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ABSTRACT

Flying drones is an increasingly popular but challenging activity. It
is even more challenging for users with special needs. In this paper,
we present our collaboration with a drone piloting workshop for
people with motor and cognitive disabilities to design CandyFly,
an application adaptable to the users’ abilities. Several piloting
workshops allowed pilots to have fun flying drones with CandyFly
and allowed us to explore interactions to help pilots and their
caregivers. We conclude with a discussion of the adaptations made
along three axes: hardware, software and automation; which can
be used for the design of future assistance and leisure systems.

CCS CONCEPTS

+ Human-centered computing — Accessibility systems and
tools; Interactive systems and tools; Empirical studies in ac-
cessibility.
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1 INTRODUCTION

Le pilotage de drones dans un contexte de loisir est une activité
qui gagne en popularité grace aux nombreux modeles disponibles
sur le marché. Les pilotes utilisent des drones pour prendre des
photos, participer a des courses ou juste pour le plaisir de piloter.
Dans le domaine de I'Interaction Humain-Machine, 'interaction
avec les drones est relativement récente, mais gagne de plus en
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plus d’attention [3, 30, 44]. Elle s’applique a des cas d’applications
divers comme la navigation [7, 25], ’art [13, 40], ou la photographie
[11, 22], et avec des techniques d’interaction diverses [30, 44].

Pour opérer un drone, les pilotes doivent décoller, stabiliser le
drone en ajustant la puissance des moteurs, suivre des trajectoires
avec des translations et des rotations, et poser I’appareil au sol.
Pendant la réalisation de ces taches, les pilotes doivent surveiller en
permanence la localisation du drone dans son environnement, sa vi-
tesse et son énergie pour éviter des dommages ou des accidents. Ces
taches requiérent des capacités perceptives (percevoir la distance,
Paltitude, l'orientation) et motrices (savoir déplacer ses membres et
faire des mouvements précis) qui rendent I’activité amusante mais
qui peuvent étre trop importantes pour des personnes atteintes de
déficiences motrices et cognitives.

Notre objectif est d’aider les personnes avec et sans déficiences a
piloter des drones comme activité de loisir. Ceci répond a un besoin
car beaucoup d’activités pour personnes en situation de handicap
visent la rééducation ou I'enseignement, mais relativement peu
concernent les activités de loisir. Ainsi, I’école des "tétes en ’air"
forme des éleves avec des déficiences motrices légéres a devenir
pilotes de drone professionnels 1. Pourtant, les personnes ayant
des déficiences ont aussi des envies de participer a des activités
plaisantes et ludiques. Pendant ce projet, nous avons collaboré
avec I'association Elheva® pour personnes en situation de handicap
et le Fablab Artilect® qui avaient déja mis en place des activités
de pilotage de drones avec des personnes ayant des déficiences
diverses. Le FabLab et I’association souhaitaient de 1’aide pour la
conception d’interactions adaptées aux participants car les temps
passé en I’air par les drones étaient trés court, ce qui nuisait au coté
"fun” de l'atelier.

Cet article présente nos travaux de conception d’interactions
pour des pilotes de drones atteints de déficiences sensorielles, mo-
trices ou cognitives. En particulier, nous avons pu travailler avec
6 pilotes atteints de déficiences. Nous présentons d’abord notre
processus de conception itératif au sein d’un atelier de pilotage de
drones mis en place par Artilect en collaboration avec Elheva. Des
observations nous ont permis d’identifier les besoins des utilisateurs
et d’en tirer des exigences. Nous avons ensuite mené plusieurs itéra-
tions de conception de CandyFly, une application qui peut adapter
le degré de contrdle aux capacités des utilisateurs en tirant parti
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des pilotes automatiques des drones et de différents périphériques
d’entrée. Les prototypes ont été utilisés pendant plusieurs ateliers
lors desquels des pilotes avec des déficiences ont réussi a s’amuser
en faisant voler différents types de drones. Les pilotes, leurs aidants
et les organisateurs de ’atelier nous ont permis d’identifier des li-
mitations et de suggérer des pistes d’amélioration. Nous concluons
avec une discussion des axes d’adaptations matérielles, logicielles
et d’automatisation mis en oeuvre ainsi que des perspectives d’amé-
lioration de CandyFly, notamment pour faciliter le pilotage et la
progression des utilisateurs.

2 ETAT DE L’ART

L’éventail des travaux dans le domaine de l'interaction avec des
drones est large mais ne traite pas spécifiquement du pilotage par
des personnes avec des déficiences. Ici, nous nous concentrons sur
les interactions pour le pilotage, I'adaptation aux personnes avec
des déficiences et les méthodologies de conception spécifiques a
ces utilisateurs.

2.1 Interaction pour le pilotage de drone

Dans le cadre d’activités de loisirs, comme la prise de photogra-
phies aériennes, les courses, les vols acrobatiques ou simplement le
vol libre, les drones disponibles dans le commerce peuvent généra-
lement étre controlés via une radio-commande, une tablette, une
application pour smartphone avec des commandes tactiles ou en-
core une manette de jeu sans fil [24]. Les casques de réalité virtuelle
ou augmentée de type Vue a la premiere personne (First Person
View ou FPV) sont également disponibles pour fournir un retour
vidéo direct de la caméra du drone. Malgré un flou juridique sur
leur légalité [41], I'utilisation de la FPV parmi les pilotes de drone
est particulierement fréquente pour les courses. Piloter un drone
dans un contexte de course de drone nécessite des compétences
perceptuelles, motrices et cognitives pour faire décoller le drone, le
stabiliser, le déplacer et le poser tout en le surveillant pour éviter
les collisions et chutes. Si c’est un drone sans stabilisation il peut
étre tres difficile a piloter. En effet, il faut constamment ajuster les
commandes sinon le drone risque de dériver, de s’arréter ou de
chuter. La difficulté fait parti du défi et les pilotes de ce type de
drones cherchent a relever ce défi. Pour d’autres usages comme la
photographie, les drones integrent souvent un pilote automatique
qui stabilise le drone et permet de les controler en vitesse, c’est-a-
dire en donnant une consigne de vitesse, plutét qu’en puissance des
moteurs. Avec le pilote automatique, un drone vole pratiquement
tout seul et si les commandes sont lachées, le drone restera en place.
Ces modele de drones sont généralement pilotés par des radio-
commandes de grandes tailles ou par des applications sur tablette
ou un téléphone avec un écran tactile. Pourtant, la modalité tactile
peut poser des problemes dus au manque de retours proprioceptifs.

Les travaux de la communauté IHM et spécialement de I'Inter-
action Humain-Drone ont proposé de piloter des drones avec une
grande variété de dispositifs d’entrée et de nombreuses techniques
d’interactions [44]. Des travaux proposent d’utiliser I'interaction
gestuelle avec les mains [9, 10, 31, 32, 42], le corps [34, 38, 39] ou
encore les pieds [10, 27]. D’autres interactions s’appuient sur les
Interfaces Cerveau-Ordinateur [33] pour piloter des drones sans
périphériques physiques ou en utilisant le regards des utilisateurs
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[18] en plus des touches du clavier. Pourtant ces travaux visent
a faciliter 'exécution de commandes par le ou les drones plutot
qu’assister les pilotes avec des déficiences a progresser.

