulant.
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Figure 9 : Schéma fonctionnel d’un simulateur avec focus sur I'interaction et 'immersion

1. Les organes de commandes

Une interface de commande est en réalité une interface Homme-Machine. |l s’agit d’'une interface de
communication directe (via un dispositif non-invasif) entre un usager et un dispositif externe (un
ordinateur dans la plupart des cas). Outre le clavier et la souris, présents sur tous les ordinateurs, il
existe deux principaux types d’organe de commande.

Joystick

Dans le cas de la conduite en fauteuil roulant, 'utilisateur pilote souvent le fauteuil virtuel a I'aide
d’un joystick. Le joystick permet de mieux reproduire la tache de conduite en fauteuil produisant les
mémes actions pour piloter le fauteuil qu'en réel.

Le joystick utilisé peut étre commercial (Figure 10). (Palmon, Oxman, Shahar, & Weiss, 2004) ont créé
un simulateur de réalité virtuelle permettant de circuler dans des environnements a l'aide d'un
joystick commercial a retour d'efforts. Dans ce cas précis, le retour d'effort permet de générer des
vibrations en cas de choc avec I'environnement.
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Figure 10 : Exemple de joystick de jeu Figure 11 : Exemple de joystick de fauteuil roulant
électrique

Malgré I'apport de retour d'effort et de facilité d'intégration, certaines études préféreront utiliser un
joystick de fauteuil roulant réel (Figure 11). lls ont une forme et un contréle commande adaptés a la
conduite en fauteuil roulant. De plus, ils peuvent étre adaptés a l'utilisateur. De maniere simple,
(Desbonnet et al., 1998) utilisent un joystick couplé a une simulation 3D affichée sur un ordinateur.
La simulation propose des scénarios d'entrainement en fauteuil roulant électrique pour les enfants.
La simulation utilise le joystick réel de I'utilisateur via une communication par un bus de données
dédié. (A. Harrison et al., 2000) testent les différences de performances en manceuvrabilité et en
recherche de chemin entre situation réelle et virtuelle en utilisant un joystick.

Il existe différents types de joystick que l'on peut aisément tester en simulation : les joysticks
conventionnels et les joysticks isométriques®. (Cooper et al., 2002) comparent les performances
d'utilisation de ces deux types de joystick entre réel et virtuel pour évaluer le joystick le plus efficace
lors d'essais sur un simulateur. (Mahajan et al., 2011) quant a eux étudient une trajectoire réalisée
en 3D a l'aide de ces joysticks afin d'évaluer la fatigue et la surcharge cérébrale causées par
['utilisation du simulateur.

Les joysticks peuvent également servir d'entrée pour I'évaluation de comportement en simulation
(Archambault et al.,, 2011). La classification des individus a partir du calcul d’indicateurs de
performances regroupe les individus selon des classes de comportement. Ces indicateurs de
performances peuvent étre extraits suite a I'analyse des actions de l'utilisateur sur le joystick
pendant une phase de conduite. Les phases de conduite peuvent étre simulées a I'aide d’un EV. Ce
dernier permet alors de procéder a des extractions de données dans des conditions reproductibles et
entiérement controlées.

Le joystick est I'interface de commande la plus répandue pour piloter des fauteuils roulants dans des
EV. Quoique seuls les fauteuils roulants électriques utilisent un joystick, il reste I'organe de
commande le plus intuitif et le moins colteux. Il n’est cependant pas suffisant pour I'apprentissage
de conduite en fauteuil roulant manuel.

* Un joystick isométrique est un joystick pour lequel I'entrée dépend de la force exercée plutdt que de la
position.



Interface Cerveau-Machine
Une Interface Cerveau-Machine ou Brain Computer Interface (BCI) est une interface de
communication entre un cerveau et un ordinateur (Figure 12).

Figure 12 : Interface Cerveau Machine (BCI) pour la 3D

A l'aide d'un casque muni d'électrodes placées sur le crane, il est possible d’acquérir les signaux
cérébraux passants a travers la boite cranienne (appelés signaux EEG). L'ordre de grandeur de ces
signaux électriques ne dépasse pas le microvolt et les signaux acquis sont tres fortement bruités. Une
interface similaire peut &tre utilisée pour analyser I'état de muscles faciaux par Electromyographie’.
L'étude de ces signaux permet de traduire les volontés de |'utilisateur par I'intermédiaire de I'activité
musculaire ou cérébrale en actions spécifiques dans I'environnement virtuel.

Les Interfaces Cerveau-Machine sont utilisées pour le contréle d’un fauteuil roulant pour des
personnes ne possédant pas de contrGle de leurs membres supérieurs tels que les personnes
atteintes de myopathie, les empéchant d’utiliser un joystick ou la main courante. (Firoozabadi et al.,
2008) et plus récemment (Silva, Morere, Naves, de Sa, & Soares, 2013) se servent
d'Electromyographie (l'activité des muscles faciaux) pour réaliser leur commande tandis que
(Grychtol et al., 2009) se sert de signaux EEG. La complexité des traitements de signaux limite ces
interfaces a l'activation des commandes simples de type : tourner a gauche/droite, avancer/reculer
et s'arréter.

Il est également possible de fusionner les interfaces pour créer des interfaces hybrides. (Kalunga,
Chevallier, Rabreau, & Monacelli, 2014) fusionnent la BCl et une interface de contréle 3D sans
contact afin de piloter des objets mobiles en simulation. L'interface de contréle 3D permet de piloter
I’'objet de maniere standard (par translation et rotation) tandis que la BCl sert a activer des réponses
préprogrammées (dans le cas présent se diriger vers un point précis nommé raccourci). lls
démontrent que la combinaison des deux interfaces diminue le temps et la distance de parcours.

L'étude de signaux BCl peut engendrer des commandes non désirées et donc des réactions
imprévues voire dangereuses en cas de test réel. L'utilisation de simulateurs de fauteuils roulants
permet de tester et valider le comportement de fauteuils roulants réel.

5 s . ; / . . / . .
L’électromyographie est I'étude et la compréhension des signaux électriques musculaires. Cela permet, entre
autre chose, d’étudier la qualité de la contraction musculaire chez un patient.
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2. Retours sensoriels

Retours visuels

Les retours visuels sont assurés par le systéme de projection utilisé. La vue est le sens le plus suscité
chez I'homme. Il est donc un facteur important d'immersion et donc de la présence. Les systemes de
projection communément utilisés influencent le champ de vision de I'utilisateur et donc a fortiori, la
guantité d'informations que la simulation va diffuser ainsi que la distorsion possible de I'image.

Lors de taches de navigation, il faut pouvoir estimer sa position par rapport a I'environnement et aux
obstacles. Lors de la conduite en fauteuil roulant, ce n’est plus sa propre position mais celle du
fauteuil qu’il faut estimer. Or cela n’est pas forcément intuitif sans avoir un retour visuel. Les
systemes de visualisation sont variés et dépendent de certains critéres. Le premier systeme de
visualisation est un simple écran d'ordinateur. Il représente le systéme de visualisation minimal. ||
demande a l'utilisateur d’imaginer la position du fauteuil comprenant les roues avant et arriere dans
I’environnement car une caméra fixe ne suffit pas. L'immersion peut étre augmentée en augmentant
la surface de projection et le champ de vision.

Il existe différents moyens d’augmenter la surface de projection. Le premier est d’utiliser un seul
écran plus large. L'inconvénient est que la résolution spatiale du pixel augmente d’autant. La qualité
de I'image est donc détériorée. Pour éviter cela, I'alternative est d’ajouter des écrans ayant des
caractéristiques similaires. Pour comparer ces différentes alternatives, (Alshaer et al., 2013) teste un
écran normal avec un champ de vision restreint, le méme écran mais avec de la stéréoscopie et un
écran large champ (Figure 13). La premiere conclusion est que la stéréoscopie influe peu sur
I'immersion et la qualité de conduite. La seconde conclusion est que les sujets de cette étude ont
préféré naviguer avec un écran large méme si des problémes de raccord entre les écrans ont été
notés. Dans la méme finalité, (Grychtol et al., 2009) se servent d'un écran sphérique (Figure 14) afin
d'avoir le plus de champ de vision possible. lls limitent la distorsion de I'écran a la performance de la

correction de I’écran.

Figure 13 : Exemple de multi-projection Figure 14 : Exemple de projection
sphérique

La solution « techniquement idéale » est celle adoptée par (Inman et al., 2011). Ils ont choisis
d'utiliser un HMD® couplé a une centrale inertielle. Avec cette interface, I'orientation de la caméra
est pilotée par I'orientation de la téte de l'utilisateur. Le champ de vision de l'utilisateur est donc

® Head-mounted display ou casque de réalité virtuelle.



virtuellement de 360° dans les deux axes. L'écran est physiquement placé pres des yeux et il traduit
un mouvement. Le temps de latence et 'accommodation des yeux induisent ce que I'on appelle le
« mal du simulateur ». C'est un ensemble de problémes physiques liés a I'utilisation de simulateur.
Cela inclut des dysfonctionnements visuels (fatigue oculaire et vision floue principalement), mentaux
(difficulté a se concentrer, confusion, apathie, etc...) et physique (maux de téte, nausées, etc...).

Retours haptiques - main courante

Un systéeme a retour d'effort est un systéeme robotique qui permet a l'utilisateur de ressentir des
forces. Les systemes des plus connus en RV sont les bras a retour d'effort; ces bras robotiques
capables de générer une force opposée au mouvement de |'utilisateur pour simuler des collisions ou
des contacts.

Dans le cadre de la conduite en fauteuil roulant, on utilise un systéme de rouleaux a retour d'effort. Il
s'agit d'un cylindre couplé a un moteur avec laquelle la roue active du fauteuil est en contact. Un
encodeur optique est placé sur I’axe moteur permettant de contréler le mouvement de ce dernier. Le
systéme a rouleaux posséde deux états de fonctionnement :

e Un état passif dans lequel on se sert uniquement de I'encodeur optique ;
e Un état actif dans lequel le moteur est actionné.

Avec une utilisation passive, I'objectif des rouleaux est de récupérer la vitesse exacte de chaque roue
du fauteuil (personnel) de I'utilisateur afin de simuler le comportement du fauteuil au plus proche
de la réalité. (Adelola et al., 2002) ont développé un simulateur permettant d'entrainer les personnes
a l'utilisation de fauteuil roulant mais uniquement électrique. Ce n'est pas l'utilisation la plus
intéressante des rouleaux car ce systéeme ne produit pas de retour d'effort.

Avec une utilisation active, les rouleaux a retour d'effort sont principalement destinés a la simulation
de fauteuil roulant manuel. L'utilisateur pilotant le fauteuil directement a partir des roues, le retour
d'effort est donc intéressant. Le retour d’effort permet d'aider ou de contrer le mouvement de la
roue active. Le systéme peut donc simuler des pentes, ou des natures de sols différentes (tel que du
bitume ou du sable par exemple) susceptibles de modifier I'inertie de la roue active et I'énergie
nécessaire a son déplacement. Dans le simulateur (Colin S. Harrison, Grant, & Conway, 2004) le
probléeme de la résistance du systéme est discuté. En effet, la résistance des moteurs, les tensions
des courroies ainsi que le poids de I'utilisateur doivent étre compensés pour obtenir la simulation la
plus fidele possible (pour que I'énergie dépensée par I'utilisateur soit cohérente).

Malgré cela, (Inman et al., 2011) montrent que des scénarios virtuels permettent d'apprendre et
d'assimiler des compétences fonctionnelles réelles avec ce type de systeme. Méme si les
compétences mentionnées sont simples (suivre une ligne droite, s’arréter, prendre un virage), il est
donc possible d’entrainer les utilisateurs lors des premiéres heures d’entrainement a la conduite en
fauteuil.

Retours haptiques - mouvement

Une plateforme de mouvement est un mécanisme permettant de simuler I'effet de mouvement. Elle
permet d'effectuer des changements de rotation et/ou de fausses forces gravitationnelles. Il existe
de nombreuses formes de plateforme de mouvement. Les contraintes telles que le prix et la taille
different en fonction du systeme a déplacer. Les plateformes de mouvement sont utilisées pour
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actionner des fauteuils avec écran pour de la conduite jusqu'a un salon d'appartement complet pour
simuler des séismes.

Concernant les fauteuils roulants, nous retenons trois types de plateforme :

e La plateforme de Stewart (Figure 15) est la plateforme la plus compléte en termes de degré
de liberté. Elle permet de simuler les six degrés de liberté possibles (3 translations et 3
rotations). Elle est composée de six actionneurs linéaires fonctionnant en paralléle.

e Les "plateformes sur pivot" sont, comme leur nom l'indique, des plateformes ne pouvant
gue pivoter autour d'un point fixe; généralement, le centre de la plateforme (Figure 16).

e Une technique moins couteuse consiste a utiliser quatre vérins disposés aux quatre coins de
la plateforme (Goncalves, Trenoras, Monacelli, & Schmid, 2014a). Ceci réduit a trois le
nombre de degrés de liberté possible (deux rotations et la translation haut/bas).

Figure 15 : Exemple de plateforme de Stewart (Sonar et
al., 2005) Hamam, Monacelli, & Djouani, 2010)

Ces plateformes sont commandées en fonction de modéles cinématiques et dynamiques de fauteuil
roulant implémentés dans les simulations. (Sonar et al., 2005) se servent d'un modeéle cinématique
implémenté pour commander une plateforme de Stewart. Ce modele théorique permet de
reproduire les mouvements d'un fauteuil virtuel piloté par un joystick. Des études montrent qu'il est
possible de reproduire fidelement la dynamique d'un fauteuil roulant a I'aide d’une plateforme de
mouvement. (Archambault, Routhier, Hamel, & Boissy, 2008) ont étudié les mouvements d'un vrai
fauteuil lors de mouvements identifiés (avancer, tourner a droite/gauche, etc...). lls en déduisent le
modele cinématique d'un fauteuil roulant électrique. La plage de fonctionnement des systémes de
mouvement actuels permet de simuler le mouvement d’un fauteuil roulant.



IV. Synthese

Les simulateurs impliquant une approche centrée utilisateur sont appelés Environnements Virtuels.
Un environnement Virtuel offre une expérience immersive et interactive durant laquelle I'utilisateur
se sent plongé dans un monde virtuel.

Un « bon » EV reproduit les stimuli appropriés en fonction du message a transmettre et permet a
I'utilisateur d’interagir de facon plus ou moins naturelle avec son environnement. Si 'immersion et
I'interaction sont suffisantes, I'EV suscitera un sentiment de présence. Méme si une part de ce
sentiment reste a I'appréciation exclusive de I'utilisateur, il est aisé de comprendre que le réalisme
du systeme y prend une part non négligeable.

Les EV appliqués au fauteuil roulant permettent d’une part d’étudier le comportement d’un fauteuil
roulant et de son utilisateur et d’autre part de mettre |'utilisateur dans une situation de conduite
spécifique dans des environnements difficilement réalisables en réel. Dans le premier cas, les
interactions et I'immersion sont limitées.

On fait appel a I'imagination de l'utilisateur pour appréhender et analyser les données recues soit a
I'aide d’animations ou bien sur la base de données. Dans le cas de la mise en situation,
I'apprentissage et la formation sont les objectifs clés. Pour cela, I'interaction doit étre la plus
naturelle et contrélée possible afin que I'expérience acquise en virtuel soit rapidement transposable
en réel. Pour la méme raison, I'immersion doit étre la plus compléte et réaliste possible. Le réalisme
est une notion subjective. Elle est dépendante de la sensibilité de I'utilisateur et de sa perception et
de sa compréhension de la situation étudiée.

En RV, un EV est un systeme centré sur I'utilisateur dans lequel Iutilisateur doit se sentir présent afin
de remplir des objectifs au sein du monde virtuel. Les simulateurs de fauteuil roulant utilisent des
interfaces de commande issue d’un fauteuil réel : un joystick pour les fauteuils électriques et la main
courante du fauteuil. L'interaction est donc intuitive. L'immersion est déterminée par I'ensemble de
retours haptiques mis en place par le systéme. Il en existe trois : les retours visuels, haptiques (retour
d’effort) et vestibulaires. Les simulateurs actuels ne combinent pas les trois retours en méme temps.
Un choix est souvent fait entre retour haptique et retour vestibulaire.
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Chapitre 3
Conception de la plateforme

AccesSim

Mes travaux de thése s’inscrivent dans le cadre du projet FUI AccesSim soutenu par la région lle de
France.

Le projet vise au développement d'un simulateur utilisant la Réalité Virtuelle afin d'aider a la
conception d'environnements accessibles et a I'entrainement a la conduite de fauteuil roulant.

Pour réaliser cela, le projet regroupe les partenaires suivants :

e EDF réutilise et compléete les développements réalisés pour la simulation de chantier.

e CEREMH (Centre de Ressources & d’Innovation Mobilité Handicap) évalue les besoins des
personnes en situation de handicap, étudie et vérifie les solutions qui pourront étre
proposées.

e LISV (Laboratoire Ingénierie et Systemes de Versailles). Ses travaux s’organisent suivant trois
axes de recherche identifiés : évaluation, rééducation et compensation des incapacités. Il
intégre la prise en compte des comportements suivant les capacités des utilisateurs.

e Arts et Métiers Paris Tech développe ses travaux dans la conception d’applications de réalité
virtuelle et I'optimisation des processus de conception et d'innovation.

e Le CEA List développe une expertise dans la simulation des phénomenes physiques comme
les contacts entre une roue et le sol.

Dans ce chapitre, nous allons détailler le projet AccesSim, ses objectifs, ses fonctionnalités ainsi que
les développements qui lui sont associés. L'objectif est d’exposer le contexte et notre contribution en
terme de conception et développement pour I'architecture du systeme AccesSim.
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I. Objectifs

Le projet AccesSim vise a développer un outil logiciel d’aide au diagnostic d’accessibilité. L’outil peut
s’étendre a la formation a la conduite en fauteuil roulant en intégrant une plateforme robotique. Au
final, I'utilisation du simulateur doit permettre de :

o former et sensibiliser les architectes, les décideurs urbains et le grand public a la circulation
en fauteuil roulant,

o vérifier 'accessibilité de nouveaux projets urbains (assistance a la maitrise d’ouvrage) et de
rénovation des ERP (Etablissements Recevant du Public),

e aider a entrainer sans risque les personnes récemment handicapées a I'utilisation d’un
fauteuil roulant.

e partager entre les laboratoires un simulateur de fauteuil pour étudier et tester de nouvelles

aides techniques (fauteuils, véhicules, équipements...).

Pour ce faire, au début du projet, le consortium a décidé d’utiliser les outils de simulation 3D et les
concepts de la réalité virtuelle afin d’étudier et de monter différentes configurations du simulateur
pour répondre a ces besoins (du PC portable seul jusqu’a un systéme avec une plateforme a rouleaux
a retour d’effort couplée a des vérins et un systeme de projection).

Figure 17 : La plateforme AccesSim utilisée par un UFR

Le simulateur doit remplir deux fonctions principales :

= Visualisation métier: |l doit permettre a un architecte de réaliser un diagnostic
d’accessibilité. A partir d'une représentation 3D de [|‘environnement a étudier,
I’environnement logiciel permet a un utilisateur de rassembler des données a partir de
I’environnement (notes, commentaires, photos, etc...). Il fournit un outil , une méthodologie
de travail aidant I'utilisateur a réaliser les diagnostics les plus complets possible.

= Immersion: En y couplant la plateforme robotique et ses différents composants, le
simulateur permet également a un utilisateur de naviguer dans le monde 3D avec un fauteuil
roulant. Grace aux concepts de la réalité virtuelle, nous pouvons étudier comment simuler la
conduite en fauteuil roulant la plus efficace et la plus réaliste possible.

Du co6té logiciel, le simulateur doit pouvoir conjuguer deux types d’applications en une seule : une
application bureautique standard ainsi qu’une application 3D temps réel.



Coté matériel, les objectifs principaux du projet posent trois contraintes principales concernant la
plateforme robotique associée :

1. Les objectifs du systeme répondent aux besoins de différents utilisateurs pour réaliser
différentes taches. La plateforme doit étre modulaire afin de correspondre au mieux a
chaque utilisation prévue. Différents modules peuvent s’ajouter et interagir avec |'outil
logiciel. Ces modules matériels peuvent étre ajoutés ou enlevés indépendamment sans que
cela perturbe le fonctionnement du logiciel.

2. L’entrainement a l'utilisation d’un fauteuil roulant implique de pouvoir accueillir et simuler
n‘importe quel type de fauteuil. La plateforme doit étre accessible a tout type de fauteuils
roulants (manuel ou électrique) a I'aide s’une simple rampe d’acces.

3. Enfin, la plateforme doit étre transportable afin qu’elle puisse étre déplacée d’un laboratoire
a l'autre ou d’un centre a un autre. Une attention particuliere sera portée sur son
encombrement et son poids dans sa configuration compléte afin de respecter les deux
dernieres contraintes.

Le projet AccesSim doit donc permettre de réaliser une évaluation de I'environnement, des
préconisations et de I'entrainement. La notion centrale de ces trois objectifs est le déplacement. En
effet, lors d’un diagnostic d’accessibilité, I'architecte doit se déplacer dans I'environnement et
repérer les endroits en défaut par rapport a la législation. Ce déplacement peut se réaliser en fauteuil
roulant (afin d’évaluer I'impact du défaut sur la mobilité d’un UFR) ou par tout autre Personne a
Mobilité Réduite (PMR). Lors d’une phase de préconisation en situation réelle, une PMR ne peut
rarement se déplacer dans son prochain appartement pour valider qu’il est adapté a son
comportement et ses capacités. Le projet AccesSim permet cela en modélisant le futur appartement.
Chaque modification apportée peut étre évaluée, notamment au travers du déplacement. Lors d’une
phase d’entrainement, un thérapeute peut placer un UFR dans des situations de conduite plus ou
moins difficiles en fonction de son niveau. La navigation dans un EV peut étre adaptée selon les
configurations nécessaires pour le test.
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II. Conception

Le projet AccesSim est un systéme qui se divise en deux parties. Une partie logicielle va permettre de
se focaliser sur le diagnostic d’accessibilité en y apportant les avantages des outils de visualisation et
simulation 3D. Une plateforme robotique va permettre de transmettre I'état de |'avatar virtuel a
I'aide de canaux sensoriels (haptique et vestibulaire).

