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Résumé

Le maintien de la mobilité des personnes agées est un point essentiel pour leur per-
mettre de rester autonome. Pour maintenir, assister ou renforcer la mobilité, plusieurs
types d'aides peuvent étre proposés. Cette thése propose de nouvelles approches et
solutions pour trois types d'aides pour les personnes utilisant un déambulateur : l'aide
a la prévention des chutes, l'aide au diagnostic et au suivi des pathologies associées a
la mobilité et l'assistance robotisée aux déplacements.

Dans le cadre de la prévention des chutes, cette thése présente un algorithme de
détection des déséquilibres, la majorité des études existantes portant sur la détection
des chutes. Notre problématique est de détecter le déséquilibre assez tot pour envisager
une action stabilisatrice extérieure. Notre algorithme a été testé a l'aide d'expériences
de déstabilisation de sujets sains. Le temps de détection d'un déséquilibre est de l'ordre
de 600 ms et tous les déséquilibres provoqués ont été détectés.

Concernant l'aide au diagnostic et au suivi des pathologies impactant la mobilité,
cette thése présente un outil d'analyse de la marche portatif et de prix relativement
faible. Les dispositifs préexistants imposent un choix entre précision et facilité de mise
en +uvre. La problématique est de trouver un compromis approprié entre précision et
co(t pour faciliter le diagnostic et le suivi tout en étant utilisable en autonomie par
des patients a mobilité réduite. La précision de notre solution est supérieure a celle des
solutions de la littérature n'utilisant pas de marqueurs. Notre algorithme s'appuie sur
les données d'un capteur relativement bon marché : une caméra de profondeur (type
Kinect). Une analyse de la marche a pu étre réalisée a partir des données extraites. En
outre, notre algorithme permet des mesures en temps-réel, le point clef étant I'utilisa-
tion minimale des données 3D. Des expériences impliquant des sujets sains et agés ont
été mises en place pour valider notre solution.

L'assistance robotisée aux déplacements a été étudiée a travers le développement
du prototype RoAM (Robot d'Assistance a la Mobilité) et de sa commande pour
la déambulation. La majorité des déambulateurs robotisés utilisent une commande
basée sur la mesure des e orts d'interaction entre le robot et I'utilisateur. Cette thése
propose une nouvelle commande, appelée CBP (Commande Basée Position), basée sur
les informations de position relative entre I'utilisateur et le déambulateur, obtenues a
partir d'une caméra de profondeur. Lors des expériences impliquant des sujets sains,
l'intégralité des sujets a réussi a terminer le parcours écologique avec la CBP. Les
e orts d'interaction mesurés lors de ces expériences sont nettement moins importants
gu'avec la commande en admittance implémentée. Néanmoins, la CBP s'avere peu
intuitive et le robot est di cile a manipuler dans les virages. Nous avons montré que
les qualités de cette commande peuvent étre préservées par une commande fusionnant
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4 Résumé

les informations issues des capteurs d'e ort et de position. Notamment, nous avons
proposé une combinaison simple de la CBP et de la commande en admittance. D'apres
les expériences, cette nouvelle commande ore une bonne man-uvrabilité dans les
virages (admittance) et des e orts d'interaction mesurés faibles (CBP).



Introduction

Les chutes des personnes agées sont un probléme social et économique majeur. Les
chutes sont la premiére cause de mortalité chez les femmes, et la quatrieme chez les
hommes, de plus de 65 ans. D'un point de vue économique, en France, le colt médical
lié aux chutes dépasse le milliard d'euros. Ce probléme est lié au vieillissement de la
population. D'ici 2060, le nombre de personnes agées de 70 ans ou plus va doubler et le
nombre de personnes agées de 90 ans ou plus quintupler. Le vieillissement physiologique
engendre des troubles de la marche. La vitesse de marche diminue a partir de 70 ans
de 15% / décade pour la marche a allure normale et de 20% / décade pour la marche
rapide. Le vieillissement s'accompagne d'une augmentation des risques de chute, causée
en partie par une modi cation de la proprioception et une réduction de l'e cacité de
l'oreille interne. A cela s'ajoutent les dé ciences physiologiques dues aux accidents. En
e et, 28 a4 35 % des gens de plus de 65 ans tombent chaque année. Ce chire monte
a 32-42% pour les plus de 70 ans. Suite a une chute, le risque de récidive est élevé :
plus de la moitié des personnes ayant chuté rechutent au moins une fois dans l'année.
De plus, les personnes ayant chuté ont peur de retomber. Ce syndrome post-chute
entraine une diminution de l'activité physique, un isolement social, une diminution de
la con ance et de l'estime de soi, des troubles dépressifs et anxieux, ...

Des dispositifs existent pour accompagner les personnes dans le maintien ou le
recouvrement de leur mobilité, a n de contrecarrer les e ets du syndrome post-chute ou
prévenir la chute. Pour assister la marche, les médecins préconisent généralement une
cane, une ou deux béquilles, un cadre de marche avec ou sans roues ou un déambulateur.
Les buts de ces aides sont de soulager les membres inférieurs en transférant une partie
du poids de l'utilisateur sur les membres supérieurs et d'augmenter la stabilité de la
personne en augmentant le polygone de sustentation.

Les aides non-robotisées disponibles actuellement présentent un certain nombre de
limitations. Tout d'abord, toutes ses aides sont passives et entrainent une augmentation
de la charge cognitive lors de leur utilisation. La personne doit non seulement marcher,
ce qui n'est pas simple pour elle puisqu'elle a besoin d'assistance, et en méme temps co-
ordonner ses mouvements pour déplacer correctement son dispositif d'assistance. Ainsi,
l'utilisation du cadre de marche perturbe la marche et la posture et nécessite beaucoup
d'e orts. Pour utiliser ce dispositif, il faut répéter le cycle suivant : soulever le cadre de
marche, poser le cadre, avancer un pied puis l'autre. La marche n'est donc plus conti-
nue mais séquentielle. De plus, les utilisateurs adaptent leur posture en se penchant en
avant pour assurer leur stabilité, en particulier lors du déplacement du cadre. En n,
méme si les cadres de marche sont légers, cette marche assistée nécessite des e orts qui
ne sont pas liés a l'action de marcher. Il risque donc de se fatiguer plus vite et donc

5



6 Introduction

de ralentir sa rééducation. Les cadres de marche a roues diminuent les e orts a fournir
mais sont potentiellement plus dangereux car plus complexes a manipuler. Il en est de
méme pour les déambulateurs. En e et, les déambulateurs permettent non seulement
une marche avec moins d'e ort a fournir qu'avec le cadre de marche mais aussi une
marche continue. Cependant, les freins sont manuels et en cas de déséquilibre, il y a
peu de chance gque la personne arrive a freiner. Le déambulateur risque donc de se
dérober devant elle, entrainant la chute. Les aides actuelles se focalisent uniquement
sur la marche et sont parfois inadaptées pour des personnes ayant des dé cits cognitifs
et sensoriels, comme des problémes de vue. De plus, les transferts sont souvent di ciles
car non-assistés par le dispositif. Par exemple, pour se lever et commencer a marcher
avec un cadre de marche, il faut prendre appui sur la chaise, commencer a se lever
puis réaliser un transfert d'appui pour attraper le cadre de marche et nir le lever. Ce
transfert d'appui dans une situation di cile a tenir en terme d'équilibre peut empécher
l'utilisation autonome des cadres de marche par les utilisateurs.

