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Résumé 
Dans le cadre de l’amélioration des technologies d’assistance 
pour les personnes en situation de handicap, ce projet vise à 
concevoir, développer et évaluer une interface tactile pour 
piloter un fauteuil roulant électrique(FRE). Il cible les 
utilisateurs ayant des difficultés à manipuler un joystick, le 
dispositif de pilotage le plus répandu pour les FRE. Nous 
proposons un nouveau système de contrôle du FRE sur 
tablette tactile ou smartphone (Android). Nous avons 
développé un premier prototype que nous avons pu tester 
avec un groupe d’utilisateurs handicapés. Les résultats 
obtenus étaient encourageants. Suite aux retours recueillis, 
nous avons pu développer un deuxième prototype qui sera 
bientôt en phase de test. 
 
Mots Clés 
Fauteuil roulant électrique ; interface tactile.  

Abstract 
In the framework of improving assistive technologies for 
people with disabilities, this project aims to design, develop 
and evaluate a tactile interface to control an electric 
wheelchair. It targets users who have a difficulty using a 
joystick, the most common control device for electric 
wheelchairs. We propose a new steering system with a tactile 
tablet or smartphone (Android). We have developed a 
prototype that we tested with a group of disabled users. The 
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results were encouraging. The feedback we collected then 
lead to developing a second prototype which will soon be in 
the testing phase. 

Author Keywords 
Electric wheelchair; tactile interface. 

ACM Classification Keywords 
K.4.2. Social Issues: Assistive technologies for persons with 
disabilities. 

Introduction 
Depuis quelques dizaines d’années, de plus en plus de 
personnes souffrant d’un handicap moteur utilisent un FRE. 
Toutefois, l’utilisation de ce dernier demeure limitée pour les 
personnes atteintes d’infirmité motrice cérébrale (IMC), qui 
outre le handicap moteur, peuvent présenter un déficit au 
niveau des facultés cognitives, rendant le pilotage du FRE 
difficile voire dangereux. 

Notre projet vise à équiper le fauteuil d’un système de 
détection de situations potentiellement dangereuses afin 
d'assister l’utilisateur dans sa tâche de pilotage. Notre but à 
terme est également d'équiper le fauteuil de différentes 
modalités de contrôle afin de le rendre accessible à différents 
profils d’utilisateurs handicapés. Nous visons aussi à ce que 
le système puisse communiquer de façon optimale les 
informations issues du système d’aide au pilotage afin de 
rendre efficace l'interaction entre l’utilisateur et son fauteuil. 

L’utilisation d'un joystick est prédominante chez la plupart 
des patients pour piloter un FRE. Il peut être placé près de 
l’accoudoir du fauteuil pour être manipulé à la main, ou 
parfois au niveau du menton. Il permet de commander la 
vitesse et la direction du mouvement du fauteuil, de façon 

progressive. Cependant, suite à divers entretiens avec des 
ergothérapeutes dans des centres d'accueil pour enfants 
polyhandicapés et après avoir observé ces derniers durant 
certaines tâches avec leurs fauteuils, nous avons relevé un 
certain nombre de problèmes liés au joystick. Ainsi, la 
posture crispée des mains de certains patients atteints de 
dystonie (Figure 1) rend la prise en main du joystick difficile. 
Il arrive également que sous l'effet d'une émotion, les bras 
de patients atteints de spasticité partent vers l'avant dans un 
mouvement d’extension non contrôlé conduisant à un contact 
involontaire avec le joystick et pouvant ainsi causer des 
accidents. Enfin, des patients myopathes ayant une grande 
faiblesse musculaire ne peuvent manipuler correctement un 
joystick. Un autre besoin important nous a été signalé par les 
ergothérapeutes : les utilisateurs de fauteuils roulants 
électriques souhaitent bénéficier d’un dispositif unique pour le 
contrôle d'un maximum d'objets de leur environnement (TV, 
stores, éclairage...) [6]. 