1. Environnement logiciel

L’'outil logiciel doit conjuguer une application bureautique standard (application possédant une
interface utilisateur graphique) ainsi qu’une application 3D temps réel (simulation 3D apparentée a
un jeu vidéo). Or, les boucles logiques de ces deux types d’application ne fonctionnent pas de la
méme maniére :

= Une application bureautique (telle qu’un explorateur internet par exemple) est une
application événementielle. Chaque mise a jour de I'application, que ce soit les données ou
I'interface, sera une réaction a un événement prédéfini interprété par I"application (clic sur
un bouton, changement de taille de la fenétre, etc...). L’application peut donc étre en attente
lorsqu’aucun événement n’est généré. Ce type d’application permet d’adapter les ressources
matérielles nécessaires en fonction du nombre de processus lancés en parallele et de
I’activité utilisateur sur chacune d’elles (les applications inactives se placent en attente).

= Une application 3D temps-réel réalise un ensemble de taches permettant de générer un
rendu (une image) du monde a I’écran. Cet ensemble de taches est appelé boucle de jeu (ou
boucle de rendu). La boucle de jeu est généralement appelée 50 fois par seconde afin que les
changements gérés par I'application paraissent fluides pour l'utilisateur. Une application 3D
temps réel n’est donc jamais en attente. Lors de la boucle de jeu, I'application va elle-méme
chercher et mettre a jour toutes les données de la simulation ainsi que les actions de
I'utilisateur. Ce type d’application est généralement prévu pour tourner en solitaire (on lance
rarement deux fois le méme jeu en méme temps sur la méme machine). Elle consomme donc
beaucoup de ressources matérielles méme si elle n’est pas I'application active du systeme
d’exploitation.

Il'y a donc conflit entre les boucles des deux types d’applications que nous voulons conjuguer. De
plus, des outils trés performants existent d’ores et déja pour développer rapidement et efficacement
des applications dans les deux domaines cités. Afin de profiter au maximum des outils existants,
I'outil logiciel développé dans le cadre du projet est une application bureautique utilisant le principe
d’« encapsulation de processus ». Le principe d’encapsulation, tel que nous I'entendons, consiste a
lancer deux processus indépendants ayant une relation maitre-esclave entre eux. Dans notre cas,
I’application bureautique joue le réle de maitre de I'application 3D. Elle integre la simulation 3D dans
sa propre zone d’affichage et lui transmet des actions a exécuter. L’application 3D répond en
conséquence.

L’outil logiciel du projet AccesSim est composé de deux processus (Figure 18) distincts :

1. L'application bureautique utilise la technologie « Windows Presentation Foundation » (WPF)
développée par Microsoft™. Elle offre a l'utilisateur une interface permettant d’agir sur le



monde 3D et de gérer les données (textes, images, vidéos, etc...) produites pendant
Iutilisation du logiciel.

2. L'application 3D est développée a I'aide du moteur de jeu 3DVIA Studio’ de Dassault
Systemes. L'application de simulation 3D gére la logique du monde virtuel et la
communication avec la plateforme robotique. Elle est esclave de I'application bureautique
pour réaliser ses taches.

Application bureautique - Maitre e

A
e —

. Application 3D
Esclave

Jddvia @ studio

Figure 18 : Encapsulation de processus dans AccesSim

L'encapsulation nous permet de concevoir deux processus indépendants qui s’échangent des
informations. L'avantage de ce procédé est que le choix des outils de développement est totalement
indépendant car les processus créés sont autonomes. Il suffit que chaque processus intégre la
méthode de communication pour que I'ensemble fonctionne. La communication entre les deux
processus se fait par I'utilisation des « Memory mapped file » (MMF). Une MMF est une zone de
mémoire permettant de partager des données entre les processus. Cette zone de mémoire
spécifique est traitée comme fichier d’entrée/sortie virtuel de taille fixe. Une MMF est donc unique
et accessible a tout processus la connaissant. Dans notre application, nous utilisons les MMF comme
suit :

7 http://www.3ds.com/fr/produits-et-services/3dvia/3dvia-studio/accueil/
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Figure 19 : Schéma de communication entre les deux processus de I'application

Pour éviter de possibles collisions de données, I'application bureautique WPF crée deux MMF dont
I’accés concurrent est protégé (les deux processus ne peuvent accéder a une MMF en méme temps).
Une MMF servira de fichier de requétes (de l'interface utilisateur vers le monde 3D) tandis que
I'autre servira de fichier de retours (du monde 3D vers l'interface utilisateur). L'application 3D
cherche a accéder a ses MMF de son c6té. Ainsi, chacun des processus ne peut écrire que dans une
seule MMF et idem pour la lecture. Chaque MMF fait transiter I'information dans un seul sens.

L'application logicielle est composée d’un cceur, c'est-a-dire un ensemble de fonctionnalité de base,
auquel viennent d’ajouter des modules complémentaires. Ce procédé est valable pour les deux
processus mis en ceuvre. Pour I'application bureautique, le coeur concerne la gestion du scénario
tandis que pour I'application 3D, il s’agit du chargement d’objet et de leur positionnement dans la
I'environnement. Vienne se greffer a ce cceur, des modules apportant des fonctionnalités
supplémentaires tels que création d’images et de vidéos, gestion de mesures, gestion des
périphériques de la plateforme, etc. Chaque processus étant distincts, le développement de chaque
module est fait en deux parties: une pour chaque processus. Il faut en effet, des éléments
d’interface afin que I'utilisateur puisse choisir et utiliser les modules et des éléments 3D permettant
de modifier 'EV en conséquence.

En se basant sur cette architecture, nous avons établi une démarche de conception fondée sur les
méthodes agiles. Les méthodes agiles vont a contre sens des approche prédictive de conception qui
consiste a spécifier et planifier dans les détails I'intégralité du produit. L'idée des méthodes agiles et
de se fixer un premier objectifs. Une fois ce dernier réalisé, le produit est adapté et amélioré par
itération a plus ou moins court terme. Dans notre cas, Notre premier objectif a été le cceur de
I'application. Une fois ce dernier validé, nous avons réalisé un processus itératif dont chaque
itération représente le développement ou I'amélioration d’'un module complémentaire.
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Figure 20 : Exemple d'interface dans AccesSim

2. Plateforme robotique

Le projet prévoit la conception d’une plateforme robotique pour répondre aux besoins de
sensibilisation et d’entrainement. Afin de posséder une immersion suffisante et une interaction la
plus naturelle possible, la plateforme est composée d’'un systéme de projection, d’'un systéme de
mouvement ainsi que d’un systeme a retour d’effort. Avec ces éléments, la conception de la
plateforme robotique se doit de respecter les trois contraintes fortes évoquées précédemment :

1. Modulaire
2. Accessible
3. Transportable

L’application robotique se présente comme suit :

=

Figure 21 : La plateforme robotique présentée lors du salon Urbaccess 2013

La modularité est gérée par I'application logicielle qui est capable de déterminer quels composants
sont attachés a la plateforme et d’inhiber le comportement de certains objets en conséquence.
L’application intervertit également les comportements de la plateforme (rouleaux et vérins) en
fonction du type de fauteuil utilisé (Figure 22).

Conception de la plateforme AccesSim
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Figure 22 : Les différents types de fauteuil électrique (de gauche a droite : propulsion centrale, traction)

Les systémes de projections utilisées sont :

e ["écran d’ordinateur,

e une projection sur toile tendue a 'aide d’un projecteur ultra courte focale placé a quelques
centimetres de la surface de projection.

e Un HMD de type Oculus Rift®® qui permet une immersion totale dans I’environnement
virtuel.

Dans les deux derniers cas, la contrainte de transportabilité est respectée. En effet, il existe des
cadres de projection pour toile tendue démontable dans le commerce a moindre co(t. L'Oculus Rift
quant a lui, ne pése que quelque 400g et se range facilement dans sa boite de développement
dédiée.

L’interaction de I'utilisateur avec son environnement est fournie par les plateformes de mouvement
et de retour d’effort.

La plateforme de mouvement est composée de quatre vérins électriques (Figure 23). Ces derniers
permettent de gérer les inclinaisons de la plateforme robotique et donc du fauteuil. La plateforme de
mouvement peut simuler les vitesses et accélérations selon trois 3 degrés de liberté :

1. Translation Haut/bas
2. Rotation Avant/Arriére
3. Rotation Gauche/droite

Les quatre vérins se positionnent aux quatre « coins » de la plateforme (Figure 23). C'est donc un
systeme relativement simple a mettre en place. De plus, la hauteur minimale de travail de la
plateforme n’est que de quelques centimeétres (entre 10 et 15 selon le type de vérins). Il suffit donc
d’un simple plan incliné pour pouvoir monter sur une plateforme équipée d’'un tel systeme de
mouvement. La plateforme reste donc accessible a tous les types de fauteuil.

® http://www.oculusvr.com
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Vérins Rouleaux

Figure 23 : Les périphériques d'interaction

Le systeme a retour d’effort est un systéme a rouleaux sur lesquels vient de poser les roues actives
du fauteuil. Ce systeme permet a I'utilisateur de piloter son fauteuil de maniére naturelle en exercant
un couple sur les roues actives (a I'aide du joystick pour les fauteuils électriques ou a I'aide des mains
courantes pour les fauteuils manuels). On conserve également les avantages évoqués dans le
chapitre 2 : simulation de I'inertie des roues et des types de sol rencontrées.

La plateforme, dans sa configuration complete, représente un poids total de 125 kg. Les éléments les
plus lourds sont les rouleaux (environ 50 kg, baie de contréle et moteurs compris) puis les vérins
(4x5 kg) et enfin le reste de I'’équipement (ordinateur, surface de projection, fauteuil électrique,
etc...). ensemble des périphériques d’interaction robotiques pése environ 65 Kg répartis en deux
modules séparés. L'espace minimal occupé par une telle plateforme est de 2.5mx2m sans compter le
plan incliné permettant de monter sur la plateforme.

Dans sa configuration complete, le simulateur offre trois types de retour sensoriel : un retour visuel,
un retour haptique comprenant le « toucher » et le « mouvement ». Les retours sensoriels sont
essentiels a I'immersion de l'utilisateur. lls permettent a I'utilisateur de connaitre son état dans
I’environnement virtuel.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, nous nous basons sur la navigation physique pour
piloter les rouleaux et les vérins. La boucle de commande de ces deux interfaces est schématisée
dans les figures suivantes :
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Figure 24 :

Boucle de commande pour les vérins
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Figure 25 : Boucle de commande pour les rouleaux

Afin que ces retours soient les plus réalistes possible, il faut que les données calculées par la

simulation soient elles aussi, les plus réalistes possible.

Lorsque l'utilisateur utilise I'une de ces interfaces de commande, une loi de commande est appliquée
pour traduire les actions de I'interface en données exploitables par le fauteuil. Ce dernier peut alors
exercer des forces sur les roues actives et ainsi activer le déplacement du fauteuil. La physique
appliquée au fauteuil ainsi qu’a I'environnement permet de simuler la dynamique du fauteuil et le
rendu du sol. Ces parametres sont utilisés par le contréle des interfaces pour calculer les retours a

I'utilisateur.



Dans notre conception, le réalisme du comportement de la plateforme robotique (au travers des
retours sensoriels) est conditionné par le modele dynamique de fauteuil roulant virtuel. Ce modele
est décrit dans le moteur physique (voir la section « La navigation virtuelle en fauteuil roulant »).
Ainsi 'adaptation du modéle permet d’adapter les retours. L’adaptation de la simulation passe donc
par modifier les paramétres des lois de commande du modele dynamique du fauteuil.

Le projet AccesSim a permis le développement d’un simulateur de fauteuil roulant contenant une
application bureautique permettant d’aider a la création d'un rapport d’accessibilité et une
simulation 3D immersive gérant une plateforme robotique pour la navigation en fauteuil roulant.
L'expérience de navigation peut étre adaptée a l'utilisateur en sélectionnant les composants
robotiques (et les retours sensoriels qui leur sont associés) a utiliser. L’application bureautique et la
simulation ont permis de développer des fonctionnalités spécifiques que nous allons décrire par la
suite.

o | Chapitre 3
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III. Fonctionnalités

1. L’aide au diagnostic d’accessibilité

En France, I’Association Francaise de Normalisation (AFNOR) a élaboré un recueil de normes
concernant l'accessibilité ainsi que le diagnostic (Afnor, 2011). Les textes réglementaires sur
I'accessibilité apportent un certain nombre d’obligations quant a la structuration de projet urbain
recevant du public. Un diagnostic d’accessibilité ne consiste pas seulement en un ensemble de points
non conformes a la loi. Ce diagnostic doit comporter des solutions permettant d’améliorer
I'accessibilité ainsi qu’une estimation des co(ts des travaux.

L'objectif d’un diagnostic est de relever 'ensemble des non-conformités de I'environnement. Une
non-conformité est un élément ne respectant pas les textes réglementaires. Une non-conformité est
toujours liée a un type de déficience (motrice, visuelle, auditive, etc...). Elle posséde un impact
différent sur la mobilité des personnes. En fonction des profils de personnes concernées et de
I'impact des non-conformités, des préconisations (c'est-a-dire des modifications a apporter) sont
élaborées. Chaque préconisation posséde un colt qu’il faut prendre en compte pour établir les
priorités de construction en fonction des fonds disponibles. La méthode de recensement des non
conformités est globalement unique. Il s’agit de se déplacer dans I'environnement afin de valider les
chemins qui lient des fonctions (accueil, entrée, etc...) entre elles. Lors du déplacement, on analyse
les éléments rencontrés (porte, couloir, pente, etc...). Pour chaque élément, on étaye la ou les non-
conformités rencontrées par des mesures et/ou des photos.

L'outil logiciel permet donc aux architectes et décideurs urbains d’utiliser les avantages de la
visualisation et de la simulation 3D afin de diagnostiquer des environnements a partir de plan 2D
et/ou 3D. Nous schématisons |’utilisation de I'outil de la maniére suivante (Figure 26) :

. Réalisation du

diagnostic

Etape 1l - Etape 3 — Etape 4 —
‘ Complétion - Export

rapport

Configuration de
la scéne

*Non conformités
et préconisations

*Photos
*Vidéos
*Mesures

S
sValidation non
conformités

e\érifier I'acces
aux fonctions
e\érifier I'usage
des
cheminements

*Chargements
objets
*Configuration
fonctions
*Configuration
obstacles

sCréation de
préconisations

Navigation

Non-
“ conformités ?
Oui
* Photos
*  Mesures
* Replay

Figure 26 : Scénario de diagnostic d'accessibilité proposé dans AccesSim




En suivant ce scénario d’utilisation, I'application logicielle contient les fonctionnalités suivantes :

e Configuration de scéne : Chargement des différents composants fonctionnels, des données
3D des environnements urbains, des obstacles et des éléments mobiles (véhicules, fauteuils,
personnages).

e Mise en place de parcours : Mise en place d’un réseau de déplacement composé de noeuds
de passage et de liaisons entre ces nceuds avec des indices de difficulté suivant la déficience
et les capacités des profils utilisateurs. Ces fonctions vont permettre de proposer un
parcours adapté pour chacun des profils.

e Sélection d’un profil de capacité et navigation : Choix d’un profil avec les comportements
associés (fauteuil électrique ou manuel) qui sera déplacé dans les scénes avec les moyens de
navigation (clavier, souris, joystick, plateforme) et les points de vue associés (vue libre, suivi
élastique, vue subjective).

e Mesure : Utilisation d’outils de prises de mesures, de vérification de dimensions et de mise
en place de cotations pour controler I'application des valeurs dimensionnelles des normes
d’accessibilité.

e Annotation de différentes zones de diagnostic de la scéne : Permet d’annoter la scene dans
la 3D, afin de pouvoir constituer un registre d’annotations exportables pour I'étude de
I'amélioration de la structure étudiée et faciliter le repérage des zones concernées.

e Moaodification de la scéne et proposition d’amélioration : Utilisation d’outils de
déplacement, rotation, liaison hiérarchique, chargement, suppression d’objet pour modifier
et faire des propositions d’agencement de la scéne. Des fonctions d’affichage faciliteront la
navigation et la lecture de la scéne. En complément un outil de présentation des bonnes
pratiques d’aménagement sera proposé avec une bibliothéque d’objets 3D correspondants
aux aides techniques possibles.

e Mise en place de scénarios : Toutes les actions (chargement de scéne, d’objet, de profil,
modification, annotations ...) réalisées dans la scéne pourront étre enregistrées dans un
scénario et rejouées, soit pour revenir sur un probléme de diagnostic, soit pour proposer
différentes améliorations, soit pour réaliser une revue d’'un projet avec tous les acteurs
concernés.

e Outil de diagnostic : Fournit une assistance pour faire les relevés des non-conformités,
préparer les préconisations d’amélioration et produire les documents de synthése.

Le point central du diagnostic tel que nous I'avons défini précédemment (Figure 26) est la
navigation. Lors de la navigation, il faut donc pouvoir illustrer les problémes d’accessibilité mais
également I'impact de I'environnement sur la personne en prenant en compte les capacités de
cette derniere. Pour cela, il nous faut un modele de fauteuil roulant que I'utilisateur va pouvoir
piloter.

o | Chapitre 3
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2. Lanavigation virtuelle en fauteuil roulant

Afin de pouvoir tester les environnements simulés, nous avons proposé trois types de navigations
différentes :

La navigation libre correspond a la navigation métier utilisée par un architecte. Elle se fait a I'aide
des mouvements de la caméra. L'utilisateur pilote la caméra comme dans les applications 3D
classiques (souris + clavier). La caméra n’est soumise a aucune contrainte spécifique.

La navigation simplifiée fait appel a un modele de fauteuil roulant simplifié. Le modele intégre les
mouvements d’un fauteuil roulant classique en translation et rotation. Contrairement a la navigation
libre, ce type de navigation est soumis a deux contraintes. Premierement, il doit procéder a un suivi
de sol (en distance et orientation). Secondement, il doit procéder a une gestion simple des obstacles
(en calculant I'intersection des boites englobantes’).

Ce type de navigation sert a se déplacer rapidement dans I’environnement afin d’illustrer certaines
normes d’accessibilité de maniere graphique et visuelle. Pour cela nous mettons a disposition de
I'utilisateur la possibilité de placer des formes géométriques centrées sur I'avatar (Figure 28 et Figure
29). Ces formes géométriques appelées « patron de norme » sont des éléments qui permettent
d’effectuer certaines mesures a I'ceil nu. Il suffit de noter s’il y a interpénétration entre le patron de
norme sélectionné et I'environnement. Dans les deux exemples suivant, on peut tres facilement
examiner la largeur de couloir nécessaire a un fauteuil roulant ainsi que la distance maximum d’une
pente a 5% dans la législation.

° Bounding box en anglais : ce terme désigne les dimensions et la position de la plus petit boite qui puisse
contenir tous les points de la géométrie d’un objet 3D.
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Figure 28 : Patron de normes pour les largeurs de couloir Figure 29 : Patron de norme pour les pentes a 5%

Ce type de navigation est principalement utilisé avec une caméra dite « a la troisieme personne »
centrée sur I'avatar comme on peut le voir sur les figures d’illustration. Ceci permet de suivre |'avatar
dans ses déplacements tout en conservant une vue extérieure de l'interaction entre I'avatar et
I’environnement proche.

La navigation physique répond au besoin de rendu réaliste de la dynamique de déplacement d’un
fauteuil roulant. Le modéle ne se base plus seulement sur la géométrie de I'environnement mais y
ajoute les fonctionnalités d’un « moteur physique ». L’utilisation d’un moteur physique permet de
créer et simuler un systeme mécanique rigide. A l'instar du réel, le systtme mécanique est un
ensemble de corps rigides pour lesquels on décrit les propriétés dynamiques (masse, inertie, etc...) et
la forme. Les corps rigides qui composent le fauteuil roulant virtuel (voir Figure 30) sont liés entre
eux par des liaisons de type pivot. Le modéle dynamique du fauteuil ainsi créé permet de piloter le
fauteuil par I'application de forces sur les roues actives du fauteuil et de simuler le comportement
des roues folles du fauteuil.

Figure 30 : Fauteuil physique dans AccesSim Figure 31 : Exemple de sol physicalisé (les enveloppes semi
(les enveloppes semi transparentes sont les transparentes sont les formes de collisions)
formes de collisions)

La description physique de I’environnement ne concerne pas seulement le fauteuil mais aussi
I’environnement. En fonction de la complexité géométrique de la scéne, un travail non négligeable
doit étre porté sur la physicalisation de I'environnement. Il est en effet nécessaire de traiter/modifier

10 yn moteur physique permet la résolution informatique de probleme de la mécanique classique. Les problémes les plus
traités en simulations et jeux vidéo sont les collisions, la chute des corps et la cinétique des objets.
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les objets de la scéne 3D et de les physicaliser afin d’obtenir une interaction cohérente entre le
fauteuil et son environnement (voir Figure 31). Ainsi pour chaque objet dans I’environnement, il faut
définir les caractéristiques suivantes :

e Type de corps (fixe ou dynamique)
e Forme de collision (Shape)
e Propriétés dynamiques (masse, coefficient de frottement, inertie, etc...)

La physicalisation de I'’environnement doit étre effectuée en gardant a I'esprit que la résolution du
systeme physique entier doit respecter les contraintes de temps réel pour ne pas géner l'interaction
(Barfield & Hendrix, 1995). Le moteur physique prend en compte le nombre de corps rigide en
interaction ainsi que leur « Shape » (i.e. la forme du corps rigide) appliqué a chacun d’eux. Il est alors
évident que plus I'environnement est complexe, plus le travail de physicalisation doit étre important.

Comme le modele physique est le plus réaliste en termes de comportement, il est lié a la plateforme
robotique. Autrement dit, cette derniére (lorsque ces éléments sont fonctionnels) ne réagit qu’aux
états du modéle dynamique afin d’avoir le comportement le plus proche possible de la réalité. Ce
type de navigation est principalement utilisé avec une caméra dite « a la premiére personne ».