L'analyse de la posture et la robotique apportent des nouvelles pistes pour résoudre
ces problémes. Cette thése se focalise sur les déambulateurs robotisés. La robotique
ouvre la possibilité de faciliter et d'améliorer le positionnement du déambulateur a n
de fournir un meilleur appui a I'utilisateur. Ensuite, a condition que la commande soit
intuitive, un déambulateur robotisé peut permettre de diminuer la charge cognitive
d'une marche assistée. De plus, un déambulateur robotisé ore, par rapport aux dé-
ambulateurs classiques, une piste pour réduire les perturbations de la marche et de la
posture ainsi que les e orts nécessaires a la marche. Il permet aussi d'o rir de nouvelles
fonctionnalités pour améliorer les transferts et remédier a certains problémes senso-
riels et cognitifs. La perte de mobilité est multifactorielle et les environnements dans
lesquels les utilisateurs évoluent sont variés. Ainsi, les recherches dans le développe-
ment de déambulateur se spécialisent a une application. Par exemple, Lacey et al. se
spécialisent sur la mobilité des personnes sou rant d'arthrite et de problemes de vue
en environnement intérieur. Cette thése se focalise sur la déambulation assistée d'un
déambulateur robotisé. Le cas d'utilisation est celui d'utilisateurs sans dé cit cognitif
ou sensoriel particulier en EHPAD.

Cette thése s'est accompagnée du développement d'un prototype de déambulateur
robotisé. A cette occasion, nous avons proposé une méthodologie pour orienter les
choix de conception en fonction de l'application visée pour le déambulateur robotisé.
La plupart des travaux existants proposent uniguement un catalogue des solutions
de déambulateurs robotisés existants. Nous proposons un guide de conception pour
déambulateur robotisé en quatre modules : le module base mobile , le module stabi-
lisation , le module compensation des dé cits cognitifs et/ou sensoriels et le module
transitions.

Pour pouvoir éviter les chutes, nous cherchons tout d'abord a détecter le déséqui-
libre et sa direction, pour, a terme, placer le déambulateur de facon a maximiser les
chances de rééquilibrage de I'utilisateur. Les travaux existants proposent des méthodes
pour détecter les chutes mais peu de travaux s'intéressent aux déséquilibres. Nous
proposons trois méthodes inspirées de la détection des chutes et leur comparaison, en
particulier selon le critére de rapidité de détection.

Pour améliorer la déambulation avec un déambulateur, on propose d'utiliser I'ana-
lyse de la marche notamment via le développement d'un dispositif de mesure peu cher,
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embargué et sans contact. L'analyse de la marche fournit une aide au diagnostic, per-
met de suivre la rééducation et procure des informations sur la sécurité immédiate
de l'utilisateur (mauvaise posture,...). Notre approche vise a faciliter cette analyse de
la marche. Le diagnostic ou le suivi de la rééducation sont parfois compliqués pour
trois raisons : les médecins ne disposent pas forcément des laboratoires d'analyse de la
marche nécessaires, les aides techniques utilisées provoguent des occlusions des mar-
gueurs utilisés pour la mesure et les patients marchent di éremment en étant observés
gue lorsqgu'ils sont seuls. Le faible colt de notre dispositif permet de rendre plus acces-
sible I'analyse de la marche. Un systéme embarqué supprime le probléme d'occlusion.
En n, I'absence de marqueurs permet une utilisation autonome par les utilisateurs.
Pour améliorer les commandes de déambulation existantes, nous proposons d'étu-
dier les avantages d'une commande du déambulateur utilisant les données de posi-
tion relative entre l'utilisateur et le déambulateur. Les commandes de déambulation
développées pour les déambulateurs robotisés sont en général basées sur les e orts
d'interaction entre le déambulateur et I'utilisateur. Ces commandes présentent deux
limitations. Tout d'abord, il est nécessaire d'exercer un e ort sur le déambulateur pour
le mettre en mouvement. Cet e ort, bien que faible, pourrait étre encore diminué en
utilisant des données de position relative entre |'utilisateur et le déambulateur. Ensuite,
en utilisant exclusivement les e orts, il est di cile de di érencier un utilisateur pous-
sant le déambulateur pour avancer et un utilisateur poussant le déambulateur pour se
rééquilibrer. Les données de position fournissent des informations complémentaires aux
données d'e ort qui permettent d'éviter de se dérober devant l'utilisateur. Ainsi, des
études ont utilisé les données de position pour valider ou non I'envoi de la commande
en e ort. Nous proposons, pour aller plus loin, d'étudier une commande uniqguement en
position pour, a terme, utiliser conjointement les données de position et d'e ort. Cette
commande a partir de la fusion des données d'e ort et de position devrait permettre
de placer le déambulateur plus précisément par rapport a l'utilisateur et ainsi de mieux
le sécuriser.
Les principales questions de recherche a laquelle cette thése apporte des éléments
de réponse sont donc :
Peut-on proposer une méthode générique pour accompagner le développement
d'un déambulateur robotisé en fonction de I'application ?
Peut-on détecter le déséquilibre assez t6t pour étre capable de rééquilibrer I'uti-
lisateur avant la chute ?
Peut-on obtenir une précision su sante pour réaliser une analyse de la marche
utile aux médecins a partir d'une caméra de profondeur ?
Peut-on améliorer les commandes existantes basées sur les e orts d'interaction
en utilisant les données de position relatives entre le déambulateur et I'utilisa-
teur?
Chaque question sera traitée dans un chapitre séparé et dans I'ordre indiqué ci-dessus.
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Chapitre 1

Etat de l'art des déambulateurs in-
telligents

Ce chapitre a fait I'objet d'une publication dans Robotica [[1]

1.1 Introduction a l'état de I'art

Les prototypes de déambulateurs robotisés congus et utilisés dans cette thése ne
sont que des prototypes parmi beaucoup d'autres. Une cinquantaine de déambula-
teurs robotisés sont décrits dans la littérature. Ce chapitre a pour objectif d'expliquer
les choix qui ont conduit a la réalisation du prototype utilisé dans cette thése et de
contextualiser les principaux axes de recherche qui y sont développés. Pour cela, les
déambulateurs robotisés, trouvés dans la littérature, sont considérés comme un assem-
blage de plusieurs modules. Chaque module correspond a des fonctionnalités dé nies
par les besoins des utilisateurs.

Les besoins des utilisateurs naux potentiels de déambulateurs robotisés ne sont
pas tous les mémes selon leur état de santé, leur vie quotidienne, leur environnement. A
minima, pour tous les utilisateurs, cette aide a la marche vise a apporter une meilleure
stabilité posturale et une meilleure mobilité.

Le premier module a étre décrit, sectiorj 1.R correspond a la base mobile permettant
d'accompagner la marche. Ce premier module peut étre évalué par des considérations
mécaniques en cherchant le meilleur compromis entre simplicité et man-=uvrabilité en
fonction de l'application.