Des travaux explorent I'usage de drones pour les déficients vi-
suels pour le guidage et la navigation mais pas pour le pilotage
[2]. Pour le contexte du handicap, PULSIT [49] propose un gant
permettant de piloter un drone et de contrdler sa caméra avec une
seule main si le pilote a un handicap physique mais la complexité
des commandes et les besoins cognitifs et moteurs restent tres
important pour des pilotes avec déficiences cognitives ou motrices.

2.2 Interfaces adaptées aux personnes ayant
des déficiences

Au sein de I'Interaction-Humain-Machine, le domaine des tech-
nologies d’assistance s’intéresse a la création de technologies et
techniques d’interaction accessibles aux personnes ayant des besoin
spécifiques divers. En général des techniques d’interaction adap-
tées sont proposées en remplacant les modalités inutilisables par
d’autres modalités. Une solution consiste a utiliser des interfaces
du commerce, comme par exemple des trackballs ou 'occulométrie
[23].

Ici nous nous intéressons aux interfaces de contréle, comme par
exemple pour l'interaction avec des robots. Plaisant et al. [36] ont
congu un robot pour la réhabilitation d’enfants qui peut étre piloté
par des capteurs divers sur le corps des participants. Leur étude
montre qu’il vaut mieux utiliser des interfaces sans fils, d’'intégrer
des interfaces dans des objets agréables a porter comme des bra-
celets et de décorer les objets avec des éléments qui mettent en
évidence le lien avec le robot (p.ex. utilisation d’une icone de main
pour indiquer quelle partie de I'interface contrdle la main du robot).
Krishnaswamy et Kuber [26] ont exploré l'utilisation d’interaction
gestuelle et d’Interfaces Cerveau-Ordinateur pour le pilotage de
robots par des personnes ayant des déficiences motrices. Alors que
les premieres sont aujourd’hui intégrées dans des dispositifs com-
merciaux, les derniéres ne sont pas encore utilisables par le grand
public.

Récemment, le Xbox Adaptive Controller a été commercialisé
afin de permettre a des joueurs de jeux vidéos avec déficiences
d’utiliser des manettes adaptées [29]. Ce dispositif a le grand avan-
tage d’apporter une vraie flexibilité et la possibilité de s’adapter
a chaque utilisateur. Bien que cette interface s’adresse aux jeux
vidéos, il serait imaginable de l'utiliser pour le contexte de contrdle
de robots ou drones.

2.3 Concevoir avec des personnes en situation
de handicap

La conception participative et la conception centrée utilisateur sont
des méthodes répandues en Interaction Humain-Machine. Elles
placent 'utilisateur au centre du processus de conception, depuis
l’analyse initiale des besoins des utilisateurs jusqu’aux tests et a
I’évaluation [4]. Des méthodes et techniques comme I’observation,
le brainstormings, les sondes technologiques [21] et le prototypage
itératif doivent étre adaptées en fonction de la problématique et du
contexte [17]. Phillips et Zhao [35] ont montré que des personnes
ayant des besoins spécifiques abandonnent fréquemment des tech-
nologies congues pour eux si leurs besoins et opinions n’ont pas



CandyFly : faire voler des drones par des pilotes avec des déficiences

été pris en compte lors de la conception des systémes. Il est par
conséquent important de permettre a des personnes en situation de
handicap de participer a la conception des technologies adaptées
[47].11 a également été démontré qu’il faut impliquer les proches des
utilisateurs dans la conception, comme par exemple leurs familles
ou des aidants [16, 46].

Les méthodes employés lors de la conception participative ou
centrée utilisateur ne sont pas toujours adaptées aux personnes
ayant des besoins spécifiques. Bennett et al. [5] ont identifié des
difficultés, par exemple en lien avec la communication et la visua-
lisation d’idées, lors de workshops d’idéation avec des personnes
ayant des déficiences. Par exemple, les artefacts issus d’'une séance
de brainstorming ou co-conception reposent souvent sur le sens vi-
suel et ne seront pas accessibles aux personnes déficientes visuelles
[6]. En revanche, pour une personne du spectre autistique ou ayant
des troubles d’attention il peut étre difficile de rester concentré
durant une séance d’idéation.

Plusieurs approches permettant d’inclure des utilisateurs aux
besoins spécifiques ont été proposées. Henry [20] présente des
conseils trés pratiques pour inclure des utilisateurs ayant des défi-
ciences divers durant le processus de conception. Shinohara et al.
[43] et Rector et al. [37] ont utilisé interviews et observations afin
de mieux comprendre les besoins. Metatla et al. [28] proposaient
'utilisation de focus groups et démonstration de technologies. En
outre, Metatla et al. ont utilisé des prototypes basse fidélité haute-
ment malléables qu’ils pouvaient facilement adapter aux envies des
utilisateurs en temps réel. Albouys-Perrois et al. [1] et Thevin et al.
[45] ont congu des systémes interactifs accessibles en incluant des
utilisateurs tout au long du processus de conception. Finalement,
Vigouroux et al. [48] ont mis en ceuvre plusieurs outils d’obser-
vation qualitative et quantitative pour déterminer des indicateurs
multimodaux résultants du croisement de données acquises dans
un environnement contrdlé de type Living Lab.

En conclusion de cet état de I’art, malgré des travaux sur le
pilotage de drones et une relative variétés d’interfaces adaptées
aux personnes avec déficiences [26, 29, 36, 49], il n’y a pas, a notre
connaissance, d’études qui s’intéressent au pilotage de drones de loi-
sir par des personnes en situation de handicap. Il apparait également
nécessaire d’inclure les utilisateurs ayant des besoins spécifiques
dans la conception des technologies adaptées en prenant en compte
leurs capacités spécifiques et en mettant en place des méthodes
adaptées [1, 6, 20, 46, 47].

3 PROCESSUS DE CONCEPTION

Nous avons collaboré avec un atelier de pilotage de drone existant
depuis un an mené par I’association Elheva et le Fablab Articlect.
L’équipe organisatrice se compose de 4 bénévoles de la section
drone du Fablab, d’une ergothérapeute et d’'une psychomotricienne
qui ont participé a tous les ateliers. Les thérapeutes apportent un
cadre postural et cognitif adapté aux pilotes en ajoutant par exemple
des supports sous les avants-bras ou en adaptant I’éclairage. Nous
avons utilisé une démarche participative et itérative avec toutes les
parties prenantes du projet. En effet, des études précédentes ont
démontré le besoin d’impliquer des utilisateurs avec déficiences
dans la conception [35, 47], mais également leur environnement
familial et leurs aidants [16, 46]. La figure 1 présente le déroulement
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du projet avec les rencontres, ateliers et les différents itérations de
CandyFly utilisées lors des ateliers.