Les méthodes de navigation actuelles sont principalement focalisées sur les fauteuils roulants.
Malgré cela, le méme type de démarche peut étre entrepris pour d'autres catégories de personnes
utilisant d'autres aides techniques (gyropode, poussette, etc...).

Différents niveaux d’'immersion et de réalisme sont donc proposés pour la tache de conduite dans le
simulateur. Ces niveaux dépendent du type de navigation choisi, des mouvements de la caméra et
des différentes interfaces connectées a la plateforme robotique. Pour un outil d’entrainement et de
préconisation, il faut pouvoir évaluer I'impact de I'environnement sur un utilisateur de fauteuil
roulant. Pour un utilisateur donné, il faut s’assurer que la conduite en virtuel sur le simulateur soit la
plus proche possible de la conduite en réel. La question est donc d’évaluer le réalisme de la
simulation avec une certaine configuration de la plateforme. Pour cela, nous utilisons une
méthodologie développée au sein du laboratoire permettant d’analyser le comportement utilisateur.
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Analyse de comportements

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la navigation dans I’'environnement virtuel occupe
une place non négligeable dans I'utilisation de la plateforme que ce soit pour de la sensibilisation ou
pour de I'entrainement. Lors de l'utilisation d’un environnement virtuel, il faut s’assurer que
I'utilisateur réagisse de maniére comparable entre une situation réelle et sa simulation dans un
environnement virtuel. L'objectif est que les sensations éprouvées lors de la conduite dans
I’environnement virtuel engendrent les mémes réactions que celles que I'on pourrait éprouver en
situation réelle.



I. Introduction

Les applications de notre EV sont I'évaluation de I’environnement au travers de |'accessibilité et
I’entrainement a la conduite en fauteuil. Ces deux applications sont destinées a des profils
utilisateurs différents que sont respectivement les architectes et les UFR. Ces applications ont pour
point central la navigation. Cette derniere demande des configurations de la plateforme plus ou

moins complexes selon le réalisme et le degré d’'immersion que I'on souhaite obtenir.

Nous avons vu dans le chapitre « Les simulateurs de fauteuils roulants » qu’un simulateur de fauteuil
roulant pour I'entrainement doit enseigner a |'utilisateur des compétences a appliquer en situation
réelle a l'aide de I'EV. Il faut donc s’assurer au préalable de la transposition de ces connaissances.
L'un des moyens de valider la transposition de connaissance est de s’assurer que les performances
de conduite entre situation réelle et situation virtuelle soient semblables.

L'utilisation de notre simulateur demande de valider la transposition de connaissances et le réalisme
des retours sensoriels. Pour cela nous avons mené deux expérimentations (Goncalves et al., 2012).

La premiére expérimentation a été menée conjointement dans le cadre des travaux de these
« méthodologie d’évaluation de performances basée sur I'identification de modeles de
comportement » (Amina Gacem, 2013). Cette méthodologie permet d’identifier et de classer des
comportements utilisateurs en se basant sur des comportements de référence (identifiés sur base
d’experts). L’identification est basée sur des méthodes de classification basées sur le calcul
d’indicateurs de performances.

L'objectif de cette expérimentation est d’évaluer l'influence de la plateforme sur le comportement
de I'utilisateur. Pour cela, nous allons appliquer cette méthodologie d’évaluation de performances
afin de comparer les comportements des utilisateurs lors de la conduite dans un parcours spécifique
en situation réelle et virtuelle. En comparant les deux jeux de données, nous pourrons évaluer si les
comportements de conduite sont perturbés par I'utilisation de la plateforme.

La seconde expérimentation a été menée dans le cadre de I'exposition du simulateur au salon Laval
Virtual. L'objectif est d’évaluer qualitativement I'impact de différents retours sensoriels sur la
perception de mouvement et donc de I'immersion de I'utilisateur.
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II. Evaluation de performances

1. Méthodologie d’évaluation

Dans cette étude, (Amina Gacem, 2013) représente un comportement par un vecteur d’indicateurs
de performance. Ces indicateurs sont définis selon I'application étudiée et sont calculés a partir des
actions effectuées par 'utilisateur sur I'interface de commande utilisée pour réaliser la tache.

La méthodologie d’évaluation proposée dans sa thése repose sur la comparaison de comportements.
Elle est itérative et empirique.

Nouvelles données

Données de personne}

expérimentées

Base de comportements
de référence

Résultats de I'évaluation
(évaluation objective
basée sur des critéres

quantitatifs)

Données des personnes a
évaluer

Session d’évaluation additionnelle

Figure 32 : Schéma représentant les différentes étapes de I'évaluation

La premiére étape consiste a créer une base de comportements de référence. Cette derniere est
construite par I'application par une méthode de partitionnement de données nommée la méthode
de classification Fuzzy C-Means (voir Annexe 1) a partir des comportements identifiés sur une
population expérimentée dans le domaine d’évaluation. L’application de cette méthode de
partitionnement permet d’extraire différents groupes de comportements associés aux classes qui
seront identifiées.

La deuxiéme étape est la phase d’évaluation proprement dite. Elle est effectuée par comparaison du
comportement de la personne a évaluer et la base de comportements de référence a identifier. Elle
permet aussi de déduire I’évolution du comportement de cette personne dans le temps.

Dans le cas ou la personne évaluée reste dans une phase d’apprentissage avec un comportement qui
évolue au cours du temps, il faut continuer I’évaluation. On se place alors dans I'étape 3.

Une fois le comportement devenu stable, la base de comportement de référence peut étre enrichie
au fur et a mesure en lui ajoutant les personnes devenues expérimentées suite a I’évaluation. Il s’agit
de I'étape 4.



La validation de cette méthodologie s’est faite dans le cadre de deux applications. La premiére
concerne |’évaluation de la conduite en FRE en situation réelle. Cette méthodologie a ensuite été
appliquée dans le cadre du projet AccesSim afin d’étendre les résultats de la premiére application. En
effet, nous pouvons alors comparer les comportements de conduite de fauteuil roulant électrique
déterminés en situation réelle a ceux trouvés dans un environnement virtuel.

2. Application sur un cas réel

L'un des cas d’application de cette méthodologie est I'identification des comportements de conduite
en fauteuil roulant électrique (A. Gacem et al., 2012).

Cette premiere étude utilise le fauteuil roulant électrique Typhoon commercialisé par la société
Invacare©. Ce fauteuil a été équipé d’une centrale inertielle (développée au laboratoire). Il est ainsi
possible de récupérer les actions joystick d’'un conducteur de fauteuil roulant durant sa conduite

Deux populations de valides ont utilisé le fauteuil pour réaliser le parcours.

Tableau 1 : Populations participant aux tests d'évaluation en situation réelle

Age (Moyenne % ET) Genre (H/F) Total
Expérimentés 28.46 +5.8 7/1 8
Novices 26.08+2.1 3/3 6
Personne en situation 24 0/1 1

de handicap

En suivant la méthodologie décrite précédemment, les huit personnes expérimentées ont été
évaluées sur le parcours et ont permis de créer la base de comportements de référence. Ces
personnes (que nous nommerons UE1, UE2, etc...) ont bénéficié de plusieurs séances de conduite
libre avant les tests de conduite afin de s’adapter a la conduite du fauteuil et d’en avoir une bonne
maitrise. Les tests ont consistés en huit séances a raison de deux séances par jour espacées de trois
heures minimums

Ensuite, le groupe de six novices (que nous nommerons UN1, UN2, etc...) est évalué sur le méme
parcours avec seulement cing minutes de préparation. Les tests ont consisté en huit séances a raison
d’une séance par jour. Trois de ces personnes novices ont effectué huit séances supplémentaires afin
de continuer a évaluer la stabilité de leur comportement de conduite.

Enfin, une personne en situation de handicap a été évaluée sans aucun entrainement préalable.
Comme elle utilise un fauteuil roulant électrique dans sa vie quotidienne, elle est considérée comme
expérimentée dans la conduite de fauteuil.

Le parcours a réaliser pour effectuer une séance de test est le suivant :
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A : point départ

8: point arrivée

- sens de la marche
A » : sens du fauteuil

Figure 33 : Parcours d'évaluation (A est le point de départ et B le point d'arrivée)

Il respecte les normes d’accessibilité en vigueur. Il est basé sur le Wheelchair Skills Training Program
(WST-P) de (Arya, 2011) et (Routhier, Kirby, Demers, Depa, & Thompson, 2012). Il s’agit d'un
programme d’entrainement canadien composé en ateliers permettant d’apprendre a conduire un
fauteuil roulant. Le parcours réalisé représente donc un exemple de parcours d’entrainement en
fauteuil. Il représente un ensemble de taches de la vie quotidienne a réaliser en un seul parcours.
L'objectif est de placer I'utilisateur dans une situation de conduite écologique, c'est-a-dire une
situation dans laquelle les capteurs n’influencent pas (ou peu) le comportement de I'utilisateur et qui
représente une utilisation courante.

Les indicateurs de performances sont basés sur les actions joystick réalisées par I'utilisateur durant le
parcours. lls sont basés sur le déplacement, la vitesse et I'accélération du joystick. Ces indicateurs
sont au nombre de sept :

1. Amplitude moyenne de déplacement : 4,,,D = % T_oD(t) (1)
2. Nombre d’actions utilisateur : NAU = Ny (D(£)),0 <t < T (2)
3. Energie du déplacement : E;, = fOTDZ(t)dt (3)
4. Amplitude moyenne de la vitesse : A,V = % TV (t) (4)
5. Energie de la vitesse : E, = fOT VZ(t)dt (5)
6. Amplitude moyenne de I'accélération : A,,A = % T LAt (6)
7. Energie de I'accélération : Ey = fOTAZ(t)dt (7)

ou



e Testletemps de réalisation du parcours

e D) =x(®*+y(®) (8)

e V(@)= \/Vx(t)z + V,(t)? avec Vi (t) = d’;(tt) etV (t) = d)(;(tt) (9)
e A = \/Ax(t)z + A, (t)? avec A,(t) = d‘:;‘t(t) et Ay (t) = dV;t(t) (10)

Dans cette application, un comportement est donc défini par un vecteur de la forme suivante :

X = (NAU,A,,D,Ep, AV, Ey, A A, E)T (11)

La procédure d’évaluation permet d’identifier les phases d’apprentissage de la conduite (les phases
ayant un comportement instable au cours du temps) mais également d’identifier les personnes
devenues expérimentées. En effet, la comparaison de la distance entre le vecteur de performances
du sujet et ceux des comportements types au cours des différentes séances, permet d’évaluer la
stabilité du comportement. Prenons I'exemple des trois utilisateurs novices UN1, UN2 et UN3 ayant
réalisé huit séances supplémentaires. Nous présentons dans la Figure 34 la distance séparant le
comportement de l'utilisateur aux deux comportements type CT1 et CT2, de la base de
comportements de référence.
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Figure 34 : Evolution des utilisateurs novices au cours des séances.

Nous constatons que le comportement est irrégulier durant les premiéres séances. En effet, nous
constatons que la distance calculée varie pour UN1 et UN2 entre la premiére et la septieme séance
(respectivement s1 et s7 sur la Figure 34). Le comportement des sujets est qualifié d’instable. Puis le
comportement se stabilise autour d’un comportement fixe a partir de la neuvieme séance. Le sujet
est donc devenu stable en compétences.

L'application de cette méthodologie dans le cadre de la conduite en fauteuil roulant électrique a
permis d’identifier deux types de comportement de référence : un type dynamique et nerveux contre
un deuxieme plutot calme et souple. Cette méthodologie se basant sur les actions du joystick, il est
tres facile de I'appliquer a un EV. La comparaison des comportements obtenus entre situation réelle
et situation virtuelle nous permet alors d’évaluer les performances de notre EV. Nous pouvons
évaluer dans quelle mesure notre simulateur influence le comportement de I'utilisateur.

3. Extension a un environnement virtuel

L'extension de cette méthodologie dans le cadre d’AccesSim permet de proposer une évaluation de
la plateforme. Il s’agit de vérifier si I’'environnement virtuel a ou non un effet sur le comportement de
I'utilisateur.

Le protocole consiste a réévaluer les mémes personnes ayant participé a I’évaluation en situation
réelle. Cela correspond a onze personnes, parmi les personnes expérimentées et les personnes



novices devenues expérimentées suite a la premiere évaluation, qui sont évaluées sur le méme
parcours écologique avec la méme fréquence de séance. Nous avons donc la population suivante :

Tableau 2 : Population participant aux tests d'évaluation en situation virtuelle

Age (Moyenne t ET) Genre (H/F) Total

Expérimentés 29.39+4.3 7/4 10

Ainsi, le parcours d’évaluation et les processus de récupération de données joystick ont été
modélisés dans la plateforme AccesSim. La configuration utilisée pour cette étude est la
configuration de base. Elle est composée d’une projection sur un mur et d’un fauteuil roulant
électriqgue muni d’un joystick a partir duquel on peut récupérer les positions. Le fauteuil a été placé
sur la plateforme avec rouleaux et vérins inactifs.

Figure 35 : Configuration de la Figure 36 : Modele 3D du parcours d'évaluation avec la trajectoire a effectuer dans
plateforme utilisée le parcours

La caméra effectue un suivi excentré du fauteuil afin que I'utilisateur ait des informations semblables
entre la situation réelle et virtuelle. L'utilisateur ne peut pas orienter la caméra durant la simulation.
Il ne peut donc pas connaitre |'état des roues arrieres par rapport a I'environnement avec une vue a
la premiére personne.

4. Comparaison des résultats

La premiere étape consiste a valider la stabilité de la conduite de chaque personne. Pour cela, le test
de Kruskal-Wallis (voir Annexe 2) est effectué afin de comparer les données entre toutes les séances.

Tableau 3 : Résultats du test de Kruskal-Wallis pour la comparaison des données en situation réelle et virtuelle.

Utilisateurs Pvalue pour conduite réelle Pvalue pour conduite virtuelle
UE1 0.909 0.874
UE2 0.972 0.993
UE3 0.981 0.943
UE4 0.954 0.959
UES 0.893 0.115
UE6 0.358 0.622
UE7 0.930 0.406
UE8 0.560 0.875
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UE9 0.995 0.675
UE10 0.980 0.784

Les résultats du Tableau 3 montrent qu’il n’y a pas de différence significative sur les données de
chaque utilisateur durant toutes les séances (toutes les valeurs de Pvalue sont supérieures a 0.05)
malgré le biais du rendu visuel excentré. On peut donc conclure que chaque sujet possede une
conduite stable. Chacun reproduit a chaque séance le méme comportement de conduite. Nous
validons donc le profil expérimenté.

La seconde étape consiste a valider le nombre de classes obtenues en situation virtuelle et de les
comparer aux classes préalablement obtenues en situation réelle. En appliquant la méthode de
classification FCM avec différents nombres de classes de départ, on retrouve également deux classes
de comportement. Le Tableau 4 représente les résultats de la classification FCM en 2 classes pour les
deux cas d’évaluation.

Tableau 4 : Résultats de la classification FCM en 2 classes avec comparaison des classes via le test de Wilcoxon

Réelle Virtuelle
Classification FCM CR1= {UE6, UES8, UE9} CV1 = {UE6, UES8, UE7}
CR2 ={UE1, UE2, UE3, UE4, CV2 = {UE1, UE2, UE3, UE4,
UES5, UE10, UE7} UE5, UE10, UE9}
Pvalue 0.005895 0.005821

Nous constatons le méme groupement de personnes dans les deux situations. Ces résultats montrent
gue nous obtenons deux classes significativement différentes (les valeurs Pvalue du test de Wilcoxon
sont inférieures a 0.05).1l s’agit, dans les deux cas, de deux comportements de conduite différents.

Nous comparons alors les classes deux a deux entre la classe obtenue en situation réelle et son
pendant obtenu en situation virtuelle (Tableau 5).

Tableau 5 : Résultats de la comparaison de classes réelle et virtuelle a I'aide du test de Wilcoxon.

Pvalue
Comparaison entre CR1 et CV1 0.998
Comparaison entre CR2 et CV2 0.535

Les comparaisons entre les classes obtenues en situation réelle et celles obtenues en situation
virtuelle montrent qu’il n’y a pas de différence significative. Les classes réelles et virtuelles sont donc
équivalentes. Il y a donc deux comportements de conduite. Le premier est un comportement calme
avec un nombre limité de mouvements du joystick a faible vitesse. L'autre correspond a un
comportement plus agressif.

Malgré cela, deux des utilisateurs (UE7 et UE9) ont changé de comportement entre la conduite en
situation réelle et virtuelle. Le passage de la situation réelle a la situation virtuelle les ont fait passer
d’une classe de comportement a I'autre. Ce qui est intéressant dans le cas présent est qu’ils n’ont pas
créé un troisitme comportement de conduite. lls sont passé d’'un comportement de conduite souple
a un comportement de conduite agressif ou vice et versa. Nous y voyons un facteur de stress vis a vis



de la plateforme. Dans le premier cas, 'utilisation de la plateforme permet de conduire un fauteuil
roulant sans trop se soucier d’éventuelles conséquences par rapport a la vie réelle. Dans I'autre cas,
le sujet a acquis une expertise en conduite en fauteuil qu’il ne retrouve pas avec l'utilisation du
simulateur qui est vu comme un nouveau systeme a appréhender. Notre hypothése est qu’il existe
une troisiéme classe d’utilisateurs sensibles aux changements réel/virtuel. Il est cependant difficile
d’établir les effets de cette sensibilité étant donné le nombre restreint de sujets qui ont subi ce
changement de comportement.
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III. Perception et retours sensoriels

La premiere expérimentation nous permet d’évaluer I'adéquation de notre plateforme de simulation
par rapport a la conduite en fauteuil roulant. Avec une configuration minimale de la plateforme,
I'analyse des actions du joystick dans le cadre de la conduite en fauteuil roulant électrique nous
permet d’extraire deux comportements de conduite. Le premier est un comportement calme avec un
nombre limité de mouvements du joystick a faible vitesse. L'autre correspond a un comportement
plus agressif. Nous retrouvons ces deux comportements en situation réelle et en situation virtuelle.
Un certain nombre d’utilisateurs changent de comportement entre les deux situations. Notre
hypothése concernant ces utilisateurs est qu’ils sont sensibles au changement réel/virtuel.

Les résultats actuels nous laissent penser, en premiére hypothese, que le comportement des
utilisateurs de la plateforme est proche en simulation de la situation réelle. Il est donc nécessaire de
leur fournir une expérience virtuelle plus immersive et réaliste. Des retours sensoriels adaptés a la
tache et a I'utilisateur sont nécessaires. lls ne doivent pas perturber I'utilisateur.

Nos essais étant réalisés sur sol plat, nous n’avons pas activé l'interface kinesthésique de notre
plateforme. On peut toutefois se demander si I'ajout de cette interface lors d’une simulation,
améliore la perception par I'utilisateur de son environnement.

Une deuxieme expérimentation a donc été menée dans le cadre de Laval Virtual 2011 (Figure 37)
afin d’évaluer I'apport de l'interface kinesthésique dans la perception de I'utilisateur. Autrement dit :
la sensation de mouvement du corps est-elle importante pour la perception du mouvement lors
d’une simulation dans un monde virtuel ?

Durant cette expérimentation, le sujet est placé sur notre simulateur. Celui-ci est composé d’'une
scene virtuelle et de notre plateforme robotique. La plateforme utilise une interface de visualisation
(un écran de projection de 2mx1m placé a environ 1m50 du sujet) et une interface kinesthésique (un
systéme de mouvement a quatre vérins).



1. Parcours de test

Le sujet doit piloter un fauteuil roulant électrique virtuel a I'aide d’un joystick. Les éléments de la
scéne contiennent des textures rendant ainsi la mise en situation visuellement plus réaliste. La
texture du sol possede un motif avec des carreaux afin de fournir au sujet une indication sur sa
vitesse et sa direction. Elle est de couleur unie afin que le sujet ne puisse pas facilement repérer quel
type d’étape franchie. Nous souhaitons que le sujet se fonde sur la sensation de mouvement (qu’elle
soit provoquée par le défilement de I'image ou le systéme de mouvement) pour faire son choix.

Le parcours est une combinaison aléatoire de 7 étapes caractéristiques (Figure 38) :

Etape 1. Plat

Etape 2. Pente montante de 10%
Etape 3. Pente descendante de 10%
Etape 4. Montée de marche de 5cm
Etape 5. Descente de marche de 5cm
Etape 6. Devers a droite de 5%

Etape 7. Devers a gauche de 5%

Plat Pente Marche Devers

| = & - ]

1.Montante 2 Descendante I1.Montante 2 Descendante

] , .
Q

1.Droit 2 Gauche

- Sens de deplacement

Figure 38 : lllustration des étapes caractéristiques du parcours Laval Virtual 2011

Chaque étape provoque une situation différente vis a vis du fauteuil virtuel et donc du systéme de
mouvement. Chaque étape apparait aléatoirement deux fois dans le parcours. Au total, le parcours
est donc composé de 14 étapes. Chaque étape est précédée par une « zone de repos » qui est en fait
une zone plate. Lorsque le sujet arrive a une « zone de repos » apres avoir franchi une étape, il doit
s’arréter et énoncer a haute voix le type d’étape qu’il pense avoir franchi. Ces réponses sont notées
et comparées a la liste d’étape du parcours.

Ce procédé est répété trois fois avec une configuration de perceptions différentes et agencées
aléatoirement :

1. un parcours dynamique ou l'utilisateur ne réagit qu’a l'interface kinesthésique (parcours
Dynamique),

2. un parcours visuel ou l'utilisateur ne posséde que la visualisation (parcours Visuel). Dans ce
cas, une tierce personne pilote le fauteuil a la place du sujet et lui demande I'étape franchie
a chaque « zone de repos ».