La section[1.3 correspond au module permettant de stabiliser I'utilisateur. Ici, une
classi cation des di érentes surfaces de support est proposée sur des considérations
mécaniques et pathologiques. L'utilisation du déambulateur n'est pas statique et la
commande du robot in ue beaucoup sur sa capacité a stabiliser I'utilisateur. Tout
comme pour les méthodes permettant de gérer les déséquilibres, ce sujet fait partie des
axes de recherche de cette thése.

Certains utilisateurs ont des besoins spéci ques dus a des dé cits sensoriels, mo-
teurs ou cognitifs. Les modules destinés a palier ces dé cits sont présentés dans la
section[1.4. lls concernent la gestion des obstacles, l'aide a la navigation, la communi-

9
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cation avec l'utilisateur et le suivi des variables physiologiques des utilisateurs.

La section[1.5 décrit le module permettant de gérer les transitions entre di érentes

activités de I'utilisateur :
le début d'utilisation du déambulateur robotisé et sa mise en veille
le passage de la position assise et la position debout et réciproquement.

La derniére section discute les di érentes méthodes d'évaluation de ces aides tech-
nigues a la marche a di érentes étapes de leur réalisation. L'intérét ici est de dé nir
une ligne de conduite a suivre pour évaluer le déambulateur robotisé développé dans
ce travail de thése.

1.2 Module Base Mobile

Pour faire un choix raisonné parmi les di érentes structures possibles, nous allons
tout d'abord dé nir trois critéres qui nous permettront d'évaluer ces di érentes struc-
tures. Ensuite, les contraintes environnementales seront détaillées avant de choisir les
roues et la structure du déambulateur.

1.2.1 Les criteres d'évaluation

Les trois criteres d'évaluation classiques des robots mobiles sont la stabilité, la
man-uvrabilité et 'opérabilité.

Stabilité

Ce critére est a priori le premier a prendre en compte car il impacte directement
la sécurité de l'utilisateur. Il quanti e la capacité du robot a ne pas se renverser quelle
gue soit la situation d'utilisation. Pour évaluer la stabilité d'un déambulateur, on peut
se baser sur le critere utilisé dans]2]. Ce critére est une marge de stabilité, dé nie
comme le produit de trois termes. Le premier terme est sensible a la hauteur du centre
de gravité, le deuxiéme aux e orts extérieurs appliqués et le dernier a la position de
la projection du centre de gravité sur le sol par rapport a la position des roues. Les
résultats sont donc aisément interprétables physiquement ce qui facilite la prise de
décision quant au design du déambulateur.

Man-+uvrabilité

Le critére de man-+uvrabilité quanti e la capacité du robot a bouger dans toutes les
directions. Il peut étre basé sur le degré de man=uvrabilité \; dé ni par Campion et
al. [3]. Un degré de man-+uvrabilité de 3 correspond a une base mobile omnidirection-
nelle. Tous les robots ayant un degré de man-=+uvrabilité de 2 ne sont pas équivalents
en matiére de man=uvrabilité : plus le centre instantané de rotation du robot est
éloigné de l'utilisateur et plus celui-ci doit tourner autour du robot a n de pouvoir le
man-+uvrer. C'est pourquoi pour prendre en compte cet aspect, nous proposons une
nouvelle échelle de man+uvrabilité a trois niveaux : M1, M2 et M3. Le niveau M1 de
notre critere correspond aux déambulateurs robotisés non-omnidirectionnels di ciles a
man-=uvrer ( = 2 et centre instantané de rotation toujours éloigné de l'utilisateur)
comme pour le robot utilisé dans [[4]. Le niveau M2 correspond aux déambulateurs
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robotisés non-omnidirectionnels faciles a man+uvrer (yy = 2 et autorisant un centre
instantané de rotation proche de l'utilisateur (a environ 20 cm)) comme celui décrit par
[5]. Le niveau M3 correspond aux déambulateurs robotisés omnidirectionnels = 3).

Opérabilité

Le critére d'opérabilité quanti e la facilité & commander le déambulateur robotisé.
Nous nous sommes basés sur le nombre de moteurs nécessaires pour commander com-
plétement le mouvement du robot, pour une structure donnée.

Pour une roue, la résistance au pivotement est plus importante que la résistance au
roulement. Il est donc plus coliteux en énergie d'orienter une roue que de la faire rouler.
Ainsi, le plus haut niveau d'opérabilité correspond aux déambulateurs robotisés qui
n'orientent pas leurs roues. On dé nit deux niveaux pour les déambulateurs robotisés
qui requierent une orientation des roues : le niveau O1 (deux moteurs pour l'avance et
guatre moteurs pour orienter les roues[|[6] et le niveau O2 (deux moteurs pour l'avance
et deux pour orienter les roues(]7]). Les trois niveaux suivants correspondent a des
déambulateurs robotisés qui n'orientent pas leurs roues : le niveau O3 (quatre moteurs
[8]), le niveau O4 (trois moteurs [9]) et le niveau O5 (deux moteurs[10]). L'opérabilité
s'oppose a la man+uvrabilité. Par exemple, un robot non-omnidirectionnel avec une
structure Ackerman est facile a commander mais est dicile a man-=uvrer. En op-
position, un robot omnidirectionnel requiert un systéme de commande plus complexe
(puisqu'il faut commander un degré de liberté de plus) bien gu'il soit trés facile a
man-=uvrer.

Un robot qui maximiserait les critéres d'opérabilité, de man+uvrabilité et de sta-
bilité pour tous les environnements n'existe pas. C'est pourquoi, dans cette partie,
on va d'abord s'intéresser aux di érents environnements dans lesquels on utilise des
déambulateurs et leurs conséquences sur les besoins en man=uvrabilité et opérabilité.
Ensuite, nous considérerons les conséquences que cela peut avoir sur le choix des roues
puis des structures de déambulateurs robotisés.

1.2.2 Prise en compte des contraintes environnementales

On dé nit ici quatre environnements ou sont majoritairement utilisés les déambu-
lateurs : en hépital, en EHPAD[Y, au domicile de I'utilisateur et & I'extérieur.

Considérons tout d'abord les environnements semblables aux hépitaux. Dans ce
type d'environnement, beaucoup d'éléments ont été pensés pour faciliter la mobilité :

il N'y a pas de tapis, les portes sont larges, il y a des ascenseurs, les espaces ne sont
pas trop encombrés, les obstacles sont de faible hauteur et les pentes ne sont pas trop
raides.

Les déambulateurs peuvent aussi étre utilisés au domicile. Cet environnement im-
pose beaucoup plus de contraintes. Il est le plus souvent encombré, il y a beaucoup
de petits obstacles comme des tapis, les chaises et les lits sont parfois trop bas pour
faciliter le lever. Cependant, les pentes restent faibles en général. Si on compare cet
environnement au précédent, ici les roues doivent étre plus grandes pour passer plus

1. Etablissement d'Hébergement pour Personnes Agées Dépendantes
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facilement les obstacles, la sécurité devient plus dicile a assurer car plus d'éléments
peuvent la remettre en cause.