Interfaces alternatives existantes 
Plusieurs solutions ont été explorées dans la littérature afin 
de proposer des systèmes alternatifs pour le pilotage d’un 
FRE. Quelques-uns ont même atteint le stade du produit 
commercial, comme la commande par la langue [2] ou le 
soufflet [3]. La commande vocale a été explorée mais cette 
modalité est lente et fatigante pour l’utilisateur. De plus, 
l’utilisateur peut activer une commande de façon involontaire 
et le système peut capter une commande ne venant pas de 
l’utilisateur lui-même, ce qui peut être source d'un danger 
potentiel. Des techniques de filtrage sont utilisées dans [4] 
pour rendre le système dépendant du locuteur mais elles 
exigent beaucoup plus de ressources. 

Un fauteuil roulant électrique peut aussi être contrôlé par une 
commande occipitale. Hirsch et al. [5] proposent l’utilisation 

 

Figure 1: Posture crispée de la 
main d’une personne souffrante 
de dystonie. 
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d’un collier capacitif. Le système peut être entrainé à 
reconnaître différents mouvements du cou et les associer à 
des commandes. Toutefois, les mouvements involontaires 
non destinés à commander le fauteuil peuvent engendrer un 
déplacement non désiré. Afin de filtrer les commandes 
parasites, les auteurs proposent de doubler le geste occipital 
pour chaque commande mais cette solution ralentit 
l’interaction et la rend plus fatigante pour le patient. 

Les interfaces cerveau-machine ou BCI (Brain Computer 
Interfaces), basées sur la lecture de signaux cérébraux ont 
elles aussi été expérimentées pour contrôler un FRE. Que ce 
soit à travers un potentiel évoqué [7] ou grâce à l'utilisation 
de l’imagerie motrice [8], les BCI restent confrontées à des 
défis techniques de traitement du signal qui les rendent trop 
lentes et trop intrusives pour être utilisées dans une tâche de 
pilotage au quotidien. 

Concernant les interfaces tactiles, un touchpad résistif 
rectangulaire est utilisé dans [9]. En considérant le point 
central comme référentiel, le doigt de l’utilisateur définit un 
vecteur vitesse pour diriger le fauteuil. Les auteurs proposent 
de marquer les différentes directions principales par du ruban 
adhésif afin de fournir des repères à l’utilisateur. Cependant, 
pour que le toucher soit détecté, l’utilisateur doit exercer une 
certaine pression ce qui peut être problématique si ce dernier 
souffre d’une faiblesse musculaire. Dans leur système [10], 
Chen et al. ont remédié à cela en utilisant un écran tactile 
capacitif placée sur l’accoudoir du fauteuil. Le problème dans 
ce système concerne la modalité de sortie qui est 
entièrement visuelle. L’utilisateur est contraint de regarder 
l’écran en permanence pour se repérer dans l’interface. Ceci 
peut le distraire de la tâche de pilotage et être source de 
danger potentiel. 

Dans le cas de nos utilisateurs cibles, la modalité tactile 
semble être très adaptée : une interface tactile peut être 
manipulée même en ayant une posture crispée des mains. 
Aussi, la surface tactile étant posée à plat, en cas de 
mouvement d'extension des bras vers l'avant, le contact avec 
celle-ci sera perdu, ce qui aura pour effet, l'arrêt immédiat du 
fauteuil. De plus l'utilisation d’une interface tactile requière 
moins d’effort musculaire que celle d’un joystick. Dans notre 
système, nous explorons cette modalité par le biais d’un 
smartphone ou d'une tablette. Cependant, pour remédier aux 
problèmes  rencontrés dans [9] et [10], nous utilisons une 
tablette avec un écran capacitif. Nous avons par ailleurs, 
conçu un cache qui se place sur l'écran afin de permettre à 
l’utilisateur de se repérer dans l’interface en utilisant 
uniquement le toucher. En fin, la tablette ou le smartphone 
peut constituer la plate-forme de contrôle unique idéale 
recherchée par les utilisateurs. 