3. un parcours complet ol les deux interfaces sont actives (parcours Complet)
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2. Simulation et retours sensoriels

Pour piloter le fauteuil roulant virtuel, le sujet utilise une caméra de type « premiere personne ».
Ainsi, la caméra suit le déplacement du fauteuil lors des différentes étapes. Avec le parcours Visuel,
le déplacement de la caméra permet d’identifier le mouvement du fauteuil.

Lorsque le systeme de mouvement est activé, il est commandé par I'orientation du fauteuil roulant
virtuel par rapport a I’horizontale. Il est donc important que les mouvements du fauteuil roulant
virtuel soient les plus réalistes possible afin que les mouvements induits par la plateforme le soient
tout autant. Le fauteuil et I'environnement sont donc physicalisés.

Chaque vérin du systeme de mouvement utilisé peut effectuer une course de 4 cm maximum. Le
positionnement des vérins aux extrémités de la plateforme nous permet d’effectuer des inclinaisons
d’environ 4%. Nous ne pouvons donc pas simuler des pentes de 5% et 10% définis dans nos étapes.
Nous définissons la commande des vérins de la maniere suivante :

pu— 9 )
fauteuil
Cmouvement = Tquand Gfauteuil <10
- Crnouvement = 10 quand gfauteuil > 10
Cnouwvement = —10 quand gfauteuil <10

*  ChouvementCorrespond a la commande de la plateforme ; =1 < Chiouvement < 1;
*  Orquteviicorrespond a I'orientation du fauteuil selon un plan exprimé en % ;

Ainsi, I'orientation de la plateforme de mouvement est proportionnelle a I'orientation du fauteuil
virtuel. L’inclinaison maximum de notre environnement correspond a |'orientation maximum de
notre plateforme de mouvement.

3. Population

Un panel de 21 utilisateurs a passé ce protocole. L’age de la population est compris entre 17 et 70
ans. Nous avons donc proposé un questionnaire sur la base de configuration de perception (Tableau
6).

Tableau 6 : Répartition des personnes selon la configuration de perception (D = parcours Dynamique, V = parcours
Visuel, C = parcours Complet)

Combinaison DVC DCV VCD VDC CcbhV
Population 11 5 3 1 2

Pour I'analyse de résultats, nous avons réparti la population entre les utilisateurs ayant eu une
expérience de simulation antérieure (jeu vidéo ou simulateur industriel).

4. Résultats

Si on considére la moyenne d’erreur pour le parcours dynamique (Tableau 7 et Tableau 8), nous
constatons que la population initiée au simulateur et/ou aux jeux vidéo commet moins de fautes que



la population de non-initiés. Le groupe de non-initiés commet en moyenne 3.18 erreurs tandis que
le groupe d’initiés n’en commet que 1.6.

En revanche, les deux groupes percoivent les mouvements du fauteuil de la méme maniére avec une
simple interface de visualisation. Les deux moyennes pour ce parcours étant tres proches.

Tableau 7 : Moyenne d’erreur sur la population initiée a la pratique d’un simulateur (10 personnes)

Configuration Dynamique Visuel Complet Total
Moyenne 1.6 2.3 1.2 5.1
Ecart-type 1.776 1.889 1.135 2.767

Tableau 8 : Moyenne d’erreur sur la population non initiée a la pratique d’un simulateur (11 personnes)

Configuration Dynamique Visuel Complet Total
Moyenne 3.18 2.18 2 7.36
Ecart-type 3.219 1.721 1.897 6.265

La dispersion des valeurs est diminuée comme le montrent les écarts type respectifs (3.22 pour le
premier groupe et 1.78 pour le deuxieme). L'utilisation réguliere de jeu vidéo ou la pratique
occasionnelle d’'un simulateur industriel favorise la perception du mouvement du fauteuil virtuel au
travers de notre interface kinesthésique.

Ce qui est intéressant dans les résultats est que I'utilisation de la dynamique seule semble perturber
le groupe de non-initiés. lls ont commis plus d’erreurs avec la dynamique seule qu’avec la
visualisation seule. En revanche, il se produit le phénomene inverse pour le groupe d’initiés. lls
commettent moins d’erreurs avec le mouvement qu’avec la visualisation.

Lorsque I'utilisateur se déplace a I'aide des deux interfaces d’interaction, il semble faire moins
d’erreurs qu’avec une seule interface. On constate, dans les deux cas, des résultats plus satisfaisants
pour le parcours complet dans les deux populations. Par exemple, dans (Tableau 7), la moyenne
d’erreur est de 1.2 pour un parcours complet (C) contre 1.6 pour un parcours dynamique (D) et 2.3
pour un parcours visuel (V). Méme si la perception de mouvement seul peut poser souci, le couplage
des deux interfaces améliore la perception des déplacements de I'utilisateur dans la scéne virtuelle.
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IV. Synthese

Les objectifs de notre EV sont I'évaluation de I’environnement au travers de l'accessibilité et
I’entrainement a la conduite en fauteuil. Ces objectifs demandent de valider la transposition de
connaissance et le réalisme des retours sensoriels. Pour cela nous avons mené deux
expérimentations.

Une premiere étude porte sur l'analyse de comportement de conduite en fauteuil roulant. La
seconde concerne I'impact des différents retours sensoriels sur la perception de mouvement dans le
monde virtuel.

L'analyse de comportement est basée sur la comparaison de performances de conduite d’un sujet a
I'aide de méthode de classification par rapport a une base de comportements de référence issue
d’experts dans le domaine. Cette base peut étre enrichie avec de nouveaux sujets devenus experts
afin de fournir les comportements les plus pertinents.

Cette évaluation dans un parcours réel a permis d’identifier deux classes classiques de
comportement de conduite en fauteuil roulant : une conduite qualifiée de « souple » et une conduite
« dynamique ». Ces comportements sont basés sur des indicateurs issus des actions joystick durant la
réalisation du parcours. La méme évaluation sur le méme parcours simulé dans un EV a permis
d’identifier deux classes de comportement. La comparaison des classes de comportement en
situation réelle et virtuelle montre que ces classes sont identiques. Dans sa configuration minimale,
I'utilisation de notre simulateur n’engendre pas de nouveaux comportements de conduite. Il a donc
un impact faible au regard des actions joystick.

Cependant, certains sujets ont changé de classe de comportement entre parcours réel et virtuel. Il y
a donc des personnes sensibles au changement de parcours. Les effets de cette sensibilité sont
difficiles a établir mais le fait est que la configuration de la plateforme utilisée est insuffisante.

La deuxiéme expérimentation a permis de montrer que la perception de mouvement dans la scéne
virtuelle dépend de la configuration de la plateforme choisie. Elle peut étre améliorée a 'aide d’un
systeme de mouvement. Cet impact dépend également de |'expérience préalable du sujet. En effet,
les sujets initiés aux simulateurs et aux jeux vidéo ont une meilleure perception kinesthésique. Ils ont
donc une meilleure évaluation de I’état du fauteuil roulant virtuel.

La limite de ces deux expérimentations reste l'individu. En effet, c’est 'expérience de l'individu
concerné qui détermine son comportement de conduite au travers de la simulation. C'est encore son
expérience face au simulateur qui influence sa capacité a utiliser son systéme kinesthésique afin
d’évaluer I'état de son avatar dans le monde virtuel. La configuration de I'EV dépend donc des
objectifs de I'utilisateur et également de ses préférences et de sa sensibilité. Des études spécifiques
sont a mener afin d’adapter la configuration de la plateforme en fonction des parameétres
utilisateurs.

L'un des problemes avec l'utilisation d’un simulateur se situe dans la transmission d’informations
entre la simulation 3D et |'utilisateur via les interfaces de retours sensoriels. En effet, si on reprend le



schéma fonctionnel d’un simulateur (Figure 4) en détaillant chaque bloc, on obtient le schéma
suivant :

Utilisateur
Objectifs
utilisateur

Informations
pergues

Actions
utilisateur

Actions
enregistrées

Interprétation|

Informations
Signaux Rendues

Transmis

SpUBWIWOD 3p 3IBJIBIU|
3||21J0SU3S 32BIU|

Signaux Objectifs Données —
Regus du systéeme Transmises

Simulation 3D

Figure 39 : Schéma fonctionnel détaillé d'un simulateur

Rappelons que dans ce schéma, la simulation 3D renvoie a I'utilisateur les informations concernant le
monde virtuel ainsi que I'état de son avatar. Les informations rendues par la simulation vont influer
sur la perception de I'utilisateur du monde virtuel et a fortiori son comportement face a la situation

simulée par le simulateur.

Le réalisme correspond a la capacité de voir la réalité. Cela correspond a évaluer |'exactitude des
informations transmises a l'utilisateur et a les comparer au réel. Le réalisme peut s’évaluer sur
plusieurs niveaux. Le niveau de réalisme le plus couramment utilisé est le réalisme de visualisation
(graphique). Augmenter le réalisme graphique consiste a ajuster les couleurs et les formes du monde
3D afin de représenter des objets les plus proches de la réalité. On peut également parler de réalisme
comportemental. Dans ce cas, on va faire en sorte que les comportements des objets entre eux et/ou
avec l'utilisateur soient les plus cohérents possible en comparaison aux comportements que I'on
peut trouver en réel.

Nous définissons le réalisme comme la bonne transmission d’informations du monde virtuel vers
I'utilisateur. Une information jugée réaliste ne consiste pas forcément en une information (issue
d’une simulation) qui soit la plus proche possible de la réalité mais en une information qui, de
quelque nature que ce soit, soit correctement interprétée par 'utilisateur. Il s’agit donc d’adapter le
réalisme des retours sensoriels envoyés a I'utilisateur en comparaison aux informations percues ou
interprétées par le méme utilisateur.

Nous avons vu que notre simulateur, dans sa configuration minimale, n’induit pas de création de
nouveaux comportements de conduite par rapport a une conduite en situation réelle. De plus, nous
avons vu que la perception d’informations via des retours sensoriels dépendait de la configuration du
simulateur mais aussi de I'expérience préalable de I'utilisateur.
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Dans cette thése nous nous concentrons sur le réalisme sensoriel. Nous étudierons le réalisme des
retours sensoriels que peut transmettre notre plateforme robotique. Notre objectif est de proposer
un modele d’adaptation des retours sensoriels permettant de préconiser et de configurer les
simulateurs en fonction de |'utilisateur. Pour réaliser cela, nous proposons une premiére étape vers
le modele d’adaptation des retours sensoriels. Elle consiste a étudier les retours sensoriels
séparément et plus particulierement les retours haptiques et visuels (Figure 40). Dans le cas des
retours haptiques, nous concentrerons notre étude sur les phénomeénes kinesthésiques induits par la

:! Retour sensoriel 1 :

plateforme.

Visualisation

Retour sensoriel 2 :
Mouvement

Simulation

Figure 40 : retours sensoriels étudiés

Nous proposons deux modéles d’adaptation de réalisme ; un pour chaque retour sensoriel utilisé.
Pour chacun des retours sensoriels, et de maniere indépendante, nous proposons d’évaluer |'effet
sur l'utilisateur. Cela correspond a déterminer si l'information est bien pergue et que le
comportement est cohérent face a ses retours. A partir de la, nous proposons un modeéle permettant

de personnaliser le retour sensoriel en fonction de différents critéres issus de I’évaluation.

Dans les chapitres suivants, nous allons donc évaluer le réalisme de deux types d’information de
maniere indépendante. Dans un premier temps, nous nous intéresserons a l'utilisation du
mouvement lors d’une simulation. Au travers du ressenti des utilisateurs, nous évaluerons si
I'utilisation de mouvement participe a la perception de I'environnement. Puis nous étudierons la
reproduction du mouvement d’un fauteuil roulant lors d’une situation spécifique afin d’évaluer les

performances de notre simulateur.

Ensuite, nous nous intéresserons a la visualisation. Nous étudierons lI'impact de différentes
configurations de visualisation en fonction de I’environnement rencontré. Nous évaluerons I'impact
du changement de visualisation sur le comportement de conduite d’un utilisateur au travers de sa
trajectoire.
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Chapitre 5

Adaptation des retours haptiques

Le premier retour sensoriel auquel nous allons nous intéresser est I'haptique et les phénomenes
kinesthésiques. En fonction du type de sol et du parcours a réaliser, I'utilisateur de fauteuil roulant
peut ressentir différentes amplitudes de mouvement dues a son déplacement. Si le parcours est un
sol plat entierement pavé, le fauteuil tremblera tout au long du déplacement. Cela peut devenir
inconfortable pour 'utilisateur de fauteuil roulant.

Les systétmes de mouvement permettent de reproduire le mouvement selon différents degrés de
liberté. Encore faut-il que ces systemes puissent simuler tous les mouvements impliqués dans le
déplacement en fauteuil roulant.

Notre objectif est donc d’étudier les effets des retours haptiques lors de taches de déplacement afin
de proposer un modele de configuration des retours haptiques (Goncalves et al., 2014a) (Goncalves,
Trenoras, Monacelli, & Schmid, 2014b).



I. Démarche

Nous proposons d’évaluer et d’adapter les retours haptiques en proposant une démarche en trois
étapes.

Dans un premier temps, nous évaluons les performances de notre systteme de mouvement pour
reproduire les mouvements d’'un fauteuil roulant électrique malgré les limitations techniques. Ce
pré-test consiste a simuler le déplacement d’un fauteuil roulant dans un cas spécifique : la descente
de marches. Parmi toutes les étapes figurant dans le Wheelchair Skills Training Program (Routhier et
al.,, 2012), descendre une marche peut engendrer des mouvements violents selon la hauteur
considérée. Ce mouvement peut étre utile pour évaluer les performances de la plateforme dans ses
limites d’utilisation. Il permet ainsi d’évaluer le seuil de mouvement acceptable pour un utilisateur.

A l'aide de données inertielles (accélération et vitesse du fauteuil roulant), nous pouvons comparer le
mouvement du fauteuil en situations réelle et virtuelle. Nous établirons ainsi dans quelle mesure le
systeme de mouvement est fiable. De plus, nous évaluons le ressenti des différents utilisateurs lors
de la descente de marche en situations réelle et virtuelle. En comparant le ressenti par rapport aux
deux situations, I'utilisateur peut ainsi évaluer le réalisme de la simulation proposée.

Ensuite, nous évaluerons I'effet d’une premiére adaptation du mouvement. Nous verrons dans quelle
mesure |'accélération joue un réle dans le ressenti de la descente de marche.

Enfin, nous proposerons une méthodologie d’adaptation du retour haptique basée sur les
évaluations précédentes. Cette méthodologie permet d’adapter le comportement de la plateforme
de mouvement en fonction de I'utilisateur.

Protocole Etape 1 :

La premiere phase du protocole consiste a évaluer les performances du systeme de mouvement.
Nous disposons d'un systeme de capture de mouvement (de type centrale inertielle) installé sur le
fauteuil roulant. Nous recueillons les données sur la dynamique du fauteuil durant la descente de
trois hauteurs de marche différentes en situation réelle. Nous reproduisons le mouvement sur la
plateforme robotique. Ensuite, nous comparons les deux situations en analysant les courbes
d'accélération et de vitesse fournies par la centrale inertielle lors de la descente de marche avec le
fauteuil.

Quatre personnes ont effectué le test dans cette pré-étude :

e 2 personnes valides ;
e 1 ergonome (personne valide, expert en conduite en fauteuil) ;
e 1 UFR (personne avec une paraplégie, expert).

Chaque personne correspond a un profil utilisateur spécifique du projet. Les deux personnes valides
correspondent a l'objectif de sensibilisation, I'ergonome au diagnostic et I'UFR a I'entrainement.
Notre objectif est de réaliser une premiére démonstration des caractéristiques de la plateforme afin
d’illustrer les besoins et spécificités des utilisateurs finaux. A la fin du test, nous demandons a chaque
utilisateur de classer les niveaux de marche du plus réaliste au moins réaliste. Autrement dit, nous
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leur demandons de comparer chaque niveau virtuel vis-a-vis de sa marche réelle associée et d'établir
un classement.

Protocole Etape 2 :

Dans la seconde phase, nous analysons I'effet de I'accélération dans le ressenti du mouvement sur la
plateforme robotique. Pour cela, nous allons moduler I'accélération lors de la descente d’'une marche
de hauteur fixe. Ceci nous permettra de simuler trois hauteurs de marche virtuelle en jouant
uniquement sur I'accélération lors du mouvement.

Nous prenons comme référence une des hauteurs de marche déterminée lors de I'étape 1. Nous
définissons cette marche comme ayant une dynamique moyenne. Nous simulons une marche de
dynamique « faible » et « forte » en appliquant un coefficient a I'accélération de la marche
« moyenne ». Nous obtenons ainsi trois marches virtuelles de hauteur différentes par simple
adaptation de I'accélération.

Dix sujets ont effectué ce second test :

e 5 novices en conduite de fauteuil ;
e 5 experts (personnes valides ayant une expérience de la conduite en fauteuil roulant).

Dans cette phase, chaque sujet expérimente deux fois de suite chaque marche dans un ordre
aléatoire. Nous demandons aux sujets de distinguer trois niveaux de dynamique et comment ils
interprétent ces derniers. Autrement dit, nous évaluons si une adaptation de I'accélération peut étre
interprétée comme I'adaptation des hauteurs de descente de marche ou non.

1. Systéme de capture de mouvement

Nous avons utilisé un systeme de capture de mouvement (de type centrale inertielle) développé au
laboratoire LISV pour mesurer les mouvements du fauteuil. Ce systéme de capture utilise un couple
de capteurs accéléromeétre/gyromeétre. (Aminian & Najafi, 2004) et (Sakaguchi, Kanamori, Katayose,
Sato, & Inokuchi, 1996) montrent que des accélérometres et des gyromeétres sont suffisants pour la
capture de mouvement en temps réel. Pour chaque couple, I'accélérométre donne I'accélération
linéaire selon les trois axes (jusqu'a 3 g =29.4 m.s?) et le gyrométre donne la vitesse angulaire
(jusqu'a 120°.s).

Dans cette expérimentation, nous nous concentrons sur l'accélération selon l'axe z (translation
haut/bas) et sur la vitesse angulaire autour de |'axe y (rotation avant/arriére). Ce sont les seules
composantes dynamiques qui entrent en jeu lors d’une simulation de descente de marche sur notre
plateforme de mouvement. En effet, nous ne pouvons réaliser de translations avant du fauteuil sur
notre plateforme. De plus, nous simulons une descente de marche de face. Les rotations a gauche /a
droite sont donc négligées.

2. Controle du mouvement

Pour le test des effets sur le fauteuil roulant, nous décomposons le mouvement en plusieurs phases
successives. Ainsi, une phase est définie comme l'intervalle de temps durant lequel I'ordre (positif,
négatif ou nul) de toutes les composantes du mouvement est constant. Le mouvement d'un fauteuil
roulant descendant une marche peut étre décomposé en trois phases (Figure 41).



Phase A. Accélération Phase B. Descente des Phase C. Descente des
initiale roues avants roues arrieres

Figure 41 : Décomposition du mouvement en phases

Dans ce cas précis, seules deux composantes sont reproductibles avec la plateforme : la rotation
avant/arriere (a)_y’) et la translation haut/bas (a,). La phase A ne génére qu'une translation avant qui
n'est pas pertinente de reproduire sur la plateforme. Nous avons donc reproduit seulement le
mouvement des deux autres phases pour la translation et la rotation.

La commande de notre systtme de mouvement est en deux parties : position et dynamique. La
commande en position est un vecteur de trois valeurs régissant le roulis (Roll), le tangage (Pitch) et la
levée (Heave) de la plateforme. Chaque composante posséde une valeur comprise entre 0 et 1000 (0
étant le minimum, 1000 le maximum et 500 la valeur neutre). La commande en position permet de
commander les phases du mouvement ainsi que la hauteur de marche descendue par la plateforme.
La fréquence de commande détermine la fréquence de phase.

En parallele de la commande en position, nous pouvons configurer la dynamique des actionneurs (et
donc de la plateforme). Le systeme de mouvement permet de gérer |'accélération et la décélération
des actionneurs ainsi que leur vitesse maximum. Nous pouvons ainsi configurer la dynamique de la
plateforme. Dans notre cas, nous ne pouvons pas modifier ces valeurs pendant un mouvement. Ces
valeurs sont transmises au systeme de commande a l'initialisation et restent invariables durant la
durée de fonctionnement du systéme de mouvement.

Le systeme de mouvement est capable d’interpréter les commandes avec les valeurs maximum (0 et
1000) jusqu’a 10 Hz. (Cooper et al., 2003) montre que le risque de blessures apparait pour des
oscillations entre 4 et 15 Hz. Dans notre essai, les sujets descendent une marche a la fois avec un
temps de repos entre chaque passage. Le fauteuil est poussé par un intervenant a faible vitesse.
Nous avons établi la fréquence de phase lors de nos simulations a 2Hz.

Afin de commander notre PR, nous proposons une commande a |'aide de la matrice suivante :

Rl,l Rl'z (IJ_)
Crmarche = K (R R ) : _3)/ (12)
21 K22/ \a

- Kcorrespond a un coefficient de modulation globale;
R; ; sont les éléments de la matrice de commande pour la dynamique;
- hcorrespond a la hauteur de marche en cm a descendre;
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Chaque élément du vecteur Cyarche COrrespond a une phase du mouvement composée d'une
translation et d'une rotation. La matrice R est la matrice des amplitudes du mouvement. R; ; et R; ,
sont les vitesses angulaires et accélérations linéaires de la phase Pb. R, et R,, sont les mémes
composantes durant la phase Pc.

L'intérét de ce modele est la modulation de chaque effet de deux facons différentes : globale et
interne. La modulation globale correspond a I’équation (12) présentée précédemment. Le gain global
K permet d’ajuster le paramétre de la matrice R. Le coefficient K affecte ainsi toutes les composantes
du mouvement de maniére uniforme. Elle permet de traduire une modification globale du
mouvement telle que le changement de hauteur de marche dans notre cas.

La modulation interne correspond a moduler les parameétres de la matrice indépendamment. Cela
revient a affecter un coefficient K; ; a chaque élément de R.

c _ <K1,1-R1,1 K1,2-R1,2> . ®, (13)
marche = \Ky1.Ra21 Ka2.Raz m \a
Les coefficients K;; peuvent augmenter ou diminuer indépendamment les phases et les
composantes du mouvement en fonction de I'utilisateur et de la tache a réaliser. Ainsi, la commande

devient adaptable. La longueur du fauteuil, la vitesse et l'interprétation des retours vestibulaires sont
modifiées par les valeurs de la matrice R et les valeurs de modulation K associées.