Les environnements de type EHPAD se situent au niveau di culté intermédiaire
entre I'ndpital et le domicile. Les problemes d'obstacles sont plus rares qu'a domicile
mais I'environnement est plus chargé qu'a I'hdpital.

Les déambulateurs sont aussi utilisés a I'extérieur (ville ou campagne). Cet environ-
nement est le plus di cile au niveau des contraintes de conception. L'environnement
est peu prédictible, il peut pleuvoir, les obstacles a passer peuvent étre grands. En
général, lI'environnement est moins encombré qu'en intérieur. Les irrégularités du sol
et les pentes raides posent problémes aux robots congus pour l'intérieur.

Les concessions entre man-=uvrabilité et opérabilité sont faites en fonction de l'en-
vironnement : en extérieur, I'opérabilité prend le pas sur la man-uvrabilité.

En marge de I'environnement, I'utilisation du déambulateur robotisé doit aussi étre
prise en compte pour choisir l'opérabilité et la man+uvrabilité du systéme. En e et, si
le déambulateur doit étre utilisé au quotidien et en autonomie, il est trés important qu'il
soit facilement man-+uvrable. A l'opposé, si le but de l'utilisation est la rééducation,
les exercices peuvent étre faits dans un espace vaste et la man+uvrabilité n'est plus le
critére prioritaire.

Dans la suite, les choix vont étre faits pour I'application visée par le déambulateur
robotisé utilisé dans cette thése, a savoir un usage quotidien en EHPAD. Comme on
I'a vu, cet environnement n'est pas le plus exigeant mais il requiert tout de méme une
assez grande man-uvrabilité.

1.2.3 Les roues

On peut distinguer six types de roues (voir gure ) . les roues a axe xe, les
roues orientables sans chasse, les roues orientables avec chasse, les roues suédoises, les
roues sphériques[[11][12] et les ASOC (Active Split O set Caster). La plupart des
déambulateurs robotisés utilisent des roues a axe xe et des roues orientables avec
chasse. Seuls deux déambulateurs utilisent des ASOC ou un systéme similaire ([13] et
[14]). La classi cation qui suit se place dans le cas d'une utilisation quotidienne en
EHPAD et varie bien sir si l'application est di érente.

Pour faciliter la lecture de la suite, le classement des roues est représenté sur la
gure [.2]

D'aprés notre expérience, dans l'application choisie, un déambulateur non omni-
directionnel augmenterait le risque de chute car les personnes ne man=uvrent pas
pour atteindre un point di cile mais ont tendance a essayer de changer d'appui quitte
a abandonner le déambulateur. Par conséquent, permettre I'omnidirectionnalité dans
notre application devient une question de sécurité d'ou sa priorité dans ce classement.
De plus, dans une utilisation quotidienne, pouvoir pousser son déambulateur sur le
cOté est appréciable. Si on utilise une roue a axe xe dans un robot, le CIR doit se
trouver sur la perpendiculaire a la direction de cette roue et le robot n'est donc plus
omnidirectionnel. Ce type de roue est donc a éviter pour notre application.

Le comportement des roues lors du franchissement de petits obstacles tels que
des petites marches ou lors de changement de revétement de sol est ensuite pris en
compte. Certaines roues peuvent générer des vibrations génantes pour les utilisateurs
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Figure 1.2 Comparaison des di érents types de roues pour une utilisation quoti-
dienne en maison de retraite

en réponse aux irrégularités du sol. Les roues suédoises présentent ce type de probléme
[13] et c'est pourquoi elles ne sont pas recommandables pour notre application.

Le critére suivant pour la sélection est la facilité a actionner les roues. Les roues
sphériques, comme celles présentées dansl|[12], ont une transmission de puissance basée
sur la friction. Cette transmission est moins e cace que les transmissions directes uti-
lisées pour la mise en mouvement des autres roues. Les moteurs et les batteries doivent
donc étre dimensionnés en fonction de cette transmission, alourdissant le déambula-
teur. Les roues orientables, en particulier avec chasse, sont assez di ciles a orienter si
on considére les e orts nécessaires. Les roues ASOC qui ne requiérent que des mouve-
ments d'avance des roues pour changer la direction globale d'avance du robot semblent
donc les plus adaptées.

Le choix de roues de type ASOC impligue un encombrement des roues presque 3
fois supérieur a celui des roues orientables centrées lors de rotations ou de man+uvres
du robot. Ces derniéres ont donc été choisies pour le prototype de déambulateur utilisé
dans cette these.

Le prix et la abilité sont également primordiaux dans le choix des roues. Comme
certaines des roues étudiées sont encore au stade de développement, un critére de prix
est di cile & considérer. De méme, les roues qui semblent les moins robustes sont les
derniéres inventées mais aucun test n'est disponible pour comparer leur abilité. Pour
ces raisons, ce critere n'a pas été pris en compte dans la sélection des roues.
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1.2.4 Les diérentes structures

La stabilité, le man+uvrabilité et l'opérabilité sont in uencées par le choix des
roues, comme on vient de le voir, mais également par leur agencement.

Etudions tout d'abord I'in uence de la structure du déambulateur sur sa stabilité.

La plupart des déambulateurs dits intelligents ont au moins quatre roues. En e et,

la stabilité d'un déambulateur a deux roues [15] doit étre maintenue de fagon continue
a l'aide d'actionneurs. De plus, de fagon a limiter les e orts a fournir pour maintenir
I'équilibre du déambulateur en pendule inverse, l'utilisateur ne peut agir sur celui-

ci que proche de la ligne passant par les points de contact roues/sol. Ici, c'est donc
l'utilisateur qui s'adapte au déambulateur et non l'inverse ce qui peut augmenter le
risque de chute. A partir du moment ou le déambulateur a trois roues, la stabilité peut
étre maintenue passivement. Cependant, dans le cas de déambulateurs a trois roues
[18], le polygone de sustentation du robot est un triangle et le robot peut se retourner
assez facilement autour des arrétes de ce triangle en virage notamment [2].

Les problémes de stabilité ne disparaissent pas pour autant lorsque le déambulateur
a guatre roues. Certaines études proposent d'ajouter des roues supplémentaires pour
assurer la stabilité (cing roues au total pour le NH walker [17], six pour le SSSA-rollator
[18] et 'ARSD [19], sept pour le WCIW [20]). Les déambulateurs les plus récents n'ont
en général plus ce probleme et les développeurs font attention & mettre le centre de
gravité de leur robot au plus bas pour maintenir de bonnes marges de stabilité [21].

Une solution originale de déambulateur a polygone de sustentation variable a été
proposée pour augmenter la stabilité quand cela est requis, notamment en augmentant
la longueur du robot quand la personne souhaite se lever c'est-a-dire quand le risque
de renversement dans le plan sagittal est le plus important'[22][[23]. Le déambulateur
WCIW [20] maximise sa largeur pendant la déambulation et ne la minimise que pour
passer des portes. La longueur varie aussi automatiquement au moment du lever pour
assurer une bonne stabilité.