La section qui suit décrit l’architecture générale du système. 
Nous détaillerons ensuite les modalités d'interaction utilisées. 
Nous aborderons alors les résultats issus du test préliminaire 
effectué auprès de quelques utilisateurs handicapés. Les 
résultats de ces tests nous ont permis d’améliorer la 
conception de notre système lors du second prototype décrit 
dans la section qui suit. Enfin, nous décrirons brièvement le 
protocole d’expérimentation qui sera utilisé pour l'évaluation 
du second prototype. 

Architecture du système proposé 
Un des premiers problèmes auquel nous avons été confrontés 
a été la prise de contrôle d'un fauteuil existant à partir d'une 
application Android. Pour cela, nous avons utilisé un module 
de contrôle R-net IOM (Input-Output Module) qui contourne 
l’interface du joystick. Ce module permet de commander le 
fauteuil sans modifier son système interne, ce qui préserve la 
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garantie du fauteuil. Ceci est primordial pour le pilotage par 
une personne handicapée. 

 

Figure 2: Contrôle du mouvement du fauteuil. 

Le module IOM donne accès à deux modes de contrôle 
différents : numérique et analogique. Le premier offre un 
contrôle de la vitesse du fauteuil selon un mode discret « 
tout-ou-rien ». La vitesse correspondant au niveau "tout" 
peut-être choisie au préalable, parmi cinq vitesses 
différentes, allant de la plus lente à la plus rapide. Ce mode 
permet également des mouvements dans huit directions 
différentes : avant, arrière, gauche, droite et les quatre 
diagonales. Le second mode permet un contrôle continu et 
plus fin aussi bien de la vitesse que de la direction du 
mouvement. Le mode analogique étant plus complexe à 
mettre en œuvre, nous avons décidé, dans une première 
étape, de commencer par la mise en œuvre du mode 
numérique. Bien que ce dernier soit moins intuitif pour une 
tâche de pilotage, il nous permet une première phase de 
mise en place des modalités d’interaction entre l’utilisateur et 
le fauteuil. 

La tablette Android communique avec le système de contrôle 
par connexion Bluetooth. Nous avons mis en place un 
protocole propriétaire d’échange de données afin de sécuriser 
cette liaison et permettre l'arrêt automatique du fauteuil en 

cas de défaillance de la connexion Bluetooth. Dans une phase 
ultérieure de tests, nous comptons explorer d’autres types de 
communication (filaire par exemple) afin d’évaluer leur 
efficacité  et leur éventuelle latence pour permettre un 
pilotage et une interaction plus rapides. 

Modalités d’entrée/sortie 
Nous avons utilisé une tablette Android du commerce de 
179x92 mm, dotée d’un écran capacitif de 6,4 pouces. Cette 
taille permet d’avoir relativement la même plage de course 
qu’un joystick de fauteuil roulant. Nous explorerons l’effet de 
différentes dimensions sur le pilotage du FRE dans une phase 
ultérieure du projet. La tablette est fixée près de l’accoudoir 
de manière à permettre une utilisation de l'interface sans 
effort. 

Dans le premier prototype, l'interface propose une palette à 
l’utilisateur à travers laquelle ce dernier peut choisir la 
direction du mouvement souhaité. Deux configurations 
principales (Figure 3), paramétrables par l’utilisateur, sont 
possibles en fonction de la forme de la palette (circulaire ou 
rectangulaire). Bien que la version circulaire soit plus rapide 
puisqu’elle minimise la distance entre les régions de contrôle 
non-adjacentes, nous souhaitions néanmoins explorer de 
nouvelles alternatives susceptibles de s'avérer plus efficaces 
pour certains profils de handicap. Par exemple, l’interface 
rectangulaire donne relativement plus d’espace de contrôle 
ce qui permet son utilisation même en ayant une main 
tremblante. L’interface gère également le multitouch. Dans 
ce cas, c'est le dernier doigt posé qui est prioritaire. Ceci 
permet à l’utilisateur de corriger sa trajectoire avec un 
moindre effort et plus de fluidité. 