D'autres situations comme I'arrét en butée (14) ou la montée verticale (15) peuvent aussi s'exprimer
par cette matrice :

Hia 0) (14)

Ryrrer = (R2,1 0 -

r (0 Ry,
montée — 0 R21 7] (15)

Montée




3. Marche virtuelle et réelle

Le test de marche en situation réelle a été réalisé sur une Plateforme de Test (PT). Elle est composée
de deux panneaux horizontaux adjacents d'approximativement 2 m par 2 m chacun. Le panneau
supérieur est fixe tandis que la hauteur du panneau inférieur peut étre modifiée a l'aide d'une
manivelle. Les sujets commencent le test sur le panneau supérieur.

Figure 43 : Plateforme robotique (PR) utilisée pour la
situation virtuelle

Etape 1:

Le test de marche en situation virtuelle a été réalisé sur la plateforme PR sans usage de la
visualisation. Nous avons demandé aux utilisateurs de prendre une posture naturelle sur le fauteuil.
Un assistant pousse le fauteuil vers le plan inférieur pour descendre la marche pour les tests en réel.

Les sujets ont passé le test avec les yeux fermés pour éviter toute prédiction et interprétation du
mouvement a l'aide de la vision. Cela oblige les sujets a se reposer sur leurs sensations vestibulaires
pour comparer les effets entre situation réelle et virtuelle. En environnement intérieur et extérieur,
les marches ont une hauteur moyenne de 12 cm. De plus, plusieurs programmes d’entrainement tel
que le W au fauteuil roulant incluent des exercices de franchissement de marche de 5, 10 et 15 cm.
Les limitations mécaniques de la plateforme, dans sa version actuelle, nous empéchent de recréer
une marche de 10 cm. Ainsi, les sujets ont descendu une marche de 3, 5, et 7 cm en situation réelle
qu'ils ont comparée a 3 configurations de la plateforme virtuelle. Chaque sujet franchit 10 fois
chaque hauteur de test.

Tableau 9 : Configurations de marche choisies pour la premiére phase

Hauteur marche (réelle) 3cm 5cm 7 cm
Hauteur marche (plateforme) 1.6 cm 3.1cm 4 cm
Accélération verticale normalisée 1 2.41 3.81
Itérations 10 10 10

Les configurations de marche choisies font logiquement varier la hauteur réellement descendue lors
de la simulation sur PR mais également I'accélération du mouvement. Or, la différence de hauteur
n'est pas pertinente car l'oreille interne et les autres mécanismes de perceptions associées sont
sensibles aux accélérations et au jerk et non a la position. En suivant ce principe, cela implique que la
hauteur de marche sur PR n’a pas besoin d’étre identique a la hauteur de marche sur PT.
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Etape 2 :

Nous désirons valider I’hypothése suivante : la différence de hauteur de marche entre la situation
réelle et virtuelle peut étre compensée par l'inertie du mouvement lors de la descente.

Nous décidons de simuler trois hauteurs de marche différentes en ne jouant que sur I'accélération du
mouvement.

Tableau 10 : Configurations de marche choisies pour la seconde phase

Dynamisme de la marche Bas Moyen Haut
Accélération verticale normalisée 0.5 1 2
Itérations 2 2 2

Dans le test de la seconde phase, nous prenons comme référence la marche de 3 cm dont nous
modulons l'accélération. La modulation que nous avons choisie introduit un coefficient de
modulation pour créer une marche dynamique « forte » et une marche de dynamique « faible ». Les
valeurs des coefficients de ce test ont été arbitrairement choisies afin de simuler une plage de
dynamique large. Ceci nous permet d’évaluer les limites de la dynamique de la marche. Chaque sujet
passe deux fois chaque niveau de simulation de facon aléatoire.



II. Résultats

Durant cette expérience, nous avons pris en compte trois types différents de données : I'accélération
linéaire selon l'axe z (translation haut/bas), et la vitesse angulaire autour de l'axe y (rotation
avant/arriére) ainsi que les sensations des sujets.

1. Données inertielles

Nous comparons les données inertielles (accélération et vitesse) entre les situations réelles et
virtuelles pour déterminer si la commande appliquée est pertinente.

Le résultat de ces comparaisons est ensuite mis en relation avec les sensations des sujets
(questionnaire). L'allure générale de la courbe est la méme dans les deux situations (Figure 44).
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Figure 44 : Accélération pour une marche de 3cm (10 unités correspondent a 1.5 m.s'z)

Nous pouvons diviser la courbe d’accélération en trois phases : chacune correspondant a une des
trois phases du mouvement :

A. Une portion plate : I'accélération initiale lors de la poussée de |'assistant;
B. Un pic négatif : les roues avant descendent la marche;
C. Un pic positif : les roues arriere et le sujet descendent la marche.

La courbe réelle (Figure 44) montre une phase amortie que la courbe virtuelle ne posséde pas. Notre
commande modélise implicitement le systéme fauteuil/utilisateur comme un systéme entier rigide.
C'est une simplification car le fauteuil, les pneus et le corps humain ne sont pas entierement rigides
et constituent un corps complexe avec amortissement. Cela crée la phase d'amortissement observée
lors du mouvement réel. En situation virtuelle, le fauteuil est fixé pour des raisons de sécurité. Cela
réduit partiellement les mouvements relatifs du fauteuil par rapport a la PR.

Nous trouvons la méme décomposition en trois phases : le plat (A), premier pic (B), second pic (C) sur
les courbes de vitesses angulaires (Figure 45). L'effet d'amortissement apparait également pour les
mémes raisons que pour l'accélération.
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Figure 45 : Vitesse angulaire pour une marche de 7cm (en ".s'l)

Dans les courbes réelles, il y a toujours un a-coup négatif avant le premier pic. Il correspond a une
légere montée des roues avants. Elle est due a l'accélération initiale et a la force appliquée par
I'assistant en poussant le fauteuil. Les roues avant subissent une légere hausse par rapport au début
du test. Le fait que I'amplitude des pics successifs est différente peut s'expliquer par la distribution
de masse sur le fauteuil. La plupart de la masse du systéme est située vers l'arriére lorsque le sujet
est assis. Les roues avants ont moins d'inertie que les roues arriéres. De plus, les capteurs sont plus
proches des roues arrieres. Ce qui explique que I'accélération est plus forte sur les roues arrieres.

Les variations observées peuvent étre expliquées par deux facteurs. Premiérement, I'assistant ne
devait pas lacher le fauteuil durant le test pour des raisons de sécurité. Cela a un effet en
augmentant ou diminuant le mouvement. Ensuite, le sujet interagit avec le fauteuil durant le
mouvement. En déplacant son torse, le sujet change les caractéristiques inertielles du fauteuil. De
plus, chaque sujet se comporte de maniére différente suite aux perturbations du fauteuil.

Ces résultats montrent que notre plateforme est capable de "reproduire" le mouvement d'un
fauteuil roulant descendant une marche. L'amplitude des courbes obtenues en situation réelle et
virtuelle est semblable. Nous pouvons identifier, dans les deux cas, les différentes phases du
mouvement a partir des courbes. D'un autre c6té, nous avons compensé la différence de hauteur
entre situation réelle et virtuelle. Les résultats indiquent que le modéle de contrdéle que nous avons
développé fonctionne. Malgré cela, le facteur déterminant pour évaluer la qualité d'immersion d'un
systeme est le sujet lui-méme. Nous devons analyser les perceptions de mouvement de I'utilisateur
pour valider l'interprétation des sensations par le sujet.

2. Retours utilisateurs - Etape 1

Tous les sujets ont interprété le mouvement de la plateforme comme une simulation d'une descente
de marche. Tous ont pu identifier trois niveaux différents correspondant aux trois hauteurs de
marche proposées.

Malgré cela, I'amplitude du mouvement (du point de vue de l'accélération) pose probleme. Les
guatre sujets ont estimé que le mouvement sur la plateforme est plus violent que le test réel associé.
L'ergonome a senti un effet de surprise. En fait, I'assistant pousse le fauteuil roulant durant le test. Le



sujet peut donc prédire quand il doit descendre la marche en se basant uniquement sur les
mouvements du fauteuil. La plateforme ne reproduit pas cet effet de poussée. Elle ne reproduit que
la descente de marche. Le sujet ne peut donc se préparer et I'effet de surprise peut donc accentuer
I'effet de choc.

A la fin des tests, les sujets devaient classer les niveaux de simulation en fonction de leur réalisme en
comparaison a la situation réelle associée. Le premier du classement est le niveau dont la situation
virtuelle est la plus ressemblante a la situation réelle. Les résultats sont présentés dans le tableau
suivant :

Tableau 11 : Classement des niveaux par les utilisateurs

Classement Valide 1 Valide 2 Ergonome UFR
1 7 cm 7 cm 7 cm 3cm
2 5cm 5cm 5cm 5cm
3 3cm 3cm 3cm 7cm

Le Tableau 11 montre qu'il semble y avoir une différence dans I'évaluation des sujets. Les personnes
valides ont senti que le niveau le plus pertinent est celui présentant les plus fortes réactions. Une des
personnes valides a senti que la simulation de 3 cm équivaut a une marche réelle de 5 cm. Cette
différence diminuant avec I'augmentation du niveau. Pour les personnes valides, la simulation de 7
cm est satisfaisante mais un peu trop violente. Un test est prévu avec un groupe plus important dans
la suite du projet.

L'UFR a senti les choses différemment. Il a senti que la simulation de marche de 3 cm est vraiment
réaliste. Plus le niveau augmente, plus la descente de marche paraissait devenir un choc plus qu'une
marche.

Un test sur un nombre aussi restreint de sujets ne permet pas de conclusion générale en fonction du
groupe d’utilisateurs. Les conclusions données ne concernent que les personnes ayant réalisé le test.
Malgré cela, le test permet d’illustrer le fait que la sensation de mouvement n’est pas unique. Elle est
susceptible de changer en fonction des sujets.

3. Retours utilisateurs - Etape2

Dans l'expérience précédente, la simulation de la marche fait varier la dynamique et la hauteur que
le sujet descend sur la plateforme robotique. La commande permet de simuler la descente d'une
marche. Mais en dépit de cela, les sujets étaient plus sensibles aux chocs que la hauteur réellement
descendue.

Pour souligner cela, on module I'accélération de la plateforme robotique lors de la simulation de la
descente d’'une marche. La méme hauteur de 1,6 cm (correspondant a une simulation de marche de
3 cm) est simulée par la plateforme robotique avec trois accélérations différentes. Nous avons
d'abord demandé aux sujets s’ils ont distingué trois niveaux d'accélération. Puis nous leur avons
demandé si les trois niveaux peuvent étre interprétés comme trois hauteurs différentes.

Fort heureusement, tous les sujets ont reconnu trois niveaux différents d’accélération. lls ont pu
identifier chacun d'eux indépendamment de I'ordre d'apparition. En général, ils ont interprété le
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mouvement simulé comme différentes hauteurs de marche. La distinction entre les deux groupes se
produit lorsque I'on traite de l'interprétation de marches hautes et basses. Selon le groupe auquel ils
appartiennent, 40% des sujets ont une interprétation différente du mouvement.

Tableau 12 : Commentaires des sujets a I'étape 2

Sujet Groupe Commentaires / interprétation
S1 Novice Trois marches de hauteurs différentes.
Trois niveaux différents. La marche faible ressemble a un
passage de pente car I'accélération est trop faible.
S3 Novice Trois marches de hauteurs différentes.
Trois niveaux différents. La marche faible ressemble a un

S2 Novice

S4 Novice iy .

passage de pente car I'accélération est trop faible.

: Trois niveaux différents. La marche forte ressemble plus a

S5 Novice . , a

un choc ce qui la rend désagréable.
S6 Expert Trois marches de hauteurs différentes.
S7 Expert Trois marches de hauteurs différentes.

Trois niveaux différents. La vitesse de déplacement est
S8 Expert

modifiée ; pas la hauteur de marche.
S9 Expert Trois marches de hauteurs différentes.
Trois niveaux différents. La vitesse de déplacement est

1 E t
510 Xper modifiée ; pas la hauteur de marche.

Dans le groupe des novices, deux personnes sur cing ont confondu le mouvement le plus souple avec
une descente de pente. La sensibilité des sujets est différente pour chacun. La différence entre la
descente d'une pente et descendre un trottoir est le «choc» de la descente (vers I'avant ou vers
I'arriere). L'accélération minimum afin que ce choc soit interprété comme une descente de marche
et non comme une descente de pente est dépendant de la sensibilité de chaque sujet.

Dans le groupe d'experts, la modulation d'accélération n'a pas été interprétée comme différentes
hauteurs de marche mais comme une modulation de la vitesse du fauteuil roulant. Cela est valable
pour deux personnes sur cing méme si l'intervalle de temps entre les phases de mouvement sont les
mémes entre chaque simulation.



III. Adaptation

Les retours sensoriels des sujets semblent montrer qu'il y a besoin d'adapter la loi de commande de
la plateforme robotique en fonction de la personne. Il est nécessaire de moduler les effets du
mouvement pour corriger les retours vestibulaires des sujets. La modulation du mouvement de la
plateforme dépend également de la tache a accomplir. Lors d'une session d’entrainement, nous
pourrions viser une reproduction plus "exacte" du mouvement pour le sujet tandis qu'une
expérience telle qu'un choc pourrait étre suffisante pour une sensibilisation.

Cette adaptation correspond a une modulation globale des effets du mouvement car seule la hauteur
de marche est modifiée dans notre expérimentation. La modulation peut étre effectuée par
I'application d'un coefficient global K au mouvement. La commande du mouvement modulée peut
s'écrire :

Cmarche = Khauteur/sujet ' (ﬁ;i g;;) ’ <(;%]> (16)

L'adaptation du coefficient Kpquteur/sujer dépend de l'utilisateur et de la tache a accomplir. Dans
notre cas, les premiers retours des sujets ont été recueillis durant une session d’entrainement. La
premiere étape d'identification est de définir le premier rang de hauteur de marche (rang 1 dans le
Tableau 11) sur la base des sensations utilisateurs. Puis, une phase d'évaluation modifie les autres
hauteurs afin d'obtenir trois niveaux de marche différents s'accordant avec la sensibilité de
I'utilisateur. Pour les valides, la hauteur prédéfinie a modifier est une marche de 3 cm. Pour ['UFR, on
modifie la marche de 7 cm. En fonction de ces références, |'objectif est de modifier la zone de
sensibilité de Cpqrcne €N utilisant le coefficient K. En conséquence, Figure 46 et Figure 47 montrent
des exemples d'accélération modulée.

Acceleration along Z axis Acceleration along Z axis

Acceleration
Acceleration

__ 7cm new 7cmj
3cm new 3cm i
Predefined time s) Tuned Predefined  Time(s) Tuned
Figure 46 : Exemple de modulation (cas valide) Figure 47 : Exemple de modulation (cas UFR)

A gauche se trouve l'effet de référence. A droite est présenté I'effet modulé. L'adaptation est basée
sur une marche de 3 cm pour les personnes valides et de 7 cm pour I'UFR. Les zones de sensibilité
sont modifiées de maniére globale. Des études montrent qu'environ 70% de notre perception est
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visuelle. Les tests ont été réalisés avec des sujets ayant les yeux fermés pour éviter toute
interprétation a I'aide de la vision et forcer le sujet a utiliser son systeme vestibulaire.

Malgré la similarité du mouvement, les retours percus sont globalement les mémes pour tous les
sujets. Les tests virtuels sont tous plus "violents" que les tests réels. Peut-étre I'absence de vision a
un effet. Se servir de son systeme vestibulaire seul pour une personne qui n'y est pas habituée doit
créer un sentiment d'appréhension qui exagere les sensations. Le principal probleme reste donc
I'interprétation du mouvement par |'utilisateur.
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Adaptation des retours visuels

Pour cette expérimentation, nous avons émis I'hypothese selon laquelle I'immersion visuelle
nécessaire a la bonne conduite d’un fauteuil roulant dans un environnement dépend a la fois de la
tache a réaliser et des préférences des utilisateurs mais également de I'encombrement de
I’environnement. Autrement dit, en fonction de ces facteurs, il faudra adapter I'immersion visuelle.

Pour cela, nous allons évaluer trois configurations de visualisation de la plus éloignée de I'utilisateur
a la plus proche. Avec ces trois configurations de visualisation, nous allons évaluer les trajectoires
d’une population dans des situations de conduite en environnements plus ou moins contraints.



I. Configuration de visualisation

L'objectif de cette étude est de proposer un modele permettant de préconiser une configuration
visuelle immersive en fonction de I'objectif utilisateur et de I'encombrement de I’environnement.

Notre hypothese est que la proximité de la visualisation doit étre adaptée en fonction des
préférences utilisateurs et des caractéristiques de I'environnement.

Afin de permettre a l'utilisateur de mieux observer I'environnement par rapport au fauteuil, nous
pensons qu’il est nécessaire qu’il puisse voir le fauteuil dans son environnement. Pour cela, il existe
différentes méthodes. La premiere est d’excentrer la caméra pour adopter un point de vue a la
« troisieme personne ». Ainsi, I'utilisateur peut évaluer I'état du fauteuil plus facilement. Cependant,
il adopte un point de vue extérieur qui s'oppose a la mise en situation (notamment dans le cadre
d’un entrainement). Il n’est pas mis a la place de I'UFR mais a la place d’un spectateur. La deuxiéme
méthode consiste a augmenter I'angle d’ouverture de la caméra virtuelle. Ainsi, avec une méme
surface de projection, la caméra diffuse un meilleur champ de vision. L'inconvénient majeur est la
distorsion de I'image. On observe une minimisation de la scéne. La troisieme est d’augmenter la
surface de projection pour que la quantité d’informations diffusées par la simulation augmente.
Cette méthode induit des distorsions de I'image qu’il faut contréler.

Nous avons vu, dans le chapitre concernant les simulateurs de fauteuil roulant, que le champ de
vison est important. Notamment, (Alshaer et al., 2013) montre qu’un écran large (i.e. augmentation
du champ de vison horizontal) est préférable pour améliorer les performances de conduite d’un
utilisateur et que la stéréoscopie n’est pas un élément important de visualisation.

Il existe différentes solutions technologiques faisant varier le champ de vision de l'utilisateur. Ces
solutions vont de I’écran d’ordinateur a la salle de projection immersive. Il existe différente
modalités matérielles permettant de gérer la projection visuelle vers I'utilisateur: Un écran, comme
dans le projet MiWe (Archambault et al., 2012) est l'interface basique utilisé par tous les ordinateurs.
Cependant elle limite le champ de vision du fait de ces dimensions. (Grychtol et al., 2009) utilise un
écran sphérique. Cela permet d'augmenter le champ de vision de I'utilisateur horizontal et vertical.
Cependant, I'affichage sur ce type d'interface nécessite un traitement mathématique pouvant
déformer I'image et créer de I'inconfort. Des systémes plus lourd et colteux tels que différents écran
disposés autour du sujet comme dans le projet Octavis présenté par (Grewe et al.,, 2013) ou des
CAVEs (salle immersive multi projection), permettent d'immerger I'utilisateur grace a une projection
dans différentes directions. Récemment, I'émergence de Head Mounted Display (HMD) (Inman et al.,
2011) permet de gérer |'orientation du sujet pour un regard virtuel de 360°.

Notre hypothése est que le champ de vision offert par le simulateur doit permettre a I'utilisateur
d’observer I'environnement proche du fauteuil (voire le fauteuil lui-méme) afin d’améliorer ses
performances de conduite. Dans ce sens, ce n’est pas le champ de vision horizontal qui est important
mais le champ de vision vertical. Nous proposons un modele de configuration de I'immersion visuelle
dans lequel I'immersion visuelle est dépendante de la proximité de I'utilisateur. A partir de la vue de
face standard utilisée précédemment, nous allons ajouter de l'information pour I'utilisateur au
travers de I'augmentation du champ de vision. C’'est a dire : augmenter la surface de projection en
ajoutant au systeme actuel une projection de plus en proche de I'utilisateur (Figure 48) :
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Vue de face
standard

K = proximité a l'utilisateur

Figure 48 : Modeéle de configuration de I'immersion visuelle appliquée au simulateur AccesSim

Dans notre systéme, la projection de face standard sert de référence. Nous la retrouvons dans toutes
les configurations car elle donne a l'utilisateur un repere constant. C'est la configuration de
visualisation la plus couramment utilisée dans les jeux et autres applications 3D. Les deux autres
configurations sont des combinaisons de la projection de face avec une autre projection plus proche.
La surface de projection ainsi ajoutée permet d’intégrer des informations plus ou moins « proche »
de l'utilisateur.

Dans cette étude, nous proposons de tester ce modele avec trois configurations progressives
d’immersion (Figure 49) :

K=1 K=2 K=3

Configuration Configuration Configuration
de face Workbench Jupe

>
>

K = proximité a I'utilisateur

Figure 49 : Schéma des configurations de visualisation sélectionnées

Figure 50 : lllustration 3D des différentes
configurations matérielles

Les valeurs de k (allant de 1 a 3) représentent la proximité de la visualisation par rapport a
I'utilisateur. Cette proximité de la visualisation est traduite par I'utilisation d’une configuration
spécifique de notre systeme. Donc, chacune des valeurs de k représente une configuration de
I'immersion visuelle apportant des informations plus ou moins proches de l'utilisateur et de son
fauteuil.

L'objectif de cette étude est de proposer des « régles » permettant de proposer/préconiser la
configuration de visualisation adaptée a l'utilisateur. Autrement dit, il s’agit, pour le modele, de
déterminer la valeur de k la plus adaptée en fonction des préférences utilisateurs et de la tache a
accomplir.