A n de comparer les déambulateurs robotisés existants selon les deux derniers cri-
teres (man-+uvrabilité et opérabilité), nous les avons classés en sept familles présentées
gure [L[.3]

La structure la plus courante (deux roues orientables avec chasse a l'avant et deux
roues a axe xe motorisées a l'arriere) fait partie de la famille A. Cette structure cor-
respond a la plupart des déambulateurs conventionnels présents sur le marché. C'est
une structure trés simple. Il ne faut que deux moteurs pour contréler ce type de dé-
ambulateur robotisé, ce qui lui permet d'avoir le meilleur score possible en opérabilité.
Le centre de rotation se trouve sur l'axe reliant les deux roues arriéres. Cette structure
ne permet pas de xer le centre de rotation n'importe ot dans le plan et en parti-
culier, pas a la position de I'utilisateur. Cependant, il est tout de méme possible de
positionner le centre de rotation proche de I'utilisateur ce qui correspond a un niveau
de man-+uvrabilité intermédiaire.

Cette analyse est faite pour toutes les di érentes familles de déambulateurs robo-
tisés. An de plus facilement les comparer entre elles, chaque famille est représentée
par un point de coordonnées (niveau de man-uvrabilité, niveau d'opérabilité) dans la
gure [.4]

La famille idéale se situerait en (M3,05) avec les meilleurs scores pour les deux
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Figure 1.3 Classi cation des di érents déambulateurs robotisés en famille selon leur
man-+uvrabilitt¢ (Mx)y.1 >3 et leur opérabilité (Oy)y.1 >5
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criteres. Dans les prototypes existants, trois familles se détachent en proposant un bon
compromis entre man-=uvrabilité et opérabilité : les familles E, A et C. La famille

E semble a priori étre le meilleur compromis entre les deux criteres mais tous les
prototypes de cette famille utilisent des roues suédoises qui posent des problémes de
vibrations (voir la sous-section[1.2.8). La famille A favorise une grande opérabilité au
détriment de la man-uvrabilité. Ce type de déambulateur est donc plus adapté a des
situations ou I'on tourne peu, comme pour une utilisation en rééducation. A l'opposé,

la famille C propose une grande man-uvrabilité au détriment de I'opérabilité. Ce type

de déambulateur est donc plus adapté pour des utilisations a domicile. Si on exclue
les déambulateurs a roues suédoises, on retrouve les déambulateurs utilisant les roues
ASOC.

Le prototype utilisé dans cette thése n'a pas la structure d'un déambulateur exis-
tant. Il privilégie la ma+uvrabilité a l'opérabilité puisque nous visons une utilisation
d'assistance quotidienne en EHPAD. De part sa structure, il se rapproche des familles
G et D. Il possede deux roues orientables centrées, motorisées en orientation et en
avance. Il a une man=+uvrabilité de 3 et une opérabilité plus grande que celle de la
famille D car les roues orientables centrées sont moins di ciles a orienter que des roues
avec chasse. Il n‘atteint pas 'opérabilité de la famille C mais les roues ASOC étant trés
encombrantes, il présente un compromis intéressant pour un environnement de type
EHPAD.

L'analyse a l'aide des trois critéres de robotique mobile a mis en évidence qu'un
compromis doit étre trouvé pour les trois criteres. Pour étre stable, le déambulateur
doit étre assez large mais pas trop large an de ne pas géner la déambulation. Pour
le prototype étudié, la limite en largueur a été xée pour pouvoir passer largement les
portes. La transmission de puissance doit étre simple, able et facilement opérable mais
cette simplicité peut nuire a la man+uvrabilité, menant & un inconfort de I'utilisateur.

1.3 Module Stabilisation

Ce module permet la gestion de l'interaction physique entre l'utilisateur et le dé-
ambulateur robotisé. Il traite a la fois du support physique, de la commande de syn-
chronisation lors de la déambulation et de la gestion des déséquilibres de l'utilisateur.

1.3.1 La surface de support

La sélection de la surface de contact entre I'utilisateur et le déambulateur est es-
sentielle pour supporter et stabiliser l'utilisateur. Pas assez contraignante, elle peut
laisser trop de liberté a I'utilisateur et ne pas pouvoir le prémunir e cacement des
chutes. Trop contraignante, elle va perturber la posture et la marche de I'utilisateur et
le ralentir. Di érentes surfaces de support ont été proposées. Elles sont classi ées dans
la gure [[.5]selon la partie du corps de l'utilisateur en contact et le type de contact.
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Les poignées

L'utilisation de poignées comme surface de support est la solution avec la plus
petite surface de contact, la plus simple et la plus répandue (environ la moitié des
déambulateurs robotisés sont pourvus de poignées). Pour se stabiliser a l'aide des
poignées, I'utilisateur doit avoir assez de force dans les bras, les avant-bras et les mains
pour contrbler le déplacement relatif de son corps par rapport au déambulateur en
appliquant des e orts aux poignées.

Les poignées peuvent étre orientées de di érentes facons. Elles peuvent appartenir
au plan médio-latéral, au plan sagittal ou & un plan intermédiaire (voir gure [L.5). Les
poignées dans le plan médio-latéral sont les plus adaptées pour pousser le déambulateur
[32] alors que les poignées dans le plan sagittal sont plus adaptées pour, d'une part,
supporter une partie du poids de l'utilisateur et d'autre part diriger le déambulateur.
Dans le cas d'un déambulateur robotisé en avance, comme c'est le cas pour notre
prototype, les poignées dans le plan sagittal sont donc les plus adaptées.

Les supports par les bras et/ou la poitrine

Les deux types de surface de support étudiés dans cette partie (supports par les
bras et/ou la poitrine) augmentent la surface de contact entre le déambulateur et
I'utilisateur comparée a celle engendrée par les poignées (voir gufe 1.5). Bien qu'avec
des surfaces de contact plus grandes I'utilisateur soit mieux supporté et stabilisé, il
est aussi plus contraint ce qui pose des probléemes de confort et peut donc poser des
problémes d'acceptabilité du dispositif. De ce fait, ces types de support sont & utiliser
uniguement pour des personnes ayant des bras trop faibles pour utiliser les poignées ou
qui ont des problemes de préhension, par exemple en cas d'arthrite [33]. Si la personne
arrive a saisir les objets, méme faiblement, des poignées sont ajoutées aux supports par
les bras pour aider l'utilisateur a se stabiliser mais aussi pour augmenter son sentiment
de sécurité et de contrdle du dispositif[34]. Dans le méme but, des poignées et/ou des
supports par les bras sont ajoutés aux supports par la poitrine [28, 29].

Les supports par les hanches ou les jambes

Les supports au niveau des hanches[B0] ou des jambesi[31] sont peu hombreux. lls
sont recommandés pour des utilisateurs avec des problémes musculaires ou de contréle
aux jambes qui ne peuvent pas corriger leur posture en utilisant uniquement la partie
haute de leur corps. La surface de support peut étre encore plus importante pour la
rééducation des personnes paraplégiques par exemple{[35][etl[36]). Ces solutions sont
trés contraignantes et requiérent l'aide d'un assistant pour l'installation. Elles sont
utilisées uniqguement dans un but de rééducation ou de suppléance et non d'assistance.