3.1 Participants

Plusieurs pilotes avec des déficiences différentes ont participé aux
ateliers. Parmi ceux-ci, certains ont pu étre interviewés et sont
revenus a plusieurs reprises. La table 1 donne un descriptif détaillé
des pilotes impliqués tout au long du projet. Pour les ateliers qui
se sont déroulés sans notre présence (ateliers 3 et 4 sur la figure
1), nous n’avons pas pu collecter d’informations détaillées sur les
participants, mais il s’agissait de 4 enfants entre 7 et 12 ans avec
des déficiences cognitives ou motrices. Pour I'atelier 5, les orga-
nisateurs ont filmé et photographié la séance et nous ont fait des
retours écrits et oraux. Les participants étaient choisis par les orga-
nisateurs de I’atelier sur la base de leurs disponibilités mais aussi
de leur capacités cognitives et motrices afin de pouvoir explorer
I'apport de cette activité pour différents types de déficiences. L’ate-
lier de pilotage avait pour but principal d’étre une activité ludique
pour les participants, mais s’inscrivait aussi dans leur parcours
thérapeutique.

3.2 Observations et entretiens

Nous avons démarré notre collaboration par une séance d’obser-
vation d’un atelier d’'une demi-journée avec les participants P1,
P2, P3, P4 et P5. Nous avons également mené des entretiens avec
les participants et leurs aidants pour récolter leurs avis, besoins
et difficultés lors du pilotage. Les drones utilisés étaient des pe-
tits drones JJRC H63 modifiés pour pouvoir étre pilotés avec une
radio-télécommande utilisée dans I’aéro-modélisme. La collabo-
ration entre Elheva et Artilect autour d’ateliers de drone existait
depuis un an environ. Cela nous a permis d’observer les adapta-
tions existantes proposées par les organisateurs et d’identifier les
besoins mais également de dégager des pistes pour la conception
d’interactions.

3.3 Conception itérative

Nous avons ensuite réalisé trois itérations de prototypes qui ont été
utilisées lors d’ateliers de pilotage. A partir de la deuxiéme itération,
le prototype a été laissé avec de la documentation pour réaliser
d’autres ateliers en autonomie. Dans ces itérations, les organisa-
teurs ont préparé et configuré le matériel. Notre approche peut
étre comparée a I'utilisation d’une sonde technologique [21] car
nous souhaitons évaluer la technologie en contexte réel d’utilisa-
tion, mieux comprendre les besoins et inspirer de nouvelles idées
pour aider le pilotage de drone. Entre chaque itération, nous avons
rencontré les organisateurs de I'atelier pour faire des bilans de nos
prototypes, récolter leurs retours et discuter des perspectives pos-
sibles. Les thérapeutes ont également participé a la conception en
apportant leur expertise et suggestions lors de chaque itération. Les
entretiens et discussions ont été transcrits et nous avons filmé et
photographié les ateliers avec le consentement des participants et
de leurs familles.

4 CONTEXTE ET EXIGENCES

Pour améliorer le confort et les performances des participants, les
organisateurs et les thérapeutes avaient déja réalisé des adaptations
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FIGURE 1: Présentation chronologique des étapes de notre approche de conception et des itérations de CandyFly. Pour chaque
itération, le lieu de vol, les périphériques de controle et le ou les drones utilisés sont détaillés. Les ateliers 3, 4 et 5 ont été

réalisés en autonomie par les organisateurs.

ID | Genre | Age | Description Ateliers
P1 F 14 | déficiences motrices et cognitives de naissance, ainsi que des troubles d’attention et de parole. 123
P2 H 23 | déficiences cognitives de naissance. Il a une durée d’attention limitée et ne posséde pas de perception 1
visuelle en profondeur.

P3 H 20 | légeres déficiences cognitives de naissance et limitations motrices au niveau des mains. 1235
P4 H 45 | déficiences cognitives et motrices a la suite d’un accident. 1235
P5 F 4 | déficiences cognitives et motrices de naissance. 1

P6 F 19 | déficiences motrices du bas de corps et 1égéres déficiences cognitives. 5

TaBLE 1: Participants impliqués dans les différents ateliers de pilotage. L’Age des participants est leur dge au début de I’atelier.

()

FIGURE 2: Participants pilotant les drones lors d’un atelier, les drones sont entourés par des cercles blancs. a) P1 avec la table
adaptable et la boite en bois pour cacher et diriger la manette; b) P3 avec la manette posée sur la tablette fixée aux épaules; c)
P4 avec la manette posée sur un support incliné et des mousses pour soutenir les avant-bras.

matérielles et contextuelles. Par exemple, une table réglable en hau-
teur, des cales pour les avant-bras ou des joysticks de différentes

tailles pour les télécommandes (voir Figure 2) ont été fabriqués spé-
cifiquement. Pour chaque participant, les configurations de matériel
devaient étre mémorisées pour étre réutilisées aux ateliers suivants
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(p-ex. notées sur une feuille). L’objectif principal de I’atelier était
le pilotage de drone. Nous avons observé que tous les participants,
sauf P3, ont eu du mal a piloter le drone pendant plus de quelques
secondes et 'ont réguliérement fait percuter les murs, le plafond ou
I'ont perdu sous un meuble. Ceci est principalement dii aux difficul-
tés a stabiliser le drone verticalement ainsi qu’a la forte demande
en compétences cognitives et motrices pour controler le déplace-
ment précis. P3 qui est un joueur de jeu vidéo expérimenté, ce qui
lui apporte ces compétences, a réussi le pilotage sur des durées
de quelques minutes. Nos observations concernent la cognition et
perception et les capacités motrices.

Cognition et perception : Un espace calme a été choisi pour l'atelier
pour éviter les distractions et pour faciliter 'attention. Ceci est
d’autant plus important que certains des participants présentent
des troubles d’attention. Pour P1, tous les participants devaient se
cacher en dehors de son champs de vision pour ne pas la distraire.

Un challenge rencontré par I'ensemble des participants concerne
la conduite d’un drone en 3D avec un lacet (rotation autour de son
propre axe vertical) qui oblige a adopter une orientation égocen-
trique et inversée sur le drone. Ceci a causé de nombreuses chutes
et collisions du drone. De méme, lors de déplacements trop rapides
du drone, certains participants 'ont perdu de vue et n’ont plus pu
le controler.

Comprendre les directions était un défi pour P1. Pour 'aider, un
autre participant était placé devant elle, a 'intérieur de ’espace de
vol, tout en portant des autocollants de couleur sur son corps qui
correspondaient aux autocollants de couleur de la télécommande.
A cause de sa perception en 2D (pas de profondeur), P2 avait du
mal a piloter lui-méme. Il portait des lunettes de réalité virtuelle
avec vue a la premiere personne pendant qu'un compagnon pilotait
a sa place. Il avait besoin d’explications au début de chaque session
pour se rappeler comment le systéme fonctionne.