Nous nous limitons, dans un premier temps a trois configurations afin de valider notre hypotheése.
Nous verrons par la suite (dans la partie Résultats), que d’autres configurations sont possibles. Des
combinaisons de configurations seront mentionnées ainsi que I'utilisation d’un casque de réalité
virtuelle (HMD).
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II. Configurations de lI'immersion visuelle

1. Vue de face(VF)

La vue de face est la vue standard a la « premiére personne ». Cela correspond a une projection
classique sur ordinateur. Elle est pleinement orientée vers I'avant et se focalise peu vers le sol.

Figure 51 : lllustration 3D de la vue de Face Figure 52 : Un sujet valide devant la vue de face

La projection de la scene virtuelle se fait a 180 cm du sujet. Le projecteur projette sur une surface de
200x150 cm (en format 4/3) a une distance horizontale de 15 cm de I'écran (distance bord du
projecteur/bord de I’écran). Le projecteur est situé en bas et a 'arriere de la toile du cadre de
projection, posé sur le sol. Le cadre de projection sera descendu au plus bas possible, c'est-a-dire a
35 cm du sol. Ainsi cette projection conservera toujours les mémes caractéristiques quel que soit le
type de projection.

La caméra (virtuelle) associée a cette projection est positionnée a 125 cm a la verticale des yeux du
sujet réel. Les angles d’ouverture (FOV) de cette caméra sont de 58.11°x45.24° (en format 4/3)
(Surface de 200x150 cm) a 180 cm.

2. Vue Workbench (VW)

En réalité virtuelle, un « Workbench » est un systtme composé de deux écrans (donc deux
projecteurs) perpendiculaires réalisant une stéréoscopie (Figure 53).

%

Figure 53-: Exemple de visualisation de type Workbench
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Notre vue Workbench est donc basée sur le méme principe mais sans la stéréoscopie. Elle permet
d’étendre la vue de face standard en ajoutant une vue continue a celle-ci mais plus centrée sur le sol
a l'avant du fauteuil. Cette combinaison de projection permet a I'utilisateur d’obtenir des
informations plus proches de I'utilisateur qu’une projection standard et plus centrées vers le sol.

Cette visualisation se compose d’une projection face a l'utilisateur (identique a la VF) et d’une
projection devant l'utilisateur (comparable a un Workbench). La projection additionnelle se fera sur
une planche d’une surface de 200x100 cm. Cette planche se trouve a 35 cm du sol (Elle se trouve a la
méme hauteur que le bas de I'écran de projection de face). Afin de créer le Workbench, la projection
horizontale sera collée et perpendiculaire a la projection verticale.

Figure 54 : lllustration 3D de la vue de type Workbench Figure 55 : Un UFR électrique devant la vue de type
Workbench

Le projecteur sera positionné a 327 cm du sol (292 + 35 cm de la plaque). Le projecteur se trouvera
au centre de la surface de projection, soit a 50 cm de la surface verticale de projection. Le projecteur
projette sur une surface de 200x107 cm en 16/9 (les 7 cm débordants apparaitront dans le vide
devant le sujet).

La caméra virtuelle associée a cette projection se trouvera a la hauteur du sujet (125 cm). Un angle
de -43° est appliqué a la caméra en x afin de simuler la vue basse. Ceci nous permet d’avoir un angle
de projection de 58.11°x32.69°.

3. Vue par jupe (V])

La vue par Jupe porte son nom par la surface de projection qui se situe tout autour de la personne a
I'instar d’une jupe. Elle permet d’étendre la vue de face standard avec une vue centrée sur le sol tout
autour du fauteuil. La projection ajoutée permet d’observer I'environnement tres proche du fauteuil.
La vue par jupe est donc la vue la plus proche de l'utilisateur.

Cette visualisation se compose d’une projection face a l'utilisateur (identique a la VF) et d’une
projection autour de l'utilisateur (comparable a une jupe). Le sujet se trouve au centre de la
visualisation'. La projection se fera sur une planche d’agglomérée d’une surface de 190x145 cm. Il y
aura une surface de 60x95 cm de chaque c6té du sujet et une surface de 190x50 cm devant le sujet.
Cette planche se trouve a 55 cm du sol et ne sera pas collée a la projection horizontale (projection de
face), mais en sera perpendiculaire.

11 . . . . . . Ve . O N .
Le sujet se trouve dans la visualisation. Mais il y aura plus d’éléments affichés a I'avant qu’a I'arriere.
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Figure 56 : lllustration 3D de la vue Jupe Figure 57 : Un sujet utilisant la vue jupe

Le projecteur sera positionné a une distance 327 cm du sol (272 + 55 cm). Le projecteur affiche sur
une surface de 190x119 cm (nous ne projetons que sur 60x69 cm sur les c6tés du sujet et nous
projetons sur toute la surface devant le sujet (190x50 cm)).

La caméra virtuelle associée a cette projection se trouvera a la hauteur du sujet (125 cm), et a 20 cm
de la téte du sujet (vers I'avant). Ceci nous permet d’avoir un angle de projection de 93.73°x67.53°.

4. Caméra virtuelle et champ de vision

Les caméras virtuelles associées a chaque projection présentée suivent I'orientation du fauteuil et
non celle de la téte de l'utilisateur. Ainsi la vue est toujours dirigée vers I'avant du fauteuil. Ceci
donne a l'utilisateur un repeére sur la direction du fauteuil méme dans le cas ou il ne peut le voir (en
vue de face notamment).

De plus, nous voulons que la caméra virtuelle affiche la scéne a échelle 1/1. Nous devons alors
calculer I'angle d’ouverture de chaque caméra afin que celles-ci affichent la scene telle que
I'utilisateur la verrait. La valeur de xgov (I'angle d’ouverture) se calcule de la fagon suivante
(Goldstein, 2013), (Gross, Singer, Totzeck, Blechinger, & Achtner, 2005) (Czerwinski, Tan, &
Robertson, 2002)

D écran-H [m]
e >

Sujet

Figure 58 : Représentation du calcul du FOV d’une caméra virtuelle en fonction du sujet

— D¢ -
A=2.a= xXpgy_y = 2.tan 1(21)5:;%) (17)



XFOV-V = porio- XFOV-H (18)
Ou:

- Xpoyv—py correspond a I'angle d’ouverture de la caméra a I’horizontale en degrés ;

- D¢cran—pg correspond a la dimension horizontale de I’écran de projection en métres ;
- Dsyjet—écran correspond a la distance entre les yeux du sujet et I'écran en metres;

- Xpoy—y correspond a I'angle d’ouverture de la caméra a la verticale en degrés ;

- Ratio correspond au ratio de projection.

L'angle d’ouverture (x;ov) de la caméra premiere personne est de 58.11° a 180 cm et sa position par
rapport a la projetée de la position du fauteuil au sol est de {0 ; 110 ; 0} cm.

La caméra virtuelle représentant la vue basse du Workbench a un angle d’ouverture de 84.14°. Sa
position par rapport a la projetée de la position du fauteuil au sol est de {0; 125 ; 0} cm.

La caméra virtuelle représentant la vue de la « jupe de visualisation » a un angle de 93.73°. Sa
position par rapport a la projetée de la position du fauteuil au sol est de {20 ; 125 ; 0} cm avec une
orientation {-43; 0; 0} °.
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III. Démarche

Nous proposons de tester I’hypothése selon laquelle la visualisation nécessaire a la bonne conduite
d’un fauteuil roulant dans EV dépend des objectifs des utilisateurs mais également de
I’encombrement de I'environnement.

Pour cela, chaque sujet devra évaluer les trois configurations de visualisation proposées au travers de
la conduite d’un fauteuil roulant. Le sujet doit piloter un fauteuil roulant électrique virtuel dans des
parcours prédéfinis. Lors de ces parcours, le déplacement du fauteuil virtuel se fera a 'aide d’un
joystick afin de correspondre au mode de déplacement d’un fauteuil électrique réel.

Pour chaque visualisation, on propose au sujet deux parties :

(1) Une partie d’entrainement, composée d’'un doublon de chaque parcours dans un ordre
prédéterminé, qui permet a chaque sujet de se familiariser avec chaque parcours et a la
conduite du fauteuil virtuel.

( 2) Une partie enregistrement ou I'utilisateur réalise les parcours le plus naturellement possible.
Ses trajectoires sont sauvegardées. Les parcours s’enchainent dans un ordre aléatoire.

Chaque changement de parcours est précédé par un fondu vers un écran noir ol le nom de chaque
parcours est affiché. Puis un autre fondu améne le sujet vers le parcours suivant. Cette approche
permet d’éviter les effets de surprise dus a un changement brusque de position de la caméra.

Les scénes virtuelles représentent graphiquement des parties d’'un appartement. Comme tout
appartement, ses structures sont composées de murs hauts et d’un plafond. Afin de rendre
I'ensemble des parties visuellement réalistes, une texture de type papier peint est appliquée aux
murs et une couleur unie est appliquée au sol. Des portes permettant de passer dans une autre salle
sont représentées par des images fixes.

Nous avons modélisé trois différents parcours qui prennent place dans notre appartement :

e Descente de marche
e Slalom
e Virage avec passage de porte

Ces parcours représentent trois niveaux d’encombrement différents. L’'encombrement traduit la
difficulté de l'utilisateur a se déplacer librement dans I’environnement. Il dépend essentiellement de
I’espace disponible face a la trajectoire a réaliser. Le niveau d’encombrement de chaque parcours est
donné empiriquement.

Ces parcours représentent donc trois niveaux de difficulté dans la conduite de fauteuil. Chacun de
ces parcours est issu du WST-P. Ils sont donc des parcours classiques de conduite de fauteuil roulant.

Des éléments de jeu et de parcours spécifiques ont été ajoutés afin de signifier aux sujets les
objectifs de chaque partie de I'appartement. Il s’agit de changements des codes de couleurs qui
permettent de différencier I'arrivée du parcours a réaliser.



Dans le cas des parcours avec portes et avec slaloms, la zone de fin par une texture rouge dans
laquelle il faudra entrer pour valider le déplacement.

Dans le cas du passage de marche, la zone de fin ou se trouve la marche sera matérialisée par des
couleurs neutres dans des tons de gris.

1. Description des parcours

Parcours 1 - Descente de marche
Ce parcours est le plus facile. Le but de ce parcours est de proposer un accostage frontal du fauteuil
face a une difficulté : une descente de marche.

Le sujet doit suivre un couloir droit (Figure 59) et s’approcher le plus pres possible de la marche sans
la dépasser. Des que le sujet estime qu’il est le plus proche de la marche, il s’arréte et donne I'ordre
d’enregistrer sa position ce qui met fin au parcours.

Figure 59 : Scéne correspondant a la descente de marche
(a gauche la vue du sujet au début du parcours ; a droite une vue aérienne)

La zone fait 1000 cm de long sur 150 cm de large. Le départ du fauteuil se fait au début du couloir, a
100 cm du début du couloir (porte blanche). Aucun obstacle ne vient obstruer le déplacement du
fauteuil dans ce parcours (hormis les murs). La marche est symbolisée par un trait au sol. Ce trait est
arbitrairement positionné 200 cm avant la fin du couloir.

Parcours 2 - Slalom

Ce parcours augmente la difficulté par rapport au précédent en obligeant le sujet a réaliser une
trajectoire un peu plus complexe dans un environnement large tout en évitant des obstacles. Le but
est d’évaluer le comportement du sujet lorsqu’il se trouve confronté a une suite d’obstacles bas.

Le sujet doit slalomer entre des obstacles disposés en ligne droite (Figure 60). Une fleche au sol
indique s’il faut commencer a slalomer par la droite ou par la gauche. Le parcours prend
automatiquement fin lorsque le fauteuil entre dans la zone rouge au fond de la salle.
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Figure 60 : Scéne correspondant a un slalom
(a gauche la vue du sujet au début du parcours ; a droite une vue aérienne)

La salle, dans laquelle se trouvent les obstacles, fait 3500 cm de long et 2000 cm de large (1000 cm
de chaque c6té du slalom). Il y a donc trés peu de chance que le fauteuil heurte les murs. Les
obstacles sont des plots de dimensions (LxIxh) : 50x50x40 cm. Méme si on parle d’obstacles, les plots
sont non bloquants pour le fauteuil (ils n’entrainent aucune collision). Les plots sont séparés les uns
des autres de 400 cm. Le premier plot est situé a 500 cm apres le point de départ du fauteuil qui se
trouve lui-méme a 100 cm du début de la scene. Il y a en tout 5 obstacles. La zone de fin se trouve

700 cm apres le dernier plot.

Parcours 3 - Passage de porte

Ce parcours est, a notre sens, le plus difficile des trois. Ce parcours nécessite d’adapter son approche
pour passer un virage a angle droit suivi d’obstacles. Cette fois-ci I'espace disponible est restreint par
les murs. Le but est d’évaluer la trajectoire du sujet lorsqu’il se trouve confronté a des obstacles
hauts et étroits : I'encadrement d’une porte, dans un environnement contraint.

Le sujet doit réaliser un virage dans un environnement étroit avec des obstacles qui cette fois-ci sont
bloquants. Ces dernieres se trouvent a la sortie d’un virage a droite ou a gauche. Au départ du
parcours, la vue étroite (limitée par les murs) ne permet pas au sujet de savoir de quel c6té il va
devoir tourner. Pour éviter tout effet de surprise, nous avons modélisé une porte avec une fleche
indiquant de quel coté effectuer le virage.



Figure 61 : Scéne correspondant au couloir avec passage de porte
(a gauche la vue du sujet avant le passage de porte; a droite une vue aérienne)

La zone de départ fait 1000 cm de long sur 150 cm de large. Les zones d’arrivée font 450 cm de long
sur 150 cm de large. Le départ du fauteuil se fait au début du couloir, a 100 cm du départ, ce qui
laisse 900 cm a parcourir dans le couloir droit. La fin de la scene est représentée par une zone rouge
de 150 cm de long dans laquelle il faut rentrer pour valider le parcours.

L’encadrement de la porte se trouve 50 cm apres le virage.

2. Population

La population ayant participé a cette étude est composée de 20 personnes réparties de la maniére
suivante :

e 10 personnes valides
e 8 utilisateurs quotidiens de fauteuil roulant manuel
e 2 utilisateurs quotidiens de fauteuil roulant électrique

3. Données

Des données concernant les sujets sont récupérées avant I'expérimentation (age, sexe, perception
du mal des transports, simulateur, et connaissances des fauteuils).

Des données sont enregistrées durant chaque parcours :

e Position du fauteuil dans le repére global (3 axes) ;
e Direction du fauteuil dans le repére global (seul I'axe z) ;
e Temps;
e Vitesse instantanée du fauteuil (la vitesse est calculée a I'aide du moteur physique) ;
o L’accélération instantanée est déduite (AVnst/At) ;
e Collision:
o Position du point de contact dans le repére global ;
o Normal au contact ;
o Temps du contact.
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4. Questionnaire utilisateur

Un ensemble de questions basées sur les travaux de (Schubert, Friedmann, & Regenbrecht, 2001)
permet de définir le niveau de présence et le niveau de mal des simulateurs. Nous avons traduit et
adapté le questionnaire selon nos besoins. La traduction de certaines expressions en francais peut
étre sujette a controverse. Nous donnons pour chaque traduction, sa formulation originale. Notre
questionnaire est divisé en plusieurs catégories :

Présence [Presence] :

e Réalisme [Realness] ;
e Sensation d’étre dans un appartement (dans un endroit) [Sense of being in a place].

Présence spatiale [Spatial Presence] :

e Impression que I'environnement virtuel n’est pas limité [Sense of VE continuing behind me] ;

e Impression de ne voir que des images [Sense of Seeing only pictures] ;

e Impression d’étre dans un environnement virtuel [Sense of being in the virtual space] ;

e Impression “d’étre présent” (d’étre en representation) dans I'environnement virtuel [Sense of
acting in the VE] ;

e Sens d’une présence dans I’'environnement virtuel [Felt present in the VE].

Implication [Involvement] :

e Conscience du stimulus réel [Awareness of real world stimuli] ;

e Conscience du monde réel [Awareness of real environment] ;

e Préte attention a I’environnement réel [Attention to the real environment] ;

e Captivé par I'environnement Virtuel / Se sent immergé dans I’environnement virtuel [Captivated
by the VE].

Réalisme [Realism] :

e Comment est le réalisme de I'environnement virtuel en comparaison avec le monde réel ? [How
real seemed VE in comparison with the real world?] ;

o Homogénéité (Ressemblance; Cohérence) dans le vécu de I’environnement virtuel et réel
[Consistency of experiencing the VE and a real environment] ;

o A quel niveau de réalisme semble I’environnement virtuel par rapport & un monde imaginaire ?
[How real seemed VE in comparison with an imagined world?].

Le sentiment de présence est noté en établissant la moyenne des notes obtenues sur I'ensemble des
guestions des quatre catégories précédentes.

(Kennedy, Lane, Berbaum, & Lilienthal, 1993) propose un ensemble de question permettant de
définir le niveau de mal des simulateurs (Simulator Sickness).

e Inconfort général [General discomfort] ;
e Fatigue [Fatigue] ;



e Mal de téte / téte lourde [Headache] ;

e Tension (fatigue) visuelle [Eye Strain] ;

o Difficulté a faire le focus sur I'image / Vision floue [Difficulty focusing] ;
e Nausée [Nausea];

e Difficulté a se concentrer [Difficulty concentrating] ;

e Vertige avec les yeux ouverts [Dizziness with eyes open] ;

e Vertige avec les yeux fermés [Dizziness with eyes closed] ;

Nous proposons un ensemble de questions concernant le champ de vision offert :

e Appréciation du champ de vision (Field Of View) ;

e Impression de zoom (zoom positif) (1) / impression de minimisation (zoom négatif) (7) sur la
visualisation proposée (face, Benchmark + face, jupe + face) ;

e Impression d’étre dans un endroit confiné (1) / impression d’é&tre dans un endroit trés grand (7).

Enfin, nous demandons a I'utilisateur d’évaluer sa performance de conduite :

Qualité de la performance de conduite générale [Overall performance] ;

Conduite dans le couloir avec virage :
o Qualité d’évitement des murs [Wall collision] ;
o Qualité d’évitement des passages étroits [Path collision] ;
o Appréciation de la performance (temps) [Time spent].
Conduite dans le slalom :

o Qualité d’évitement des murs [Wall collision] ;
o Qualité d’évitement des passages étroits [Path collision] ;
o Appréciation de la performance (temps) [Time spent].

Conduite puis passage de marche :
o Qualité d’évitement des murs [Wall collision] ;
o Qualité de positionnement vis-a-vis de la marche ;
o Appréciation de la performance (temps) [Time spent].

Ces questions sont établies sur une échelle de Likert (Gob, McCollin, & Ramalhoto, 2007). Il s‘agit
d’une notation sur 7 points ou 1 est I'appréciation la plus défavorable et 7, I'appréciation la plus
favorable.
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IV. Résultats

Nous présentons les résultats de cette étude en deux parties. Nous présentons d’abord les résultats
de I'évaluation subjective des vues étudiées au travers des questionnaires utilisateurs. Puis, nous
analyserons les trajectoires a 'aide de différents indicateurs afin d’évaluer de facon objective les
vues selon certains indicateurs.

1. Ressenti des sujets

Les ressentis des sujets sont recueillis a I'aide du questionnaire utilisateur et des commentaires de
chacun des sujets a la fin de I'expérimentation. Ces données subjectives nous permettent de faire
une évaluation générale des différentes vues. lls nous permettent d’évaluer si les configurations
matérielles qui leur sont associées sont bien percues par les sujets.

Nous donnons dans le Tableau 13 les résultats du questionnaire pour I'ensemble des sujets. Nous
rappelons que ces résultats sont les moyennes des notes données par les sujets en se basant sur une
échelle de Likert allantde 1a 7.

Tableau 13 : Résultats du questionnaire utilisateur pour tous les sujets

Vue de Face (VF) Vue Workbench (VW) Vue par Jupe (VJ)

Présence 4,495 4,719 5,047
Mal des simulateurs 6,271 6,021 6,333
Performances de conduite 4,063 4,938 5,188
Appréciation du champ de vision 3,375 4,438 5,625
Appréciation de la vue 4,063 4,438 5,875

L’évaluation nous permet d’établir un classement des vues utilisées. La vue la plus appréciée des
sujets est la VJ (5.875) suivi de la VW (4.438) et enfin la VF (4.063). Ce classement est le méme pour
toutes les catégories a part pour le « Mal des simulateurs ».

L'augmentation du champ de vision par I'ajout de projection proche du sujet favorise donc le
sentiment de présence. Il améliore également le ressenti du sujet sur sa qualité de conduite. En effet,
nous pouvons noter que le sentiment de présence est dépendant du champ de vision du systéme.
Plus le champ de vision est grand, plus le sentiment de présence est important. Dans notre cas, nous
agrandissons le champ de vision inférieur du sujet (ce qui se passe a ses pieds). De plus, les parcours
ne nécessitaient que d’aller vers I'avant a I'aide du fauteuil. Nous avons donc augmenté la quantité
d’informations du sujet sur son environnement proche. Les informations sur I'environnement proche
sont diffusées par une projection proche du sujet.

La VJ et la VF induisent un mal des simulateurs comparable. La VW induit un mal de simulateur plus
important. Notre hypothese est que le mal des simulateurs n’est pas lié a la proximité de la vue mais,
de problémes de défauts de raccordement entre la projection verticale et horizontale. La VJ et la VF
induisent peu le mal des simulateurs car il n'y a pas ce défaut. La VJ laisse un « trou » entre la
projection horizontale et verticale. Ce trou est inexistant dans la VW. Il faut donc que les deux
projections soient parfaitement coordonnées afin de faciliter la transition du regard d’une projection
a une autre.