Quand le choix de la surface de support est fait (poignées ou support par les
bras, la poitrine, les hanches ou les jambes), la surface elle-méme peut étre étudiée
pour maximiser la prise et le confort de l'utilisateur. Par exemple, les poignées en
mousse ou ergonomiques [37] peuvent réduire la di culté de préhension et améliorer
le confort de I'utilisateur. De méme, les supports par la poitrine peuvent étre moulés
pour maximiser le confort de l'utilisateur [29].
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1.3.2 Commande de déambulation du robot

A n de sécuriser I'utilisateur, le déambulateur doit rester proche de lui. Des com-
mandes de déambulation sont donc implémentées sur les di érents déambulateurs ro-
botisés a n de synchroniser les mouvements du dispositif a ceux de l'utilisateur. Dans
certains cas, la commande du robot ne se synchronise pas entierement sur I'humain.
Par exemple, la commande peut réguler la position du centre de rotation du déambu-
lateur robotisé a n de suivre un chemin prédé ni tout en se basant sur l'utilisateur
pour réguler la vitesse de parcours[38].

Pour récupérer des informations sur le mouvement que l'utilisateur souhaite exécu-
ter, deux solutions sont proposées dans la littérature : I'étude des e orts d'interaction
entre le déambulateur et l'utilisateur et I'étude posturale de l'utilisateur. L'utilisa-
tion des e orts d'interaction pour commander le robot se fait majoritairement par le
biais d'une commande en admittance[[16, 39, 40, 41, 42,130]. Cette commande permet
d'adapter le poids apparent du dispositif, par exemple aux conditions de santé de l'uti-
lisateur. Pour les utilisateurs sans di cultés musculaires mais ayant des di cultés a
s'orienter, une approche simpli ée de la commande en admittance a été proposée par
[14] et [43] avec des déambulateurs robotisés passifs (non motorisés en avance). En se
servant uniquement de freins, les auteurs ont présenté un dispositif permettant une
aide a la navigation. Les e orts d'interactions sont utilisés pour les déambulateurs a
poignées mais aussi pour ceux avec d'autres types de surface de support comme pour
ceux avec support par les bras[[44, 42, 9,-45] ou par les hanchgs][30].

L'étude posturale de l'utilisateur pour commander la déambulation du robot se
fait généralement uniguement par une estimation des positions des membres inférieurs.
Par exemple, Lee et al.[[9] se servent de la position des deux pieds pour déterminer
la direction a prendre pour le déambulateur robotisé. L'étude posturale peut aussi
utiliser la position du buste. Hirata et al. [46] ont, par exemple, proposé une commande
utilisant la position relative du buste et des chevilles. Le premier exemple étudie la
posture pour extraire des informations discrétes (tout droit, en arriere, gauche ou
droite) et le deuxiéme pour limiter les risques de chute. Aucun exemple de la littérature
n'utilise cette donnée pour un contrdle continu mais ce travail est proposé dans ce
manuscrit au chapitre [4.

Les deux méthodes d'obtention d'informations relatives au mouvement désiré de
l'utilisateur peuvent étre fusionnées. Deux travaux [44][24] sont allés dans ce sens mais
le domaine reste encore largement inexploré.

1.3.3 Méthodes de gestion de déséquilibre

Les chutes chez les personnes agées se produisent majoritairement dans le plan
sagittal pendant des mouvements volontaires[[47]. Par conséquent, la gestion du dés-
équilibre pour les déambulateurs robotisés se concentre sur cette direction. On peut
distinguer trois approches dans la gestion des déséquilibres selon les événements détec-
tés par les algorithmes : les risques contextuels, les risques posturaux (avec des données
de position) ou les déséquilibres (avec des données cinématiques).

L'évitement des chutes a tout d'abord consisté a prendre des mesures de prévention
sans détecter réellement les instabilités. Bihler et al [22] ont proposé un dispositif qui
s'arréte lorsque les forces appliquées sur les supports de bras sont trop importantes dans
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la direction d'avance. Cette technique se base sur l'idée que quand l'utilisateur est en
déséquilibre, il a le ré exe de pousser plus fort sur le déambulateur. Dans ce cas, arréter
le déambulateur peut prémunir l'utilisateur de la chute. Cependant, il est apparu que
les utilisateurs poussent plus fort méme dans des situations ou l'arrét du déambulateur
est indésirable ce qui réduit I'e cacité du dispositif. Un autre systéme [48] se base
sur le fait que les chutes sont souvent précédées par un mouvement d'accélération.
Cette étude suggére de ralentir le déambulateur quand les utilisateurs augmentent
brusquement leur vitesse.

Les méthodes précédentes sont basées sur des risques contextuels. lls détectent
les situations dangereuses pour l'utilisateur. D'autres méthodes se basent, elles, sur
la détection des postures dangereuses de l'utilisateur. Pour estimer ces postures dan-
gereuses, deux méthodes[(J49] et [20]) utilisent la distance entre le déambulateur et
les jambes de l'utilisateur. Si cette distance est trop grande, les risques d'une chute
vers l'avant sont importants. Par conséquent, le déambulateur est stoppé de maniére a
éviter la chute. A partir d'un modéle corporel et d'une détection des genoux par laser
[486], [50] ou d'une détection du tronc par Kinect [51], une estimation de la position du
centre de gravité peut étre calculée. Si ce centre de gravité est en dehors de la zone
acceptable, le déambulateur est stoppé pour éviter la chute.

Geravand et al. [52] proposent d'utiliser le XCOM (eXtrapolated Center Of Mass)
pour prendre en compte la position du centre de gravité, comme les approches détectant
les risques posturaux, mais en tenant compte aussi de la vitesse du centre de gravité.
Cet indicateur est donc plus proche de la détection du déséquilibre que les méthodes
précédentes et devrait permettre des détections plus précoces et plus spéci ques. Il n'a
pour l'instant, a notre connaissance, été testé que sur un sujet sain provoquant lui-
méme ses déséquilibres. De plus, les limites proposées pour le XCOM ne permettent
pas une marche uide, comme on le verra dans le chapitrg]2.

La plupart des études disponibles recommandent d'arréter le déambulateur quand
un risque de chute est détecté. En e et, a la vue des informations disponibles et des
multiples possibilités de mouvement de I'utilisateur, essayer de corriger le mouvement
de l'utilisateur semble trop dangereux. Cependant, Geravand et al.[[52] proposent un
déambulateur avec deux bras articulés qui appliquent un e ort sur I'utilisateur de
maniére a l'aider a retrouver son équilibre. Cette méthode est encore en cours de
validation. Sur le prototype décrit dans [52], aucun algorithme de prévention de chute
n'a a ce jour été mis en place.

Aucune étude n'a, a notre connaissance, étudié I'e cacité des systémes proposés
pour la réduction de la fréquence des chutes.