P1 et P4 utilisaient une boite en bois (voir figure 2 a) qui dissi-
mulait la complexité de la télécommande et limitait les portées des
manettes de jeu : déplacement vertical et horizontal seulement avec
une ouverture en forme de croix.

Capacités motrices : Une table a été fabriquée pour P1 et P4 qui peut
étre ajustée a la hauteur de leur fauteuil roulant pour soutenir une
position confortable de leurs bras avec des morceaux de mousse
(voir figure 2). Un support permet de maintenir la télécommande
dans une position agréable. P3 a utilisé une tablette faite sur mesure
et accrochée a ses épaules pour mettre la télécommande et prévenir
la fatigue du poignet (figure 2 b).

Tous les participants ont utilisé la manette avec des batons plus
longs et/ou avec des embouts plus grands qui ont été imprimés
en 3D pour une meilleure prise en main. Nous avons observé que
certains participants font des mouvements moteurs petits mais
précis alors que d’autres font des mouvements plus grands, forts et
imprécis.

4.1 Exigences identifiées

En se basant sur I’'observation de cet atelier, les interviews et des
discussions avec les organisateurs de ’atelier, nous formulons des
exigences pour la conception d’interactions pour le pilotage de
drones :
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Favoriser Uaspect ludique (FUN). les pilotes peuvent s’amuser a pi-
loter en modulant le niveau de difficulté afin qu’il soit suffisant
mais pas excessif. Les pilotes peuvent également progresser dans le
temps et développer des compétences.

Faciliter la concentration des pilotes (CONCENTRATION). Les pilotes
avec des capacités d’attention limitées doivent pouvoir se concen-
trer sur le pilotage. Il faut minimiser les distractions.

Garantir la sécurité des pilotes, des aidants et du matériel (SECURITE).
11 s’agit de réduire les risques en lair et au sol pouvant se produire
lors d’une panne technique ou d’une erreur de pilotage.

Adapter le domaine de vol aux capacités perceptives (PERCEPTION).
Il faut éviter les situations ou le drone sort du champs de vision
du pilote a cause de sa position (e.g. derriere la personne) ou de sa
vitesse de déplacement.

Adapter les périphériques et les interactions aux capacités motrices
(MoTRricITE). Les pilotes doivent pouvoir piloter confortablement
avec des mouvements qu’ils sont capables de faire sans douleurs.
Les interactions doivent pouvoir étre ajustées a la force et aux
amplitudes de mouvement des pilotes.

Faciliter ou automatiser la stabilisation du drone (STABILISATION). Les
pilotes doivent étre soutenus lors des phases de vol délicates comme
le décollage ou latterrissage. Si aucune commande n’est touchée,
le drone doit pouvoir rester en vol stationnaire sans ajustement
continu.

Maintenir une relation de causalité entre commandes et comportement
du drone (cAUSALITE). Les pilotes doivent se sentir en contrdle du
drone pour apprécier 'activité. Il faut par exemple minimiser la
latence entre la commande effectuée et la réaction du drone.

Limiter la complexité des commandes et des mouvements ( com-
pLEXITE). Les pilotes doivent pouvoir utiliser des commandes sim-
plifiées et indépendantes des autres (contrairement aux joysticks
qui contrdle deux dimensions en paralléle). Certains mouvements
causant des difficultés comme le changement d’orientation du drone
doivent pouvoir étre limités.

5 CONCEPTION ITERATIVE DE CANDYFLY,
UNE APPLICATION ADAPTEE ET
ADAPTABLE

Pour répondre aux besoins des pilotes et explorer des solutions aux
exigences formulées, nous avons congu CandyFly, une application
qui peut adapter le degré de contréle aux capacités des utilisateurs
en tirant parti des pilotes automatiques des drones et des différentes
périphériques d’entrée. Dans cette section, nous présentons d’abord
les trois itérations de CandyFly visibles sur la figure 3 en présentant
les approches choisies pour adapter les interactions aux capacités
des pilotes et répondre aux besoins de leurs compagnons. Nous
décrivons ensuite les résultats de quatre ateliers (1, 2, 4 et 5) lors
desquels nous avons pu recueillir des retours des participants ou
des organisateurs.
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F1GURE 3: Evolution de I'interface graphique de CandyFly (de gauche a droite) : itération 1, itération 2, itération 3

5.1 CandyFly

CandyFly est une application qui permet de piloter les drones avec
différents périphériques, de superviser le vol par un pilote de sé-
curité si besoin et d’adapter au mieux le systéme aux besoins des
utilisateurs via une interface graphique. La figure 4 illustre cet
ensemble pour la seconde itération de CandyFly. En fonction des
itérations, ’application permet d’utiliser différents périphériques
d’entrée et différents drones. Ces différences sont illustrées sur la
figure 1. Toutes les versions de CandyFly ont été réalisées en Python
en utilisant la librairie Qt5 pour I'interface graphique.

5.1.1 Types de drones utilisables et pilote de sécurité.

Les deux premiéres itérations de CandyFly utilisent Paparazzi
UAV, un projet open-source de logiciel et de matériel pour les drones
[14, 19]. CandyFly s’interface avec Paparazzi en échangeant des
messages sur un bus Ivy [8]. Ceci permet d’utiliser un autopilote
dans le drone, de connaitre la position du drone dans I’espace, la
charge de sa batterie mais également de lui envoyer des instruc-
tions pour le faire voler. Pour ces itérations (figure 1), nous avons
utilisé des AR.Drone 2 de Parrot # soit dans une voliére équipé
d’un systéme de positionnement externe Optitrack (itération 1) soit
en extérieur avec le capteur GPS (itération 2). Pour la troisieme
itération, nous avons choisi d’utiliser des petits drones CrazyFlie de
BitCraze ® capables de voler en intérieur. Nous utilisons la librairie
Python fournie par BitCraze afin de controler le drone en utilisant
les algorithmes de stabilisation fournis. Nous utilisons également
les capteurs de proximité intégrés au drone pour réduire la vitesse
lorsque le drone se rapproche d’un obstacle afin d’éviter les colli-
sions. Pour les deux premieéres itérations, un pilote de sécurité doit
étre présent pour assurer la reprise en main du drone en cas de
risque. C’est également le pilote de sécurité qui allume et éteint les
moteurs du drone. Pour la troisieme itération le pilote de sécurité
est optionnel car les risques sont moindres avec la taille réduite des
drones. La premiere itération 1 est décrite en détail dans [15].

5.1.2 Interactions adaptables aux capacités des utilisateurs.

Nous présentons les adaptations réalisées selon trois axes : le
matériel, le logiciel et I'’automatisation.