Une tablette est un dispositif reposant intrinsèquement sur le 
mode visuel. L’utiliser telle quelle pour piloter un FRE 

 

Figure 3: Différentes 
configurations de l’interface de 
pilotage. 

 

 

Figure 4: A gauche, le modèle 
du cache en 3D. A droite, la 
tablette avec la première version 
du cache. 
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obligerait l'utilisateur à regarder constamment son écran. 
C’est pour cela que nous avons mis en place plusieurs 
modalités de sortie afin d’aider l’utilisateur à positionner ses 
doigts sans avoir à regarder directement la tablette. 
Premièrement, nous avons conçu un cache qui reflète la 
configuration de l'interface et qui vient se poser sur la 
tablette (figure 4). Il comporte une zone surélevée, au 
centre, servant de repère principal pour positionner la main 
de l'utilisateur. La taille de cette zone a été soigneusement 
fixée de telle façon à pouvoir être ressentie sans toucher 
l’écran mais sans être trop élevée afin de ne pas gêner les 
mouvements de la main. Nous avons également utilisé des 
vibrations et des bips sonores qui signalent à l’utilisateur 
quand il touche/relâche l’écran ainsi que lors du passage 
d’une direction à l’autre. 

Evaluation du premier prototype 
Nous avons organisé quelques sessions d’évaluation 
préliminaire avec cinq personnes handicapées (figure 5) qui 
utilisent régulièrement un FRE avec joystick. Nous avons pu 
observer leurs façons d'interagir avec notre système et 
collecter leurs impressions et remarques à travers des 
questionnaires d’appréciation subjective en vue de 
l’amélioration du système. 

Notre premier prototype a obtenu un score encourageant de 
85,5% au questionnaire SUS (System Usability Scale [11]). 
Ceci indique une bonne acceptation du concept de contrôle 
d’un FRE par le biais d’une interface tactile. Toutefois, nous 
avons relevé plusieurs remarques utiles pour la conception 
des prochaines versions. Premièrement, l’intensité des bips 
sonores n’a pas été très appréciée par les utilisateurs. Cela 
leur causait une certaine distraction par rapport à la tâche de 
pilotage. Dans les prochaines versions de l’application, il 
conviendra d'explorer l’utilisation de sons plus doux, diminuer 

leur fréquence, voire même les supprimer si l'utilisateur le 
désire. Quant aux vibrations, elles se sont avérées 
moyennement utiles pour se repérer dans l’interface. Par 
contre, la présence du cache a été bien appréciée et a rendu 
l’interface tactile mieux utilisable dans le pilotage du FRE. 
Toutefois, la remarque la plus importante que nous avons 
recueillie est que le mode de pilotage numérique (notamment 
le contrôle de la vitesse en tout-ou-rien) est trop brusque. 
Ceci a rendu les utilisateurs hésitants et n'a pas permis un 
pilotage fluide du FRE. C'est pourquoi, le développement d'un 
second prototype implémentant le mode analogique est 
devenu notre priorité. 

Second prototype : contrôle continu 
L’évaluation préliminaire du premier prototype a montré 
l’importance du contrôle continu de la vitesse et de la 
direction du mouvement. C'est pourquoi, nous avons axé nos 
efforts sur le développement d’un second prototype offrant ce 
type de contrôle. De plus, cela nous permettra de confronter 
notre système de contrôle à celui du joystick qui utilise ce 
mode et de disposer ainsi d'une base de comparaison. L’état 
actuel du système supporte le mode analogique et permet 
désormais un contrôle continu de la vitesse et de la direction 
du mouvement. 

Concernant les modalités d’entrée, nous avons conservé ce 
que nous avions dans la première version : une interface 
circulaire et une autre rectangulaire (Figure 6). La vitesse du 
mouvement est proportionnelle à la distance de la position 
centrale de repos. Nous avons mis en place une zone tampon 
sur la bordure intérieure de la zone de contrôle qui permet de 
maintenir la vitesse maximum et de compenser l’effet que 
peut avoir la taille du doigt de l’utilisateur sur le point de 
contact. Cependant, la séparation de l’interface de contrôle 
en différentes régions ne devrait plus être utile vu que le 

 

Figure 5: Une personne 
handicapée en train de tester le 
système. 