1.4 Module Compensation des dé cits cognitifs et/ou sen-
soriels

Les déambulateurs robotisés peuvent avoir pour objectif de palier certains dé cits
cognitifs et sensoriels. Ainsi, pour palier un dé cit visuel [53], le déambulateur robotisé
doit déterminer quelles sont les situations dangereuses pour le systeme qu'il forme
avec l'utilisateur quand ce dernier n'est plus capable de les détecter et les éviter. Pour
ce faire, un évitement d'obstacle doit étre implémenté sur le déambulateur. Avec un
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dé cit visuel, mais aussi avec un dé cit cognitif, les utilisateurs peuvent avoir du mal a
s'orienter. Dans ce cas, une aide a la navigation peut étre également implémentée sur le
déambulateur. Il ne su t pas alors de savoir comment aller d'un point a un autre mais
aussi de pouvoir en informer I'utilisateur. Pour trouver le bon moyen de communication
selon l'information a transmettre, il faut prendre en compte des aspects psychologiques
mais aussi tout simplement prendre en compte |'état sensoriel de I'utilisateur (capacités
visuelles, auditives, ...). En raison de troubles cognitifs, le suivi des patients peut étre
rendu di cile. Pour faciliter la tache des médecins dans ce cas, certaines fonctionnalités
de suivi de I'état physique des patients ont été proposees et seront présentées a la n
de cette partie. Elles peuvent étre utiles dans presque toutes les applications et ne se
limitent pas & l'assistance des personnes ayant des dé cits cognitifs.

1.4.1 Méthodes pour gérer la présence d'obstacles

Pour des raisons de sécurité, le déambulateur robotisé ne doit ni heurter quel-
gu'un ou quelque chose ni aller dans des directions remettant en cause l'intégrité de
['utilisateur ou de lui-méme (par exemple dans les escaliers). A minima, le systéme
doit pouvoir s'arréter s'il s'approche d'une telle situation. Certains systémes s'arrétent
guand une situation dangereuse est détectée alors que d'autres évitent cette situation.
Les déambulateurs robotisés n'ayant que des capteurs de proximité comme les ultra-
sons ou les capteurs infrarouges s'arrétent en général lors d'une situation dangereuse
car les technologies de capteurs utilisées ne peuvent détecter les obstacles qu'a faible
distance (inférieures alm) avec une précision su sante. Cependant, malgré cette dé-
tection tardive, des méthodes d'évitement ont été imaginées avec ce genre de capteurs
[54], uniquement en simulation a notre connaissance.

Les matrices infrarouges longue distance, les capteurs lasers et les capteurs de pro-
fondeur permettent de percevoir les obstacles a une distance su sante pour augmenter
les possibilités d'évitement. Les capteurs de proximité sont parfois combinés aux cap-
teurs longue distancel[[58] pour améliorer les capacités de perception du déambulateur.
Les caméras restent la technologie la moins utilisée pour la détection des obstacles, du
fait d'une faible abilité et d'une grande sensibilité aux changements de luminosité.
Cependant, une solution de stéréo-caméra combinée avec une caméra a l'avant a été
utilisée pour le prototype Hitomi [55]Ipour une utilisation extérieure.

1.4.2 Meéthodes d'aide a la navigation

Le but des aides a la navigation est d'assister I'utilisateur pour aller de sa position
courante a une position désirée. Pour cela, trois sous-systémes sont requis : une carte,
un systéme de localisation et un systéme de plani cation de trajectoires. Les méthodes
d'aide a la navigation ont été développées pour les robots mobiles. Certaines sont
transposables aux déambulateurs robotisés.

Dans le cas des déambulateurs robotisés, une carte de I'environnement est calculée
au préalable. Suivant le systeme, elle peut étre mise a jour lors des déplacements du
déambulateur.

Le systéme de localisation permet de placer la position courante de I'utilisateur sur
la carte établie au préalable. Les capteurs utilisés pour se localiser peuvent étre ceux
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utilisés pour la détection d'obstacles ou non, par exemple, Inagaki et al[1.7] utilisent
une caméra omnidirectionnelle en hauteur. Les capteurs purement embarqués peuvent
poser des problémes de précision. De plus, les déambulateurs sur lesquels sont implé-
mentées des aides a la navigation (pour palier des problemes cognitifs majoritairement)
sont en général réservés a des usages en intérieur. Ces environnements sont donc xes
et des systémes spéci ques peuvent donc étre proposés. Par exemple, Spenko etal. [8]
ont proposé d'utiliser des amers collés au plafond permettant d'identi er plus facile-
ment la piéce dans laguelle se trouve le déambulateur. Une autre solution consiste a
placer des capteurs RFID a des emplacements clefs de I'établissement][56].

Le systeme de plani cation de trajectoires permet de dé nir un chemin entre deux
positions sur la carte.

1.4.3 Moyens de communication entre le robot et ['utilisateur

La communication entre le robot et l'utilisateur est une communication a double-
sens.

Transmettre des informations a l'utilisateur

Pour transmettre des informations a I'utilisateur, le robot doit utiliser un sens
gui n'est pas trop dé cient, s'adapter éventuellement a ces dé ciences et essayer de
perturber la marche le moins possible sachant que les double-taches sont connues pour
perturber la déambulation des personnes agées.

De nombreux déambulateurs robotisés utilisent la vision par le biais d'écrang 57,
58,[59,[41,56/ 10l 60,49] pour fournir des informations de localisation (par exemple
la position de l'utilisateur sur une carte). Les di érences principales entre les di é-
rentes interfaces reposent sur I'ergonomie de l'interface pour s'adapter aux éventuelles
dé ciences visuelles (par exemple la taille des icdnes, I'utilisation d'instructions écrites
combinées avec des sigles [56]).

Les informations directionnelles et de position peuvent également étre transmises
via l'audition avec des voix de synthese[[61[ 62, 63, 64]. Ici aussi, il faut s'adapter
aux éventuelles dé ciences auditives pour ajuster le volume sonore sans pour autant
devenir génant.

Le sens du toucher peut aussi étre exploité comme un feedback direct. Le robot
peut suivre une trajectoire prédé nie, forcant I'utilisateur a le suivre [b5] B0, [5, [65]
ou étre un guide modi ant la trajectoire actuelle de I'utilisateur pour l'inciter a aller
dans la direction de la cible [6,[60]. Une tentative de retour haptique a été e ectuée
dans [66] dans le cadre d'une aide a la navigation. Une autre approche utilisant le sens
du toucher consiste a donner des informations de direction par le biais de bracelets
vibrants [67]. L'utilisation du braille a été suggérée par Kotani et al. [55] mais n'a pas
été mise en place a notre connaissance.

Les di érents moyens de communication peuvent étre combinés. Shi et al_[63] ont
montré qu'annoncer la direction prise par le déambulateur améliore I'acceptabilité du
dispositif, méme si le robot suit une trajectoire prédé nie.
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Transmettre des informations au robot

Le moyen le plus simple mais aussi le moins intuitif pour transmettre une infor-
mation au robot est le bouton [68], [7]. Des joysticks[[6,_66] et des écrans tactiles [49]
sont également utilisés.

De nombreux moyens plus intuitifs ont été développés pour déterminer les inten-
tions de l'utilisateur : par les forces d'interactions avec le déambulateur ou la posture

de ['utilisateur (voir partie 1.3.2).

1.4.4 Méthodes de suivi des parameétres physiologiques de I'utilisateur

Le suivi des activités de l'utilisateur et de son état de santé peut étre utile aux
utilisateurs et aux praticiens. Dans cette partie, les di érents paramétres pouvant étre
mesurés et leurs utilisations potentielles sont examinés.