Au niveau du matériel utilisé, CandyFly permet aux pilotes de
choisir parmi plusieurs types de contrdleurs comme des radio-
commandes, de manettes de jeux vidéo, le clavier de I'ordinateur

*https://www.parrot.com/fr
Shttps://www.bitcraze.io/products/crazyflie-2-1/

ou un makey makey [12] (une plateforme permettant d’utiliser des
objets comme des touches du clavier), pour s’adapter aux capacités
physiques de I'utilisateur (itérations 1 et 2). Les pilotes peuvent éga-
lement controler les déplacement du drone avec des touches tactiles
(itération 2) ou sensibles a la pression (itération 3) intégrées dans
une table en bois congue et fabriquée par les organisateurs (voir
figure 8) ou un prototype en carton (voir figure 5). Des capteurs
capacitifs ou de pression sous les touches transmettent les valeurs
via un Arduino® relié a 'application par USB. Pour la troisiéme
itération, les pilotes peuvent contréler les mouvement de facon
continue ou discréte. Dans le cas continu, plus la pression est im-
portante plus la consigne de vitesse donnée au drone est importante.
Dans le cas discret, les touches fonctionnent comme des boutons,
C’est a dire que la commande n’est effectuée que lorsque le bouton
est relaché.

Au niveau logiciel, nous proposons plusieurs approches pour
le réglage fin du mapping, c’est-a-dire la mise en correspondance
des entrées sur les périphériques avec les commandes envoyées
au drone. La vitesse maximale de mouvement vertical, horizontal
et de rotation du drone peut étre ajustée a I’aide de curseurs et de
boites a nombre (toutes itérations). La sensibilité des dispositifs
d’entrée peut étre réglée individuellement pour chaque axe des
manettes (itération 1), calibrée de facon interactive (itération 2)
ou ajustée avec des curseurs d’étendue ou range sliders (itération
3). Pour la calibration interactive, les pilotes doivent tout d’abord
rester dans une position de repos confortable pour calibrer le zéro
de chaque axe puis bouger au maximum sur chaque axe pour af-
fecter les valeurs maxima et définir le changement d’échelle sur
chaque axe. Les curseurs d’étendue, visibles sur la figure 5 ¢ sont
utilisés avec des touches sensibles a la pression et permettent de
définir le seuil de pression minimal et maximal pour chaque touche.
L’application fournit un retour visuel direct de la commande ce qui
permet d’ajuster la calibration.

Au niveau de '’automatisation, nous proposons plusieurs modes
de pilotage avec différents niveaux d’assistance qui constituent un
continuum allant du contrdle entiérement automatique au controle
manuel, permettant ainsi une progression dans la difficulté des
taches de pilotage. La premiére itération permet de choisir un mode
parmi plusieurs prédéfinis dont un mode ou le lacet est désactivé
ou un mode complétement automatique qui permet aux pilotes
d’appréhender un mouvement possible du drone dans I’espace. Il y

®https://www.arduino.cc/
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F1GURE 4: Extrait du manuel fourni a I’atelier pour la Seconde itération de CandyFly. A gauche, commandes pour le pilote de
sécurité, au centre 'interface graphique, a droite, les commandes sur une manette.

FIGURE 5: Troisieme itération de CandyFly. a) table en bois avec les touches en forme de fleches colorées. b) la radio-commande,
le prototype en carton de touches sensibles et le drone. c) affichage de la calibration avec des curseurs d’étendu pour chaque
touche.

a également un mode prédéfini ou le drone suit un plan de vol déter-
miné quelle que soit la commande utilisée par les pilotes. Lorsque
la commande est relachée, le drone s’arréte. Pour les itérations
suivantes, nous avons décidé de passer de modes distincts a la
possibilité d’activer ou de désactiver un axe de pilotage comme
I’axe avant/arriére, ou I'axe haut/bas par exemple. Les pilotes ou
les accompagnants peuvent sélectionner les axes directement sur
les fleches les représentant dans I'interface graphique (voir figure
3). Enfin, pour faciliter certaines phases de vol, nous avons mis
en place la possibilité de décoller et d’atterrir avec un bouton sur
I'interface graphique.

5.1.3 Interactions pour faciliter le déroulements des ateliers.

CandyFly dispose d’interactions dédiées a faciliter la mise en
oeuvre et le déroulement d’ateliers. Par exemple, I'interface gra-
phique affiche I’état de la batterie avec des niveaux de couleur
indiquant lorsqu’il faut la changer. Afin de garder une trace écrite
de tout détail pertinent comme "P1 a mieux réussi avec les gros
joysticks", il est possible de prendre des notes dans un champs
de texte. A partir de la troisiéme itération, les réglages effectués
dans P'application et les notes textuelles peuvent étre enregistrés et
réutilisés lors de sessions ultérieures.

En synthése, la premiére itération nous a permis de mettre a
disposition des pilotes et de leurs aidants les fonctionnalités de
CandyFly. pour la seconde, nous avons mis en avant les fonction-
nalités principales et introduit I'utilisation d’axes activables au lieu
de modes. Enfin, la troisiéme itération a été concue pour améliorer

l’accés aux fonctionnalités importantes et limiter la distraction d
a la lumiére avec un style graphique sombre.

5.2 Résultats des ateliers de pilotage

Les ateliers de pilotage nous ont permis d’observer les pilotes uti-
lisant les différentes itérations de CandyFly. Les pilotes et leurs
aidants nous ont fait de nombreux retours pour améliorer I’appli-
cation et s’adapter a leurs capacités. L’ensemble des participants
et des organisateurs ont également suggéré de nouvelles pistes a
explorer.

Tout d’abord, les participants ont pu faire voler les drones la ma-
jeure partie du temps (ateliers 1, 2 et 5) et moins de chutes se sont
produites, que ce soit en voliére, en extérieur ou en intérieur. Cela
présente une nette amélioration par rapport a ’atelier que nous
avons observé initialement et a été gratifiant pour les pilotes, leurs
accompagnateurs et les organisateurs. Lors de 'atelier 3, CandyFly
n’a pas pu étre utilisé a cause d’une remise a zéro du drone suppri-
mant notre auto-pilote. Ceci a conduit les organisateurs a réutiliser
leurs drones précédents sans stabilisation. Pour Iatelier 4, la table
avec touches capacitives était trop sensible pour que les participants
puissent piloter. En utilisant les radio-commandes les pilote ont
pu s’amuser en faisant voler les drones en extérieurcomme lors du
deuxiéme atelier.

Les pilotes, leurs aidants et les thérapeutes ont été tres positifs
sur les possibilités offertes par CandyFly malgré quelques difficultés
techniques. Ils ont exprimé leur plaisir a de multiples reprises et ont
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souhaité revenir pour piloter a nouveau et essayer les modifications
qu’ils suggéraient lors de sessions futures.