 

 

 

 Figure 6: Choix de conception 
de l’interface de contrôle adaptée 
au mode de pilotage progressif. 
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contrôle de la direction est continu. Ceci a impacté la 
conception du nouveau cache tactile : nous avons ainsi 
supprimé les séparations entre les différentes régions tout en 
gardant la zone centrale surélevée (Figure 7). En bas du 
cache, nous avons ajouté un repose main cylindrique qui non 
seulement offre à la main une position encore plus relâchée 
mais aide aussi à mieux se repérer pour le contrôle de la 
vitesse lors d'une manœuvre en marche arrière. Nous avons 
également gardé la gestion du multitouch qui permet à 
l’utilisateur de corriger sa trajectoire avec un effort moindre. 

Pour les modalités de sortie, les bips sonores ont été 
maintenus tout en utilisant un son plus doux. Nous avons 
enfin gardé les vibrations mais seulement lors d’un 
changement majeur de direction. 

Evaluation du second prototype 
Actuellement, nous entamons la première phase 
d’expérimentation pour tester le deuxième prototype et 
confronter sa performance à celle du joystick. Ces tests 
comportent d’abord une étape de familiarisation avec le 
pilotage d’un FRE en utilisant l’interface présentée. 
L’utilisateur devra ensuite effectuer le parcours décrit dans la 
Figure 8 le plus rapidement possible et sans heurter les plots 
indiqués en orange sur la figure. En dernier lieux, nous 
introduisons une tâche parallèle afin d’évaluer la charge 
cognitive induite par l’interface de contrôle. Nous comptons 
comparer les temps mis par les utilisateurs pour effectuer les 
tâches demandées dans le cas des deux système (joystick et 
tablette) ainsi que le succès du passage (nombre de collisions 
avec des obstacles). Les tâches citées se feront en différents 
niveaux de vitesse pour voir comment ce facteur pourrait 
influencer la performance de chaque système. 

Conclusion 
Un fauteuil roulant électrique peut apporter une aide très 
importante à beaucoup de personnes souffrant d’un handicap 
moteur. Malheureusement, le moyen de contrôle le plus 
répandu (joystick) n’est pas assez adapté à certains profils 
de handicap. Dans cet article, nous avons exploré une 
solution tactile sur tablette Android qui permettra d’adresser 
les problèmes rencontrés par nos utilisateurs cibles. Nous 
avons également exploré différentes modalités d’interaction 
dont un cache pour un retour haptique. Nous avons conçu un 
premier prototype qui se base sur un mode de pilotage 
permettant un contrôle discret de la vitesse et de la direction. 
Après l’avoir testé avec un groupe d’utilisateurs handicapés, 
nous avons constaté l’importance du contrôle continu. Dans 
le cadre de notre démarche de conception itérative, nous 
avons conçu un deuxième prototype qui offre ce contrôle 
continu et dans lequel nous avons amélioré les modalités de 
sortie en fonction des remarques recueillies lors des premiers 
tests. Ce deuxième prototype sera testé prochainement afin 
de le comparer au contrôle par joystick et évaluer nos choix 
de conception. Nous comptons évaluer notre système dans 
différentes conditions : intérieur, extérieur, terrain plat, 
accidenté, etc. afin de prendre en compte tous les facteurs 
qui pourraient influer sur son utilisabilité (vibrations par 
exemple). Les prochaines phases de conception et 
d’évaluation se focaliseront également sur les spécificités 
ergonomiques liées à nos utilisateurs cibles notamment les 
patients atteints de spasticité, dystonie et de myopathie. 
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Figure 7: Tablette avec le 
2ème prototype du cache. 

 

 

 

 

Figure 8: Parcours lors de 
l’évaluation du second 
prototype. 
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