2. Trajectoires

Indicateurs utilisés
Pour rappel, nous avons trois configurations de visualisation différentes a comparer :

e Vue de Face ou VF
e Vue de type « Workbench » ou VW

e Vue avec jupe de visualisation ou VIJ

La comparaison de ces configurations se fait au travers d’indicateurs issus de la trajectoire réalisée au
cours de divers ateliers. Pour évaluer la performance de conduite dans chaque atelier, nous avons
choisi des indicateurs classiques de récupération de trajectoire :

e Temps de parcours
e Distance parcourue
e \itesse moyenne

e Nombre de collision

De plus, des indicateurs spécifiques a chaque atelier ont été calculés :

e Distance d’arrét a la marche (Atelier 1) : il s’agit de la distance entre les roues avant du
fauteuil et la ligne représentant la marche.

e Ecartement moyen a la ligne droite (atelier 2): il s’agit de la distance moyenne entre le
fauteuil et la ligne passant par les plots.

e Distance minimale moyenne aux obstacles (atelier 2)

e Distance minimale moyenne au point d’inflexion (atelier 3) : il s’agit de la distance minimale a
un point virtuel définit a I'intersection des deux portes.

Pour chaque indicateur calculé, I'analyse se passe en deux étapes :
1. Letest de Wilcoxon

Il s’agit d’'un test de comparaison de moyenne. Il permet de rejeter I'hypotheése nulle, a savoir : si les
échantillons considérés sont issus d’une méme distribution. Le test de Wilcoxon permet de comparer
deux échantillons.

Le test permet de calculer une p-value (que nous nommerons p par la suite). Si cette derniére est
inférieure a 0.05 (correspondant a une erreur de 5%) alors les deux échantillons considérés sont
significativement différents.

Important : Si le résultat du test de Wilcoxon (p-value) est > 0.05, cela ne veut pas dire que les
échantillons sont semblables (il faudrait procéder a d’autre tests pour prouver cette hypothése). On
ne peut tout simplement pas conclure sur leur ressemblance.

2. Calcul de la moyenne

Si le test précédent est validé alors la moyenne permet de comparer les performances de conduite
de sujets au travers de I'indicateur concerné et suivant la configuration utilisée.
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Le résultat de ce calcul est présenté sous la forme d’un histogramme permettant de comparer les
trois configurations pour chaque groupe.

Pour chaque indicateur présenté, nous donnons les résultats du test de Wilcoxon ainsi que les
conclusions associées. Puis, en fonction du test de significativité, nous présentons un histogramme
des moyennes calculées et analysons les valeurs par configuration.

L’'ensemble complet des résultats et tests statistiques se trouve dans I'annexe 3 de ce mémoire. Dans
la suite de ce chapitre, nous ne donnerons que les histogrammes des indicateurs pour lesquels
I'analyse statistique a été significative.

Couloir avec descente de marche

Lors d’une descente de marche avec un fauteuil roulant manuel ou électrique, il faut préparer sa
descente. Il faut s’approcher le plus prées possible de la marche afin d’évaluer si I'on a la capacité de
la franchir.

Il 'y a pas de collision dans le couloir avec descente de marche : le fauteuil a commander a un
déplacement standard, la scéne est droite et il n’y a aucun obstacle sur le parcours. De par sa
simplicité, les sujets ont trés peu de marge d’erreur.

Un seul indicateur ressort dans cet atelier : la distance a 'arrivée. En effet, dans notre cas, la vitesse
moyenne est équivalente pour I'ensemble des sujets. De ce fait, le temps de parcours et la distance
parcourue sont tous liés a la distance d’arrét choisie par le sujet. Au final, seule la distance d’arrét a
la marche s’est révélée un indicateur significatif.

Moyenne des distances d'arrét (en m)

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

0,000
-0,200

-0,400 B VueFace (VF)

-0,600

m Vuelupe (VJ)

-0,800 VueWorkbench (VW)

-1,000

-1,200

-1,153
-1,400 -1,207 -1,262

Figure 62 : Distances d'arrét a la marche pour chaque visualisation et pour chaque groupe

Cet indicateur dénote un comportement de précision. Nous constatons que la précision de
placement du fauteuil est la méme pour tous les groupes en fonction de la configuration utilisée
(Figure 62). La visualisation proche de I'utilisateur est donc correctement interprétée et utilisée par
I’ensemble des sujets qu’ils soient experts en fauteuil ou novices.



Slalom
Lors d’un slalom, il faut a la fois contréler sa trajectoire tout en estimant la distance des obstacles.
On augmente ici la contrainte de I'environnement par rapport a I’atelier précédent.

Il est important de noter que dans le cas du slalom, aucun indicateur n’a pu fournir de données
exploitables pour tous les groupes en méme temps que toutes les configurations. Les résultats
actuels ne permettent donc pas de comparer les performances utilisateurs entre les groupes. A cause
de cela, nous ne pouvons qu’analyser le comportement général en fonction des configurations pour
I’ensemble des sujets. Nous retirons donc les résultats des groupes de valides et d’'UFR pour notre
analyse.

Les indicateurs de performances choisis ne permettent, dans le cas du slalom, que de comparer la
VW aux deux configurations. On ne peut donc pas établir de classement entre la VJ et la vue VF.
Cependant, ceci nous améne a penser que la VW sort du lot pour cet atelier.

L’analyse de la vitesse moyenne (Figure 63) et de la déviation moyenne (Figure 64) indique que la VW
est la vue avec laquelle les sujets se sentent le plus a I'aise. En effet, c’est avec cette vue que les
sujets ont manipulé le fauteuil avec une vitesse plus importante (signe qu’ils ont pris confiance avec
cette vue). De plus, c’est avec cette vue qu’ils s’éloignent le moins de la ligne imaginaire passant par
les plots.

La VW est la vue qui correspond le mieux a un environnement ouvert sans trop d’obstacles. Elle
semble étre la plus intuitive. Elle permet d’aller vite donc de réduire le temps de parcours.

Moyenne des vitesses (en
m.s-1)
1,780 1'7F§Q
1760 B VueFace (VF)
1,740 p —
1720 1,715 171 H Vuelupe (VJ)
1,700 + VueWorkbench
1,680 - (VW)
Tous

Figure 63 : Vitesses moyennes des sujets durant le slalom pour chaque visualisation
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Moyenne des déviations

0,800 0,734
0,616
0.600 4 0,593 M VueFace (VF)
0,400 - B Vuelupe (V)
0,200 ~ m VueWorkbench
(VW)
0,000 -

Tous

Figure 64 : Déviations moyennes des sujets durant le slalom pour chaque visualisation

Parallelement a cela, la VW est également la vue avec laquelle les sujets ont eu le plus de mal a situer
le fauteuil par rapport a I'environnement. Ils ont eu du mal a estimer ou est le fauteuil par rapport
aux plots (et non lI'inverse car le sujet peut voir le plot et non son fauteuil virtuel). En effet, la VW est
celle avec laquelle les sujets ont le plus de collisions (Figure 65) car ils se rapprochent le plus des
obstacles (Figure 66) au point de les toucher.

Il faut rappeler que les plots disposés dans le slalom sont non bloquants. En utilisant la VF ou la VW,
les sujets n‘ont aucune idée s’ils ont touché le plot car aucune réaction n’est engendrée en cas de
collision. La VW induit un décalage (minimisation) entre la position réelle du fauteuil et celle estimée
par l'utilisateur par rapport aux obstacles. Ainsi, il se rapproche dangereusement de I'obstacle au
risque d’entrer en collision avec lui.

Moyenne des collisions
1,200 1,022
1,000 m VueFace (VF)
0,800
0,600 B Vuelupe (VJ)
0,400 -
0,200 - M VueWorkbench

(VW)
0,000 -
Tous

Figure 65 : Nombre moyen de collisions des sujets durant le slalom pour chaque visualisation




Moyenne des distances
minimales aux obstacles

1,000 0,969
0,950 - 0,939 ® VueFace (VF)
0,900 -

0,841 B Vuelupe (VJ)
0,850 -
0,800 - —

VueWorkbench

0,750 - (VW)

Tous

Figure 66 : Distance minimale aux obstacles des sujets durant le slalom pour chaque visualisation

En conclusion, le slalom nous permet de dire que la VW est tres utile dans des espaces dégagés sans
grand besoin de manceuvre. Dans des endroits confinés ou la précision importe beaucoup, il faut
préférer la V) comme dans le cas de la descente de marche.

Virage avec passage de porte

On augmente ici la contrainte de I'environnement par rapport a I'atelier précédent. Les murs sont
plus proches ce qui limite I"approche du virage. De plus, I'obstacle considéré (les montants de la
porte) est bloquant.

Il est important de noter que dans le cas du virage avec passage de porte, aucun indicateur n’a pu
fournir de données exploitables pour tous les groupes en méme temps que toutes les configurations.
Les résultats actuels ne permettent donc pas de comparer les performances utilisateurs entre les
groupes. A cause de cela, nous ne pouvons qu’analyser le comportement général en fonction des
configurations pour I'ensemble des sujets. Nous retirons donc les résultats des groupes de valides et
d’UFR pour notre analyse.

Comme dans le cas du slalom, les indicateurs de performance choisis ne permettent que de
comparer une seule vue par rapport aux deux autres. Dans ce cas, on ne peut que comparer la VJ aux
deux autres. De la méme maniére, ceci nous amene a penser que la VJ sort du lot pour cet atelier.

L’analyse des collisions, que ce soit en nombre (Figure 67) ou en temps (Figure 68), montre que la V)
est la vue avec laquelle les sujets pergoivent le mieux leur environnement. En effet, la VJ permet de
réduire significativement le nombre et le temps de collision par rapport a la VF et a la VW. Le temps
moyen par collision est lui aussi réduit. La VJ permet au sujet de mieux comprendre la cause de la
collision et de trouver une solution efficace plus rapidement.
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Moyenne des collisions
1,400 1177
1,200
M VueFace (VF)
1,000
0,800 v v
[ ]
0,600 uelupe (VJ)
0,400 cbench
m VueWorkbenc
0,200 (VW)
0,000
Tous

Figure 67 : Nombre moyen de collisions des sujets durant le passage de porte pour chaque visualisation

Moyenne des temps de collisions

(ens)
3,000 2,433
2,500 B VueFace (VF)
2,000 -
1,500 - m Vuelupe (VJ)
1,000 -
0,500 - = VueWorkbench
0,000 - (VW)

Tous

Figure 68 : Temps de collision moyen des sujets durant le passage de porte pour chaque visualisation
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Cependant, la VJ ne permet pas la trajectoire la plus douce. La VJ incite les sujets a se rapprocher du
point d’inflexion (Figure 69). Le point d’inflexion est le point virtuel défini comme l'intersection des
droites passant par le centre de chaque bout de couloir. La VJ incite donc les sujets a s’éloigner des
murs pour réaliser le virage. lls ont donc tendance a réaliser un virage plus serré leur évitant ainsi les
collisions avec les murs et ainsi mieux se préparer a passer la porte.



Moyenne des distances
minimales au point d'inflexion

(en m)
0,600 Ya33s 0,487 B VueFace (VF)
0,396
0,400 - -
H Vuelupe (VJ)
0,200 - S
0,000 - VueWorkbench
Tous (Vw)

Figure 69 : Distance minimale au point d’inflexion des sujets durant le passage de porte pour chaque visualisation

Nous pouvons affirmer que la VJ améliore les performances du couloir de facon générale et
significative. Le nombre et le temps de collision sont réduits de maniére significative a I'aide de la VJ,
ainsi que la distance minimale au point d’inflexion qui est améliorée. Tout ceci nous permet de dire
que la Jupe permet de passer le virage et la porte avec plus de sécurité.

Les résultats ont validé I’'hypothese selon laquelle plus I’environnement est restreint, plus I'utilisateur
a besoin d’une vue proche pour la conduite. La VJ s’est révélée efficace pour le positionnement de
précision (dans I'atelier de descente de marche) et la conduite en environnement contraint (dans
I’atelier du passage de porte). A I'aide de cette vue, les sujets ont pu clairement évaluer la distance
des obstacles proches par rapport au fauteuil roulant virtuel. La VJ permet de mieux se positionner,
d’éviter les murs et de trouver une solution de secours en cas de collision.

Cependant, méme si la VJ est plus sécuritaire car elle permet de mieux « se placer », la VW est la plus
efficace en terme de confort méme si elle induit plus de collisions. Dans le cadre du slalom, la VW a
permis au sujet de conduire plus vite tout en minimisant la déviation par rapport aux plots. De plus,
dans le cadre du virage, les sujets ont effectué des trajectoires plus courbes passant plus loin du
point d’inflexion. Ce confort s’explique en partie grace aux commentaires des sujets : la VW est une
vue qui étend directement la VF et donc augmente « naturellement » le champ de vision de
I'utilisateur. La VJ telle gqu’elle a été congue, laisse une zone morte entre la VF et la surface de
projection sur la Jupe. Ce trou empéche le sujet de suivre I'évolution des obstacles par rapport au
fauteuil de fagon continue. Le sujet peut donc étre surpris par un obstacle qui apparait a proximité.
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V. Adaptation

Le test présenté précédemment a permis de valider notre hypothése selon laquelle la visualisation
nécessaire a la bonne conduite d’'un fauteuil roulant dans EV est variable selon I'utilisateur et
I'encombrement de I'environnement.

Nous avons testé différentes configurations d’immersion visuelle adaptant le champ de vision de
I'utilisateur. Selon la configuration utilisée, le sujet bénéficiait d’informations plus ou moins proches
de son fauteuil. En effet, la VF est une vision orientée vers I'avant du fauteuil avec un champ de
vision limité. La VW offre une augmentation du champ de vision vers le bas continu a la VF. La VJ,
quant a elle, est discontinue de la VF mais propose un champ de vision supplémentaire centré sur le
fauteuil. L'objectif est d’améliorer les performances de conduite des utilisateurs en augmentant le
champ de vision du simulateur.

Les sujets ont testé ces configurations d’immersion visuelle par le déplacement dans des parcours
adaptant la contrainte de I'environnement et la trajectoire a réaliser. Le premier parcours est un
couloir droit en ligne dans lequel le sujet doit se rapprocher au plus prés possible d’une ligne au sol.
La trajectoire a réaliser (ligne droite) est simple. Le deuxieme parcours est un slalom dans un
environnement ouvert. Les obstacles que le sujet doit contourner ne sont pas bloquants. La
trajectoire a réaliser demande plus d’actions au niveau de la commande du fauteuil tout en restant
relativement simple. Le dernier parcours est un couloir dans lequel les sujets doivent effectuer un
virage a 90° puis passer I'encadrement d’une porte. Les murs sont bloquants donc la marge de
manceuvre pour réaliser la trajectoire est réduite. L’environnement est donc tres contraint et la
trajectoire plus difficile a réaliser que dans les autres parcours.

L’évaluation de la présence et I'analyse de trajectoire permettent de préconiser la configuration
d’immersion visuelle en fonction de 'encombrement de I'environnement et de la tache a réaliser. En
effet, les résultats du questionnaire utilisateurs réalisés sur I'ensemble des sujets permettent de
valider que I'adaptation du champ de vision utilisateur (i.e. le changement de configuration) modifie
le sentiment de présence des sujets ainsi que le ressenti sur leurs performances de conduite. Plus le
champ de vision intégre des informations proches de I'utilisateur, meilleures sont la présence et les
performances de conduite.

L'analyse de trajectoire permet d’évaluer chaque configuration d'immersion de maniere objective. La
VF est la vue la plus couramment utilisée. Elle reste cependant insuffisante lorsque I'environnement
comporte des contraintes. Elle est la configuration avec laquelle les sujets ont obtenus les résultats
les moins bons. A I'inverse la VJ est la vue qui permet la meilleure précision de conduite. Elle permet
un placement précis du fauteuil par rapport aux obstacles et permet également de mieux éviter ces
derniers. Ceci étant dit, la VW est a notre sens la vue la plus « naturelle ». C'est avec cette vue que
les sujets ont pu effectuer la trajectoire la plus rapide. Ceci est vérifié dans le cas du slalom. Elle
permet également de minimiser le déplacement au risque d’entrainer des collisions. Dans le virage a
90°, les sujets passent plus prés du point d’inflexion avec la VJ.

Si 'encombrement de I'environnement est un facteur permettant de préconiser une configuration
d’immersion visuelle, la tache a accomplir I'est tout autant. Elle détermine le niveau de présence et
de qualité de conduite attendue par le systéme. Dans notre cas, le projet AccesSim vise a aider les



architectes a réaliser un diagnostic d’accessibilité, a sensibiliser le grand public aux problemes de
mobilité, a donner aux thérapeutes au utilisateurs de fauteuil roulant un outil d’apprentissage a
I'usage de fauteuil roulant. Les besoins en immersion d’un architecte ne sont pas les mémes qu’un
utilisateur de fauteuil. L’architecte peut se contenter de la configuration d’immersion basique (avec
un simple d’écran d’ordinateur). Son but n’est pas de se mettre en situation mais de rassembler des
données au sujet d’un environnement urbain afin d’en créer un rapport. Une configuration de
visualisation classique, apportant un sentiment de présence faible, suffit. Pour sensibiliser le grand
public, il faut un sentiment de présence plus élevé car I'utilisateur est mis en situation. La
visualisation sur une toile tendue (i.e. VF) conjuguée a I'utilisation de différentes vues peut convenir.
On peut également penser a améliorer le sentiment de présence en utilisant la VW pour susciter une
meilleure réponse a la situation rencontrée. Enfin, le thérapeute ainsi que I'utilisateur de fauteuil
roulant ont de hautes exigences en matiere de qualité de conduite car il désire respectivement
enseigner et apprendre |'usage de fauteuil. Il s’agit de placer I'UFR dans une configuration la plus
immersive afin de susciter un sentiment de présence fort.

Utilisateurs Configurations

A |
! LI | I

Projection

: Face

Projection + Projection Projection

Face I Workbench [hids Jupe
Utnllsateur de Projection I Projection + Projection

W fauteuil roulant Face Workbench Jupe

Figure 70 : Schéma de la préconisation d'immersion visuelle

Immersion visuelle
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Nos travaux de thése se sont déroulés dans le cadre du projet FUI AccesSim financé par la région lle
de France. Le projet AccesSim vise au développement d’un outil d’aide au diagnostic d’accessibilité
utilisant une simulation 3D et la Réalité Virtuelle. A cet outil logiciel, nous associons une plateforme
robotique pour obtenir un simulateur ou Environnement Virtuel pour la conduite en fauteuil roulant.

Un EV est un systeme dans lequel on suggere a I'utilisateur qu’il est dans un monde virtuel dans
lequel il puisse interagir. Les performances d’un environnement virtuel sont basées sur I'évaluation
du sentiment de présence de l'utilisateur dans le monde virtuel. Ce sentiment repose sur trois
facteurs principaux: I'immersion, l'interaction et I'imagination. Une notion sous-jacente est la
notion de réalisme. Le réalisme correspond a la transmission d’informations sans aucun regard sur la
nature de la transmission. Le point clé, dans ce cas, n’est pas de reproduire le réel a tout prix mais de
faire passer un message a l'utilisateur.

Le simulateur de fauteuil roulant développé dans le cadre du projet AccesSim fournit a I'utilisateur
deux fonctionnalités principales : le diagnostic d’accessibilité et la navigation dans le monde virtuel.
Le diagnostic est une application bureautique exploitant la simulation 3D pour annoter
I’environnement a étudier et fournir un rapport. La navigation dans le monde virtuel est I'application
visant a mettre l'utilisateur en situation de conduite afin de I'informer, lui enseigner, lui transmettre
des compétences transposables du monde virtuel a la vie réelle.

La navigation dans le monde virtuel est réalisée a I'aide de la plateforme robotique. Cette derniére
est composée d’interface de commande intuitive. L'utilisateur peut piloter un fauteuil roulant virtuel
a I'aide d’un joystick (a I'instar d’un fauteuil roulant électrique) ou bien a I'aide des mains courantes
de son fauteuil (avec un fauteuil roulant manuel). Si la plateforme robotique envoie des commandes
a l'aide de ces interfaces, elle peut également transmettre des informations a l'utilisateur via
différents retours sensoriels. L'immersion est déterminée par les différents retours sensoriels
fournis : visuel, haptique et vestibulaire.

Les travaux présentés dans cette these ont tous pour objectifs d’améliorer I'expérience de conduite
dans le monde virtuel. L’hypothése de nos travaux est que la navigation en fauteuil roulant dans un
monde virtuel est une application nécessitant I'adaptation des retours sensoriels (donc de
I'immersion) afin d’étre la plus efficace possible.

Pour étudier cela, notre méthode de travail s’est déroulée en deux étapes. Premierement, nous
avons procédé a une analyse du comportement de l'utilisateur afin d’étudier I'impact de I'utilisation
de I'EV sur le comportement de conduite de I'utilisateur. Secondement, nous avons étudié le
réalisme (défini comme la transmission d’informations a |'utilisateur) de deux retours sensoriels :
haptique et visuel.

L'analyse de comportements dans le cadre de la conduite en fauteuil nous a permis d’identifier un
besoin d’adaptation de la plateforme en fonction de l'individu. Une premiére analyse consiste a
comparer les comportements de conduite entre situation réelle et virtuelle. Elle est basée sur
I'identification de comportement a I'aide de méthodes de classification appliquées aux actions du
joystick durant la navigation. La méthode de classification a permis d’extraire deux comportements
de conduite différents en situation réelle et virtuelle avec une configuration de I'EV minimale. Les
comportements réels et virtuels sont équivalents deux a deux. Certains sujets ont néanmoins changé
de classe de comportement en passant du monde réel au monde virtuel. Une seconde



expérimentation a permis de montrer que I'ajout d’'un systeme de mouvement a la configuration
minimale de I'EV permet d’améliorer la perception du mouvement (donc la situation du fauteuil)
dans le monde virtuel. Cette amélioration n’est pas le méme en fonction de I'expérience préalable de
Iutilisateur.

Cette premiere phase d’analyse du comportement utilisateur face aux différents retours sensoriels
confirme le besoin d’adaptation de la plateforme. L'EV, dans sa configuration minimale, n’est pas
suffisant pour certains utilisateurs.

Dans notre seconde phase, nous ajoutons de l'information a l'utilisateur. Soit par l'ajout de
mouvement, soit par I'augmentation du champ de vision. Notre hypothése est que I'ajout
d’informations doit étre adapté en fonction de I'utilisateur. La méthodologie de ces deux études
repose sur la sélection d’une population ciblée effectuant une série de tests sur un ou plusieurs cas
d’étude simples. Selon les résultats de I'étude, nous pouvons concevoir une méthode d’adaptation
du retour sensoriel étudié.