5.2.1 Poste de pilotage.

La table adaptable concue et fabriquée par les organisateurs a
été particulierement appréciée et a été utilisée par tous les partici-
pants, méme ceux avec des fauteuils roulants imposants. Pour les
deux premiers ateliers, la réutilisation des joysticks allongés sur
la radio-commande a permis aux participants de retrouver leurs
reperes tout en bénéficiant de la stabilisation de ’auto-pilote (P3,
P4). Gréace aux ajustements de posture et de disposition des péri-
phériques de controle réalisés par les thérapeutes, les participants
ont tous exprimé leur satisfaction et n’ont pas ressenti de géne lors
de activité. Pour les touches sensibles a la pression utilisée lors de
Patelier 5, les guides des mains, visibles sur la figure 8 ont permis
aux participants de bien comprendre la position de repos attendue
(P4, P5, P6). Ceci n’était pas le cas lors des prototypes réalisés avec
les touches tactiles ou les boules de pate a modeler reliées au makey
makey [12] (figures 6 et 7).

5.2.2  Sécurité des ateliers.

La sécurité des participants était une contrainte forte pour les or-
ganisateurs. L'utilisation de la voliére (atelier 1) et de drones captifs,
c’est a dire attachés a un support, en extérieur (atelier 2) a permis
d’éviter tout dommage aux personnes. Quelques légers incidents se
sont produits, plusieurs hélices cassées et un moteur abimé. Lors de
l'utilisation des petits drones BitCraze le comportement des drones
a parfois été incohérent a cause d’hélices tordues ou d’'une mauvaise
fixation de la batterie. Notre algorithme d’anti-collision limitant
la vitesse lorsqu’un obstacle est proche du drone a permis d’éviter
plusieurs chocs au plafond mais n’a pas pu empécher certains chocs
latéraux sur les meubles.

5.2.3 Différentes configurations de pilotage.

Lors des ateliers, les participants ont pu essayer plusieurs types
de contrdleurs et de degrés de liberté en fonction de leurs souhaits,
leurs capacités et de nos suggestions. P3 a utilisé un contréleur de
jeu vidéo (atelier 1) et n’avait pas besoin de la tablette de support
(figure 6). Il a ensuite utilisé la radio-commande (atelier 2) avec des
joysticks agrandis (figure 7). La table avec les touches sensibles
a la pression, méme avec un controle continu (atelier 5), a été
rapidement trop simple pour lui et il a préféré s’entrainer avec
des drones sans automatisation.

P4 a utilisé la télécommande avec des joysticks adaptés lors des
ateliers 1 et 2. L’utilisation indépendante des deux joysticks lui
posait des problémes, car il utilisait souvent ses deux mains en pa-
ralléle. Nous avons donc désactivé certains degrés de liberté comme
le lacet et la profondeur. Nous avons ensuite calibré le gain de mou-
vement manuellement (atelier 1) puis de facon interactive (atelier
2) pour définir sa position de repos et les valeurs maximales qu’il
pouvait atteindre sur chaque axe. Ceci nous a permis d’adapter
CandyFly a ses mouvements, petits mais précis. Avec ce réglage, P4
a atteint un meilleur niveau de contrdle et a méme pu faire voler le
drone en mode 3D (sans lacet) lors des ateliers 1 et 2. Comme il était
capable de faire le lien entre ses actions et leurs résultats, les théra-
peutes nous ont demandé de limiter I'utilisation de I’automatisation
afin qu’il puisse améliorer ses compétences motrices.
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P1 a testé la commande du drone avec I'interface makey makey
[12] avec des touches aluminium puis de la pate a modeler (figures
6 et 7). Nous avons caché le makey makey et les fils pour simplifier
au maximum l’interface. Lors de l'atelier 1, P1 a pu faire voler le
drone plus longtemps que lors de I’atelier que nous avions observé,
et s’est réjouie de ce succés. Cependant, il était difficile pour P1
de regarder le drone et la commande en méme temps. Les théra-
peutes ont suggérés que le makey makey manquait de retour tactile
qui permettrait un pilotage non visuel. L’utilisation de la pate a
modeler a amélioré le pilotage lors du deuxiéme atelier mais P1
avait toujours du mal a enlever sa main de la commande apres avoir
appuyé. L’utilisation de la table avec touches sensibles a la pres-
sion a été congue pour résoudre ce probléeme rencontré également
avec d’autres participants. Malheureusement, P1 n’a pas pu essayer
la version finale (atelier 5) mais seulement des prototypes lors de
latelier 4.

P6 a pu piloter grace a cette version comme présenté sur la figure
8 lors de latelier 5. Elle a eu besoin de deux ou trois tentatives afin
de déterminer la force nécessaire pour déclencher un mouvement
du drone en utilisant le mode discret puis a pu piloter pendant
plusieurs minutes en essayant des déplacements du drone de plus
en plus allongés.

Les participants et les thérapeutes ont apprécié la possibilité
de changer rapidement de dispositif d’entrée ou de modifier les
réglages pour affiner le contréle a leurs capacités motrices.

5.24 Ajustement des degrés de libertés.

Les modes disponibles lors du premier atelier ont été appréciés
par les participants. P1 a utilisé le mode complétement automa-
tique et le mode de déplacement sur une trajectoire prédéfinie pour
commencer mais a tout de suite voulu déplacer le drone vertica-
lement et horizontalement. P3 et P4 ont utilisés le systéme dans
tous les modes, y compris celui avec 'orientation du drone et ont
pu réaliser des tiches complexes comme se poser sur un petit car-
ton comme illustré sur la figure 6. Pour tous sauf P3, le lacet a
été désactivé pour empécher le drone de tourner sur lui méme et
provoquer une inversion des commandes. Pour P3 nous avons pro-
gressivement augmenté les vitesses maximales du drone (atelier 2)
afin qu’il ressente un challenge lors du pilotage. Du point de vue
des aidants et des organisateurs, les modes ont été percus comme
un peu trop contraignants et pas nécessairement pertinents pour
adapter le pilotage aux pilotes. Nous avons donc proposé une vue
par axes, réalisée pour les itérations 2 et 3 permettant d’activer ou
de désactiver les commande sur un axe particulier (voir figure 3).
Cette utilisation qui se rapproche des boitiers en bois contenant
les radio-commandes réalisés antérieurement (figure 2) a été jugée
adaptée et flexible par les organisateurs.

5.2.5 Sensation de controle.

Pour apprécier 'activité, les pilotes ont mentionné un besoin
de controle des mouvements du drone. Par exemple, le mode auto-
matique n’a pas été bien regu par les participants qui souhaitaient
piloter le drone au moins sur deux axes, et surtout en hauteur. Pour
les participants avec des déficiences cognitives, les thérapeutes
nous ont expliquées que la relation de cause a effet entre les com-
mandes et la réaction du drone devait étre rapide et tres forte a
plusieurs niveaux. Au niveau temporel, il faut minimiser le temps
entre 'exécution d’'une commande et son effet. Par exemple, lors
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FIGURE 6: Atelier 1 réalisé dans une voliére avec la premiére itération de CandyFly. a) P1 utilise des fleches directionnelles
avec zones tactiles via le makey makey [12]; b) P3 pilote avec la manette de jeu vidéo; c) P4 utilise la radio-commande avec
des sticks allongés.