Nous avons étudié la transmission d’informations de mouvement par rapport a la configuration
minimale via un systeme de mouvements composé de quatre vérins électriques. L'utilisation de
vérins électriques limite I'amplitude des mouvements que la plateforme peut effectuer. Malgré cela,
notre expérimentation pour une situation, la descente de marche, montre que la transmission
d’informations est possible mais doit étre adaptée. Les sujets de I'expérimentation interprétent
différemment le mouvement ressenti selon leur sensibilité. Cette étude repose sur un cas isolé qui
permet de simuler au plus proche le comportement du fauteuil. Les limitations du systeme de
mouvement nous obligent a simplifier la loi de commande notamment au niveau des translations
afin d’obtenir un comportement fiable sur le long terme. Il est donc nécessaire d’étudier ces
limitations afin de concevoir une loi de commande adaptable pour la navigation en fauteuil. Nous
avons proposé une méthode itérative permettant de moduler les effets du systeme de mouvement
en fonction des préférences de I'utilisateur. Cette méthode demande une phase de calibration de la
plateforme avant son utilisation.

Nous avons proposé une configuration modulaire composée de trois vues (projection). Ces trois
configurations nous ont permis d’étudier I'ajout d’informations visuelles par rapport a la
configuration minimale. Chaque vue correspond a I'ajout d’un projecteur associé a un point de vue
caméra différent. Les informations ajoutées sont plus ou moins proches de I'utilisateur et de son
fauteuil. L'ajout de champs de vision supplémentaires est bien percu par les utilisateurs. Nous avons
montré que les trajectoires different en fonction de I'encombrement de I'environnement étudié. Plus
I’environnement est contraint, plus I'utilisateur a besoin d’informations proches de son fauteuil pour
adopter des trajectoires slres. Dans notre expérimentation, les informations proches de I'utilisateur
sont dissociées des informations de la vue de face standard. Or, les retours utilisateurs montrent
gu’une continuité est préférable afin de ne pas perturber I'utilisateur durant la navigation. Il est
cependant difficile de concevoir un systéme multi affichage transportable. Ce type de systémes est
tres difficile a calibrer finement. L'augmentation des performances des HMD permet de bénéficier
d’un angle de vision de virtuellement de 360° tout en évitant les problemes de mal du simulateur. Il
est donc intéressant d’étendre I'étude a ce type d’affichage. Malgré cela, nous proposons une
méthode numérique permettant de préconiser la configuration des retours visuels de I'EV en
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fonction des objectifs utilisateurs et de I'environnement. Nous avons montré que nos différentes
visualisations sont complémentaires et permettent une configuration modulaire de la plateforme.

Nous avons donc montré que la perception de I'environnement a 'aide d’un EV est dépendante de
I'utilisateur. Il est donc nécessaire de I'adapter. Au cours de cette, nous avons proposé des méthodes
d’adaptation pour deux des retours sensoriels fournis par la plateforme : les retours visuel et les
retours vestibulaires.

L'une des perspectives de ces travaux consiste a intégrer et étudier les retours haptiques via
I'utilisation des rouleaux a retours d’efforts. En effet, de la méme maniere que pour les retours
vestibulaires, il nous parait nécessaire de moduler les efforts a fournir pour piloter un fauteuil
roulant manuel en fonction des capacités de I'utilisateur. La capacité de ce dernier a générer de la
force musculaire influe sur son expérience dans I'environnement virtuel. Les situations qu’il peut
affronter en fauteuil roulant manuel sont limitées. Afin d’entrainer et d’améliorer les capacités de
I'utilisateur, une méthode d’adaptation doit étre concues.

Avec notre méthodologie, nous étudions les retours sensoriels de maniére indépendante. Nous
avons fait le choix d’étudier un réalisme module par module, c’est-a-dire, un réalisme issu d’un
unique retour sensoriel afin d’évaluer les performances de chaque composantes de notre systéme.
Or, la conduite en fauteuil roulant (manuel ou électrique) est une expérience multi sensoriel
complexe. Il est donc intéressant d’étendre cette étude a des configurations plus complexes de I'EV.

L'autre perspectives de ces travaux consiste a étudier les possibles conflits (tels que des
contradictions d’informations ou bien des problémes de latence, etc...) entre les différents retours
fournis. Ces conflits peuvent nuire a I'immersion et au réalisme de la simulation et de I'expérience
utilisateur. Dans ce cas de figure, il est nécessaire d’établir des configurations avancées de la
plateforme mettant en jeu une combinaison des trois retours sensoriels disponible. A partir de ces
configurations, une évaluation du déplacement de I'utilisateur au sein de I'EV permettra de montrer
si I'interprétation des retours sensoriels améliore le comportement utilisateur ou , a I'inverse, si cela
le perturbe.



Figure 71 : La plateforme AccesSim dans sa derniére version
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Annexe 1 -
La classification Fuzzy C-Means

La méthode de classification Fuzzy C-Means. C'est une technique de classification floue et non
supervisée :

e Elle se base sur la théorie des ensembles flous. Un ensemble flou est un ensemble dont les
limites ne sont pas précisément définies. Cela se traduit par le fait qu’une valeur peut plus ou
moins appartenir a un ensemble selon une fonction d’appartenance (a I'inverse du cas
classique ol une valeur appartient ou non a un ensemble).

e La classification évolue a I'aveugle au fur et a mesure des itérations. Chaque donnée est
traitée comme étant une variable aléatoire.

L'idée de base est donnée par (Dunn, 1973). La derniere formulation de I'algorithme date de (Ramze
Rezaee, Lelieveldt, & Reiber, 1998). La méthode Fuzzy C-Means a un vaste domaine d’applications
telles que le génie agricole, I'astronomie, la chimie, la géologie, I'analyse d’images, les diagnostics
médicaux et I'analyse de formes (Bezdek, 1987). Elle est notamment appliquée dans le cadre de la
reconnaissance d’émotions via la classification de signaux EEG dans le domaine des interfaces
cerveau machine (Murugappan, Rizon, Nagarajan, & Yaacob, 2010).

L'algorithme FCM s’appuie sur I'optimisation d’un critére quadratique de classification ol chaque
classe est représentée par son centre de gravité. L'algorithme nécessite de connaitre le nombre de
classe au préalable. Il permet alors de générer des classes par un processus itératif en minimisant la
fonction Jm qui est la somme pondérée des carrés des écarts au sein des groupes. La définition
formelle de Jm est :

c

N
In(@,€.0) = "> v —
i=1

j=1
ou:

e m est un nombre supérieural;

o X = (xq,Xy,...,Xy) est un vecteur des points a classifier ;

o ( =(cq1,Cy, ...,cc) €St Un vecteur de classes prototypes inconnues au départ et qui se
construisent au fur et a mesure du déroulement de I'algorithme ;

e u;j estle degré d’appartenance de la donnée x; <<y OU p;; € [0,1] et Zf’:lllij =1

U= [‘uij]1<i<N,1<j<C est une matrice contenant les degrés d’appartenance de chaque point

X 1<i<n @ chacune des classes ¢j 1 <j<c
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Annexe 2 -
Tests non paramétriques

Les tests statistiques servent a tester (valider ou rejeter) une hypotheése. La premiere étape d’un test
est de valider I'hypothése nulle. En statistiques, I'hypothése nulle est une hypothese postulant une
égalité entre deux données d'un modéle (il y a une différence significative entre les échantillons A et
B). Un test statistique calcule une valeur appelé « valeur-p » (ou p-value en anglais) constituant le
niveau de signification du test (le hasard de I'échantillonnage pouvant fausser les conclusions). La
procédure généralement employée consiste a comparer la valeur-p a un seuil préalablement défini
(traditionnellement 5 % ou 0.05). Si la valeur-p est inférieure a ce seuil, on rejette I'hypothése nulle
et le résultat du test est déclaré « statistiquement significatif ».

On dispose actuellement de nombreux tests statistiques différents qui peuvent étre utilisés pour
arriver a une décision concernant une hypothése. Parmi eux, il existe les tests dit « non
paramétriques ». Un test non paramétrique est un test dont le modéle ne précise pas les conditions
gue doivent remplir les paramétres de la population dont a été extrait I'échantillon. Nous précisons
dans cette annexe, I'ensemble des tests énoncés dans ce mémoire.

1. Le test de Wilcoxon

Le test de rang signé de Wilcoxon est un test d'hypothése statistique non paramétrique utilisé pour
comparer deux échantillons appariés, ou des mesures répétées sur un seul échantillon pour
déterminer si la moyenne des rangs de leurs populations différe. Il peut étre utilisé comme une
alternative au test t de Student, lorsque la population ne peut pas étre considérée comme une
distribution normale.

Ce test vérifie I’hypothese selon laquelle la différence moyenne entre les deux mesures est nulle.

2. Le test de Kruskal-Wallis

Le test de Kruskal-Wallis est un procédé non paramétrique pour tester si les échantillons
proviennent de la méme distribution. Il est utilisé pour comparer plus de deux échantillons qui sont
indépendants. L'équivalent du test paramétrique de Kruskal-Wallis est I'analyse unidirectionnelle de
la variance (ANOVA). Lorsque le test de Kruskal-Wallis conduit a des résultats significatifs, alors au
moins l'un des échantillons est différent des autres. Le test ne permet pas d'identifier ou les
différences se produisent ni combien de fois.

Comme il s'agit d'une méthode non paramétrique, le test de Kruskal-Wallis n'assume pas une
distribution normale des valeurs, contrairement a ANOVA. Cependant, le test suppose une
distribution identique en forme et mise a I'échelle pour chaque groupe, sauf pour une différence de
médianes.

Kruskal-Wallis est également utilisé lorsque les groupes examinés sont de taille inégale (nombre
différent de participants).

Ce test vérifie I’hypothese selon laquelle la distribution est la méme dans tous les groupes.



Annexe 3 -
Résultats de I'étude concernant les
retours visuels

1. Couloir avec descente de marche

Temps de parcours

Wilcoxon p-value VueFace/Vuelupe  Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,000 0,433 0,003
Groupe valide 0,001 0,621 0,004
Groupe fauteuil 0,047 0,613 0,164

Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que la VF par rapport aux deux autres. Cette
comparaison peut étre effectuée pour I'ensemble des sujets ainsi que pour les valides.

Moyenne temps de parcours (en s)

10,000

92519458

9,000 8,40%,316

8,000
7,000
6,000

B VueFace (VF)

5,000
M Vuelupe (VJ)

4,000 m VueWorkbench (VW)

3,000
2,000

1,000

0,000
Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Les comparaisons VF/VW et VF/VIJ font apparaitre que la VF apporte une meilleure performance en
terme de moyenne de temps de parcours.

Pour I'ensemble des sujets, nous notons une amélioration du temps de parcours de |'ordre de la
seconde. Le temps de parcours peut étre biaisé par le comportement de I'utilisateur : le temps de
parcours est tres fortement lié a la distance a I'arrét. Le temps de parcours est donc a rejeter dans
cet atelier.
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Vitesse moyenne

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,585 0,778 0,541
Groupe valide 0,427 0,703 0,244
Groupe fauteuil 0,845 0,829 0,926

La vitesse moyenne des sujets dans le couloir avec descente de marche n’est pas un bon indicateur.
Aucun des résultats n’est significatif (p > 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Distance parcourue

Wilcoxon p-value VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench
Tous 1,05E-13 3,58E-11 1,02E-07

Groupe valide 4,94E-06 6,37E-07 4,65E-05

Groupe fauteuil 4,46E-09 1,18E-05 0,000
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La distance parcourue par les sujets dans le couloir avec descente de marche semble étre un bon
indicateur. Tous les résultats sont significatifs (p < 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Moyenne des distances parcourue (en m)

8,000

7,000

6,000 -

5,000 -
B VueFace (VF)

4,000 -
H Vuelupe (VJ)

3,000 - = VueWorkbench (VW)
2,000 -

1,000 -

0,000 -

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour rappel, la distance a parcourir la plus courte dans cet atelier était de 6.7m. Il faut cependant
noter qu’elle peut étre biaisée par le comportement de I'utilisateur : la distance parcourue est trés
fortement liée a la distance a I'arrét. La distance parcourue est donc a rejeter dans cet atelier.

Nombre de collisions
Il n'y a pas de collision dans cet atelier.



Distance d’arrét

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 1,93E-13 7,15E-14 3,08E-07
Groupe valide 8,85E-06 5,05E-09 5,55E-05
Groupe fauteuil 4,46E-09 2,01E-06 1,08E-03

La distance d’arrét des sujets dans le couloir avec descente de marche semble étre un bon indicateur.
Tous les résultats sont significatifs (p < 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Moyenne des distances d'arrét (en m)

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

0,000

-0,200

-0,400

B VueFace (VF)
-0,600

-0,555

H Vuelupe (VJ)
= VueWorkbench (VW)

-0,800

-1,000

-1,200

-1,207

-1,262

-1,400

La distance d’arrét face a la marche est bien meilleure en VJ (8cm en moyenne) qu’en VW (53cm en
moyenne) et bien plus qu’en VF (1.2m en moyenne). De plus, le constat est le méme pour tous les
groupes.

2. Slalom

Temps de parcours

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,479 0,017 0,001
Groupe valide 0,030 0,021 0,000
Groupe fauteuil 0,573 0,277 0,118

Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer les résultats que pour le groupe de valides. Nous ne
pouvons comparer que la VW par rapport aux deux autres pour I’'ensemble des sujets. Enfin, nous ne
pouvons comparer les résultats du groupe des UFR.
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Moyenne des temps de parcours (en s)

25,00

23,3823,02

1,98

20,00

15,00
M VueFace (VF)

H Vuelupe (VJ)

10,00 m VueWorkbench (VW)

5,00

0,00
Tous Groupe valide Groupe fauteuil

La moyenne des temps de parcours du groupe des valides sont 18% meilleures.

Pour I'ensemble des sujets et pour les valides, il apparait que le temps de parcours est la meilleure
en VW (1s de moins pour tous, et 0.6s de moins pour les valides).

Le temps de parcours n’est pas un indicateur suffisant en lui-méme.

Vitesse moyenne

Wilcoxon p-value VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,566 0,038 0,009
Groupe valide 0,034 0,178 0,000
Groupe fauteuil 0,939 0,093 0,132
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Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que la VW par rapport aux deux autres pour
I’ensemble des sujets. De maniere similaire, nous ne pouvons comparer que le VF par rapport aux
deux autres pour le groupe des valides. Enfin, nous ne pouvons comparer les résultats du groupe des
UFR.



Moyenne des vitesses (en m.s?)
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Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour I'ensemble des sujets, la VW est la vue qui offre les meilleures performances (1.769m.s™).
Malheureusement, nous ne pouvons affirmer que les deux autres vues sont équivalentes.

En tant que tel, la vitesse moyenne n’est pas un indicateur suffisant.

Distance parcourue

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench
Tous 0,044 0,002 0,000

Groupe valide 0,132 0,001 0,000

Groupe fauteuil 0,077 0,204 0,019

Au vu des résultats, nous pouvons comparer les résultats pour I'ensemble des sujets. A l'inverse,
nous ne pouvons comparer que le VW par rapport aux deux autres pour le groupe des valides. De
méme, nous ne pouvons comparer que le VF par rapport aux deux autres pour le groupe des UFR.
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37,500
37,000
36,500
36,000
35,500
35,000
34,500
34,000
33,500
33,000

32,500

Moyenne des distances parcourue (en m)

M VueFace (VF)

H Vuelupe (VJ)
= VueWorkbench (VW)

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour I'ensemble des sujets, la VW permet d'étre le plus efficace en terme de distance parcourue (il

s’agit ici de la minimiser). La VJ augmente de 0,4% la distance parcourue. Par rapport a la VW, la VF
augmente la distance parcourue de 2.3%.

Pour le groupe des valides la VW permet d'avoir de meilleurs résultats. La VJ augmente de 1.2% la

distance parcourue, alors que la VF augmente de 1.9% la distance parcourue.

Pour le groupe des UFR, il est seulement possible de dire que la VF augmente la distance parcourue

de 2.6% par rapport a la VW.

Nombre de collision

Wilcoxon p-value

VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous

Groupe valide
Groupe fauteuil

0,002 0,000 0,008
0,004 0,000 0,055
0,129 0,002 0,059
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Au vu des résultats, nous pouvons comparer les résultats pour I'ensemble des sujets. A lI'inverse,
nous ne pouvons comparer que le VJ par rapport aux deux autres pour le groupe des valides. De

méme, nous ne pouvons comparer que le VJ par rapport a la VW pour le groupe des valides.




Moyenne des collisions
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Pour I'ensemble des sujets, la VJ est la plus efficace car elle réduit significativement la moyenne de
collisions (d’un facteur 2 comparé avec la VF et d’un facteur 5 avec la VW) pour le slalom.

Concernant le groupe des valides, la VJ est plus efficace que les autres vues.
Nous ne pouvons malheureusement pas conclure sur le groupe d’UFR de facon générale.

Déviation cumulée

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 6,23E-05 0,012 1,84E-08
Groupe valide 0,005 0,001 1,15E-07
Groupe fauteuil 0,001 0,545 0,002

Au vu des résultats, nous pouvons comparer les résultats pour I'ensemble des sujets ainsi que pour le
groupe des valides. Cependant, nous ne pouvons comparer que le VF par rapport aux deux autres
vues pour le groupe des UFR.
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Moyenne des déviations
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En prenant tous les sujets, la VF entraine une plus grande déviation (0.734m en moyenne). Les VJ et
VW permettent une meilleur trajectoire mais sans grande différence entre elles (respectivement
0.616m et 0.593m de moyenne).

Le méme constat peut-étre établit pour le groupe des valides, avec un écart plus important de
trajectoire entre la VW et la VJ.

Pour le groupe d’UFR, la VJ et VW ne sont pas significativement différentes I'une de l'autre mais
permettent une meilleur trajectoire que la VF.

Distance minimale moyenne

Wilcoxon p-value VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,997 0,000 0,000
Groupe valide 0,350 0,000 0,000
Groupe fauteuil 0,310 0,093 0,042
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Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que les résultats de la VW par rapport aux deux
autres pour I'ensemble des sujets ainsi que pour les valides. Cependant, nous ne pouvons comparer
que le VF par rapport a la VW pour le groupe des UFR.



Moyenne des distances minimales aux
obstacles
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En moyenne, pour le total des sujets, la VW permet de se rapprocher au plus prés du plot (0.841m).
Ce constat se retrouve dans le groupe des valides.

Les seules conclusions que nous puissions établir est que la VW permet a tous les sujets de passer au
plus prées des obstacles.

3. Virage avec passage de portes

Temps de parcours

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,071 0,109 0,782
Groupe valide 0,047 0,265 0,406
Groupe fauteuil 0,408 0,277 0,875

La vitesse moyenne des sujets dans le couloir avec passage de porte n’est pas un bon indicateur.

Aucun des résultats n’est significatif (p > 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Vitesse moyenne

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,056 0,086 0,804
Groupe valide 0,027 0,225 0,335
Groupe fauteuil 0,414 0,169 0,761

La vitesse moyenne des sujets dans le couloir avec descente de marche n’est pas un bon indicateur.

Aucun des résultats n’est significatif (p > 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Ce point est tout a fait normal vue que la vitesse est un rapport de la distance sur le temps.
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Distance parcourue

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,739 0,233 0,155
Groupe valide 0,767 0,545 0,690
Groupe fauteuil 0,397 0,240 0,068

La distance parcourue des sujets dans le couloir avec descente de marche n’est pas un bon
indicateur. Aucun des résultats n’est significatif (p > 0,05 dans tous les cas pour tous les groupes).

Nombre de collision

Wilcoxon p-value VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,000 0,043 0,097
Groupe valide 0,194 0,606 0,439
Groupe fauteuil 0,000 0,011 0,112
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Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que le VJ par rapport aux deux autres vues pour
I’ensemble des sujets ainsi que pour le groupe des UFR.

Moyenne des collisions

1,400

1,250

1,200

1,000

0,800

B VueFace (VF)

M Vuelupe (V)
0,600 pe (V)

= VueWorkbench (VW)

0,400

0,200

0,000

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour I'ensemble des sujets, la VJ permet de réduire significativement le nombre de collisions lors du
virage avec passage de porte. Ainsi, le nombre de collision est réduit de 55% par rapport a la VW et
de 62% par rapport a la VF



Temps de collision

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 1,02E-05 0,011 0,075
Groupe valide 0,050 0,284 0,369
Groupe fauteuil 6,20E-06 0,006 0,088

Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que le VJ par rapport aux deux autres vues pour
I’ensemble des sujets ainsi que pour le groupe des UFR.

Moyenne des temps de collisions (en s)

3,000 2,794

2,500

2,000

B VueFace (VF)

1,500
M Vuelupe (VJ)

= VueWorkbench (VW)

1,000

0,500

0,000

Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour I'ensemble des sujets, la VJ permet de réduire significativement le temps de collisions lors du
virage avec passage de porte. Cet indicateur peut étre biaisé par le nombre de collisions.

Distance minimale moyenne

Wilcoxon p-value  VueFace/Vuelupe Vuelupe/VueWorkbench VueFace/VueWorkbench

Tous 0,001 0,001 0,962
Groupe valide 0,098 0,290 0,658
Groupe fauteuil 0,002 0,000 0,570

Au vu des résultats, nous ne pouvons comparer que le VJ par rapport aux deux autres vues pour
I’ensemble des sujets ainsi que pour le groupe des UFR.
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Moyenne des distances minimales au point
d'inflexion (en m)
0,600
0,535
0,493 0,501
0,500 0,487
0,400
H VueFace (VF)
0,300 -
M Vuelupe (VJ)
0,200 - = VueWorkbench (VW)
0,100 -
0,000 -
Tous Groupe valide Groupe fauteuil

Pour I'ensemble des sujets ainsi que pour les UFR, la VJ permet d’augmenter significativement la
distance minimale au point d’inflexion. Ainsi, pour le groupe total, la VW augmente de 19% cette
distance alors que la VF I'augmente de 25%.
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