FIGURE 7: Atelier 2 a ’extérieur avec la deuxié¢me itération de CandyFly (drones entourés en blanc). a) P1 utilise des fleches
directionnelles avec des boules de pate a modeler via le makey makey [12]; b) P4 pilote avec la radio-commande dont les
positions de repos et les gains ont été ajustés; c) P3 utilise la radio-commande avec des sticks alongés (le joystick a droite est

utilisé par le pilote de sécurité).

ﬂ

2/

FIGURE 8: Atelier 5 réalisé a I'intérieur avec le troisiéme prototype. a) P6, pilotant le drone avec les fleches tactiles par appuis;
b) ajustement de la table au fauteuil de P6; c) P3 utilisant les fleches tactiles avec un contréle en pression.

du deuxiéme atelier, nous avons utilisé un contréle du drone en
position, c’est-a-dire que la commande incrémentait la position de
la cible a atteindre par le drone. Comme le drone était captif, il y a
eu des situations pour P3 et P4 ou la consigne était relativement
éloignée car ils ont dépassé la zone de vol et il fallait maintenir
le joystick dans la direction opposée pendant quelques secondes
avant que le drone change de direction. Ceci a été source de frus-
tration et ils ont tous les deux souhaités que nous changions ce
en vitesse qui réagit rapidement a la consigne demandé.

A un autre niveau, |'utilisation de la table avec les touches ca-
pacitives conduisait a quelques détections de contact lorsque la

main passait a proximité du capteur et donc au mouvement du
drone. Cette relation de cause a effet n’a pas été comprise et les
pilotes (P1, P4) nous ont signifiés qu’ils ne souhaitaient pas utiliser
cette interface si le comportement était imprévisible. Le prototype
utilisant des capteurs de pression a permis de lever cette limitation
et & été particulierement apprécié par P4 et P6.

Enfin, nous avions proposé une interaction utilisant I’énergie des
participants pour faire monter un drone en secouant un objet ou en
le faisant tourner. Les thérapeutes ont refusé pour les déficiences
cognitives car 'association de la direction du geste dans I’espace
devait correspondre a la direction du drone sous peine de perte de
lien de cause a effet.
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5.2.6 Prise de note et réutilisation des réglages.

Lors du premier atelier, les participants nous ont expliqué que
la sauvegarde de tous les réglages ainsi que des commentaires sur
I'interface graphique serait un ajout tres précieux pour encourager
la réutilisation. A partir de la deuxiéme itération, nous avons créé
ensemble des réglages pour P4 et P5 ainsi que des pré-réglages
basiques pour s’adapter a différents types de participants. Ces pré-
réglages ont notamment été utilisés lors de I’atelier 5 pour adapter
le réglage de P3 a P6. Concernant les commentaires, nous n’avons
pas observé de réel usage du champs de texte hormis la description
des réglages.

5.2.7 Synthese.

CandyFly nous a permis de proposer des interactions adaptées
aux capacités des participants qui ont pris du plaisir a piloter des
drones en extérieur et en intérieur. L’utilisation de drones du com-
merce utilisés par des pilotes sans déficiences a également ajouté
aux retours positifs des participants. Nous avons tiré parti de dif-
férents dispositifs d’entrée (makey makey [12], manette de jeu,
télécommande standard, tables avec touches sensibles a la pression)
pour chaque participant et les avons réglés avec des plages et des
gains logiciels afin de maximiser le contréle. L’automatisation inté-
grée dans les modes de pilotage a permis aux participants d’éviter
des plantages incessants tout en maintenant un niveau de difficulté
suffisant pour qu’ils puissent apprécier 'activité.

6 AXES D’ADAPTATION ET DISCUSSION

En concevant CandyFly et en l'utilisant lors d’ateliers avec des pi-
lotes avec des déficiences, nous avons identifié des exigences (voir
4.1) et plusieurs axes d’adaptation : matériel, logiciel et automati-
sation. Lors des phases de conception, ces axes nous ont aidés a
répondre aux besoins des utilisateurs. Nous présentons ces axes en
nous basant sur CandyFly mais en les généralisant pour les rendre
utiles aux concepteurs de systemes similaires.

6.1 Adaptations matérielles

Nos prototypes mettent en avant la nécessité de flexibilité en
termes de contrdleurs physiques afin de s’adapter aux capacités
motrices divers des utilisateurs (MOTRICITE). En effet, les télécom-
mandes existantes peuvent étre complexes et distraire les pilotes
(CONCENTRATION) ou ne pas étre adaptées a leurs postures et a leurs
possibilités de mouvement (MOTRICITE). Nous proposons d’utiliser
une variété de contrdleurs, y compris des controleurs de jeu, des
claviers logiciels ou des makey makey [12] qui permettent de créer
des interfaces innovantes facilement reconfigurables, par exemple
en changeant la position ou la forme des controles. Les manettes
de jeux vidéo adaptatives de Microsoft Xbox [29] sont de bons
exemples de ce type de matériel spécialisé.

Un soutien physique peut étre nécessaire avec I'utilisation de
supports en mousse posés sous les avants bras des participants
ou des tablettes réglables comme proposées par les organisateurs
pour P1, P3, P4, P5 et P6 (MoTRICITE). L'utilisation de joysticks plus
allongés que sur les radio-commandes du commerce a aussi permis
d’améliorer les performances des pilotes (P3-P4) et leur satisfaction
(MOTRICITE).

Fournir aux pilotes des indications cohérentes entre le drone, les
télécommandes et ’espace doit étre pris en compte (CAUSALITE).
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Des association de couleurs entre le contrdleur physique et ’espace
peuvent étre souhaitables (comme pour P1 lors de 'observation). Il
faut aussi veiller a maintenir une réponse rapide du systéme pour
que le lien de cause a effet soit compris.

Enfin, concernant la SECURITE, nous avons utilisé une voliére et
des drones captifs pour éviter les chocs mais cela a parfois décon-
centré P1 et P4 (CONCENTRATION). L’utilisation de drones avec des
protections autour des hélices en intérieur ou des contraintes sur
la zone de vol intégrées a I’auto-pilote sont des pistes a explorer.

6.2 Adaptations Logicielles

Chaque participant ayant des amplitudes de mouvement et des
précisions trés différentes (P1-P3-P4-P5), il faut fournir des outils
permettant de calibrer et d’ajuster les interactions a la force et a la
précision des pilotes. Pour certains, la position de repos n’est pas
nécessairement la position centrale du joystick car cela dépend des
supports utilisés (P3). Pour ces situations, nous suggérons de per-
mettre une adaptation au niveau logiciel (MOTRICITE). Par exemple,
le logiciel peut régler la position zéro d’un joystick sur la position
de repos d’un utilisateur ou augmenter le gain pour permettre des
mouvements trés précis avec de faibles amplitudes. D’autres adapta-
tions possibles comprennent I'utilisation d’une fonction de filtrage
pour minimiser les tremblements indésirables de 'entrée tels que
les secousses de la main.

Pour garantir la perception du drone et de ses déplacements,
nous avons limité certains degrés de liberté comme le déplacement
en profondeur ou le lacet (PERCEPTION, COMPLEXITE). Il pourrait étre
souhaitable de limiter le domaine de vol du drone afin que celui-ci
reste dans le champs de vision des pilotes avec un suivi de leur
regard ou une connaissance a priori de leur champs de vision. Le
choix de vitesses faibles au début a permis a P1, P4 et P6 de ne pas
perdre le drone de vue lors de déplacements trop rapides ou lorsque
le drone change d’orientation pour P1 (PERCEPTION, CONCENTRA-
TION). L’augmentation progressive de la vitesse du drone a été une
source importante de plaisir pour les pilotes (FUN).

6.3 Adaptations via ’automatisation

Stabiliser un drone en I’air est une tache particuliérement complexe
car cela nécessite d’ajuster de fagon continu la poussée des moteurs
et 'inclinaison du drone. Le besoin de faciliter la stabilisation et
certaines phases de vols délicates comme le décollage ou I’atter-
rissage a été mis en avant par les pilotes et les organisateurs de
latelier. Nous proposons de faciliter certaines tiches complexes en
les automatisant (STABILISATION, COMPLEXITE). Cette automatisa-
tion a permis aux pilotes de faire voler les drones beaucoup plus
longtemps et sans incidents, ce qui a été une source de fierté (FUN).
Pour P3 qui avait le plus de capacités, ces automatismes lui ont
permis de progresser afin de mieux piloter un systéme existant sans
automatisation. Méme si pour les personnes ayant de déficiences
cognitives importantes, I'utilisation d’un plan de vol prédéfini peut
les aider a comprendre progressivement le mouvement du drone
et a le localiser dans I’espace, cela n’a pas été apprécié par les pi-
lotes (cONTROLE). L’utilisation d’automatismes progressivement
débrayables comme les degrés de liberté de mouvements sont plus
appropriés a respecter I'aspect ludique de l'activité (FUN).
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6.4 Discussion et perspectives

En combinant ces trois axes (logiciel, matériel et automatisation)
dans CandyFly, nous avons réussi a accroitre le plaisir de pilo-
ter en fournissant des interactions adaptées et adaptables. Ces
fonctionnalités sont accessibles et ajustables par les utilisateurs
et leurs compagnons ce qui permet une grande souplesse d’utilisa-
tion pour prendre en charge plusieurs déficiences. Cependant, le
faible nombre de participants aux ateliers n’a pas permis d’explo-
rer CandiFly pour toutes les types de déficiences (p.ex. déficience
visuelle) et il est prévu d’organiser d’autres ateliers a I’avenir. Nous
envisageons également de tester ces interfaces avec des enfants.
En outre, il reste difficile pour les aidants de décider d’une configu-
ration souhaitable pour un nouveau participant. Les thérapeutes
ont produit un guide sous forme de questions visant a caractériser
les déficiences des pilotes que nous avons utilisé au début pour
proposer quelques pré-réglages. Il serait particuliérement intéres-
sant d’intégrer ces questions dans notre application pour aider les
organisateurs a identifier rapidement les réglages a utiliser sur 'ap-
plication et a les faire évoluer en fonction d’objectifs de plus haut
niveau comme "augmenter ou diminuer le challenge".

Nous avons fréquemment modifié les interactions de CandyFly
pour maximiser leur relation de cause a effet ainsi que la sensation
de controle des pilotes. La troisiéme itération avec la table et les
fleches sensibles a la pression a donné une grande satisfaction aux
pilotes de latelier 5 et les thérapeutes ont indiquées vouloir pour-
suivre avec cette version. Plusieurs perspectives sont considérés
pour améliorer la compréhension de la causalité comme I'utilisation
de retours sonores spatialisés dans la direction de la commande
ou l'utilisation de lumiéres colorés sur le drone correspondant a
la couleur de la fleche utilisée. Ainsi I’appui sur la fleche rouge
permettant d’aller a droite déclencherait un son se déplagant vers
la droite et la couleur correspondante apparaitrait sur le drone.

Tout au long du projet, nous avons mis en place une démarche de
conception participative avec des utilisateurs ayant des déficiences
divers et leurs thérapeutes. Comme démontré par des recherches
précédentes [16, 46], il était important d’impliquer la famille et les
aidants des personnes en situation de handicap pour expliciter leurs
besoins, capacités et envies. Dans certains cas la communication
directe avec les personnes déficientes pouvait étre difficile, mais les
émotions et le plaisir étaient facilement observable et leurs familles
pouvaient nous confirmer ce ressenti.

Selon les aidants et les organisateurs de I’atelier, CandyFly pour-
rait étre utilisé par d’autres pilotes et d’autres associations. Nous
avons documenté et partagé le code de CandyFly ainsi que plusieurs
pré-réglages sur la plateforme gitHub 7. Les plans pour fabriquer
la table et le code Arduino vont également étre ajoutés ainsi que
des conseils sur le déroulement d’un atelier. Nous espérons ainsi
que d’autres personnes, aidants, familles ou chercheurs puissent
reproduire et/ou modifier CandyFly.

7 CONCLUSION

Nous avons présenté CandyFly, une application adaptée et adap-
table permettant aux pilotes avec déficiences cognitives, motrices et
perceptives de piloter des drones comme activité de loisir. Notre col-
laboration avec un atelier de pilotage existant mené par un FabLab

"https://github.com/jeremie-garcia/candyfly
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et une association a permis d’identifier des difficultés, de formu-
ler des exigences pour ce type de systéme et d’explorer plusieurs
dispositifs matériels et logiciels pour faciliter cette activité. Notre
approche combinant des adaptations matérielles, logicielles et I’au-
tomatisation a permis aux pilotes de s’amuser et de progresser au
fil des ateliers. Les accompagnateurs, les pilotes et leurs familles
ont exprimé leur plaisir a de multiples reprises et manifesté leur vo-
lonté de poursuivre I’atelier pour progresser. Nos axes d’adaptation
peuvent servir aux concepteurs d’autres systémes d’assistance et de
loisir. Enfin, ces axes d’adaptation pourraient servir a la conception
de nouvelles technologies interactives pour les enfants, qui ont des
capacités cognitives et motrices différentes des adultes.

Nous prévoyons de poursuivre les ateliers et d’améliorer Can-
dyFly en intégrant des retours sonores et visuels sur le drone pour
renforcer la perception de cause a effet entre les commandes et le
comportement du drone. Nous souhaitons également poursuivre
le travail sur les interactions permettant d’accompagner le choix
de réglages comme la calibration interactive ou la proposition de
challenges adaptés. Enfin, nous allons explorer les implications de
ce travail pour le pilotage et I'interaction avec des systémes automa-
tiques dans des conditions dégradées comme la surcharge cognitive
ou des problémes de motricité et de perception.
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