Tout d'abord, la mesure de paramétres physiologiques peut étre utilisée pour des
applications a court terme, en particulier pour détecter des situations d'urgence. On
peut, par exemple, mesurer le rythme cardiaque de I'utilisateur([69] et alerter ce dernier
en cas de trouble léger ou directement les services d'aide pour un trouble plus grave.
Pour cette mesure, di érents capteurs de pouls intégrés aux poignées peuvent étre
utilisés [69], [/0].

Le suivi des paramétres physiologiques peut aussi étre utilisé & moyen terme, en par-
ticulier pour la rééducation. Le systéme peut, en suivant les parameétres de la marche,
encourager l'utilisateur ou le corriger.

Le suivi des parametres physiologiques a long terme peut permettre quant a lui
d'aider les praticiens a détecter plus tét certains problémes, de leur permettre d'évaluer
plus facilement un traitement ou de suivre le processus de rééducation[71]. Pour ces
applications, les mesures concernent la posture de I'utilisateur et son niveau d'activité.

La posture est évaluée en fonction des paramétres de la marche. Haussdor et al
[72] ont montré que la variabilité des enjambées est un bon parametre pour évaluer
le risque de chute. Spenko et al]8] utilisent le spectre de puissance des événements
de la marche pour évaluer sa symeétrie. Une asymétrie peut alerter le praticien de
I'éventualité d'une attaque cérébrale mineure ou d'une blessurée [73].

Le niveau d'activité de l'utilisateur peut étre estimé a partir des forces d'interaction
entre le dispositif et I'utilisateur et de la vitesse du robot [8]. Des mesures plus précises
ont été proposées[[59] avec une classi cation des di érentes activités quotidiennes de
l'utilisateur. Ces informations peuvent aider le praticien a évaluer I'autonomie de I'uti-
lisateur et les conséquences de certaines médications. Pour compléter I'estimation du
niveau d'activité de l'utilisateur, un suivi de l'utilisation du siege du déambulateur a
été proposél[/D]. Les méthodes de mesure contextuelles et multi-capteurs semblent étre
les plus adaptées pour avoir une estimation précise du niveau d'activité de I'utilisateur.

Méme si toutes les données que l'on peut récolter durant l'utilisation d'un déambu-
lateur ont de multiples applications, les problémes logistiques et de sécurité des données
freinent jusqu'a maintenant leur utilisation en situation réelle.
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1.5 Module Transitions

1.5.1 Début et n d'utilisation du déambulateur

Les utilisateurs peuvent vouloir éloigner le déambulateur de leur environnement
immeédiat a la n de la journée pour qu'il puisse se recharger ou tout simplement au
cours de la journée pour libérer de I'espace autour d'eux. De méme, les utilisateurs
doivent pouvoir appeler le déambulateur quand ils en ont a nouveau besoin. Lors de
ces déplacements d'approche ou d'éloignement, le déambulateur robotisé est en mode
autonome ce qui nécessite des algorithmes d'évitement d'obstacles et de navigation qui
ont été présentés dans la sectiop 1.4.

La navigation d'une piéce a l'autre a été implémentée sur les déambulateurs robo-
tisés [49]. Elle n'est pas spéci que a cette application et utilise les mémes techniques
gue les robots mobiles autonomes. Pour appeler le déambulateur, les utilisateurs ex-
ploitent généralement une télécommande[61,49]. En e et, utiliser les signaux vocaux
est complexe car il peut y avoir beaucoup de bruit et la compréhension automatique des
voix agées est particulierement délicate[[/44]. En ce qui concerne le retour a la station
de chargement ou a une position d'attente, les algorithmes de navigation classiques
su sent car la zone a atteindre ne bouge pas dans la maison [65], contrairement a
l'utilisateur. L'appel du déambulateur est donc plus complexe : il faut étre a la bonne
distance et bien orienté par rapport a l'utilisateur pour permettre un transfert en toute
sécurité. Yoo et al [27] ont proposé une approche multimodale (localisation sonore et
repérage du visage) an de s'approcher au plus prés de l'utilisateur. Cette solution
pourrait étre insu sante dans les espaces encombrés mais convient dans la plupart des
cas d'utilisation.

De nouvelles solutions doivent encore étre trouvées pour améliorer les systemes
d'appel et d'éloignement. Cette problématique n'a pas été traitée dans ce travail de
thése.

1.5.2 Assistance au lever

L'action de se lever avec un déambulateur conventionnel nécessite concentration et
e orts pour l'utilisateur qui a parfois besoin d'assistance. De plus, il doit respecter des
consignes de sécurité : il se léve en s'appuyant sur la chaise et doit ensuite transférer
ses mains sur le déambulateur. Cela I'oblige & changer de surface de support lorsqu'il a
atteint la position verticale. Plusieurs propositions ont été faites pour assister le lever.
L'aide la plus classique est de s'assurer que le déambulateur ne puisse pas partir en
avant pendant le lever en freinant les roues[|75]. L'assistance au lever peut se faire en
tirant l'utilisateur dans la direction d'avance [75] ¥6] ou en proposant des mouvements
dans plus d'une direction [77] (mouvement d'avance combiné & un mouvement vertical).
Tirer I'utilisateur uniguement dans la direction d'avance n'est pas une solution idéale :
le mouvement ne correspond plus a un lever naturel. Cependant, cette solution a
le mérite d'étre simple. Les prototypes qui utilisent cette solution sont équipés de
poignées. En e et, si on utilise des supports par les bras (supports approximativement
horizontaux), il est di cile, méme pour un sujet sain, de poser ses avant-bras sur la
surface d'appui a la hauteur correspondant & la position debout, tout en étant assis.
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Le lever peut étre étudié uniguement dans le plan sagittal en prenant I'hypothése
de symétrie. Dans cette hypothese, si le contact entre I'utilisateur et le déambulateur
se fait par des poignées, il sut de commander la position de la droite de contact dans
deux directions indépendantes pour réaliser toutes les trajectoires possibles (aucun
travail utilisant l'orientation des poignées n'ayant a notre connaissance été publié€).
Hirata et al. [[/5] et Miro et al. [[('6] commandent cette position dans une seule direction :
l'avance. En ajoutant un seul moteur dans la partie supérieure du déambulateur et en
combinant son mouvement a celui de I'avance[[7] ef[78] peuvent produire une in nité
de trajectoires pour assister le lever.

SiI'état de santé de l'utilisateur nécessite des supports par les bras ou par la poitrine
[64,22,[42[ 19 717], il ne sut plus de positionner la droite dans l'espace, il faut aussi
l'orienter. Il y a alors trois variables a considérer : les deux parametres de position d'un
point en 2D et l'orientation de la surface de support. Pour pouvoir réaliser n'importe
quelle trajectoire, il faut ajouter deux degrés de liberté dans le plan sagittal en plus
de l'avance comme on peut le voir dans’[/{7] el [67]. Tomita et al[ [79] simplient le
probléme en gardant l'orientation du support des bras constante et en n'ajoutant donc
gu'un degré de liberté. Cependant, cela diminue le confort de I'utilisateur car cela ne
correspond pas au mouvement naturel des bras lors d'un lever aidé comme on peut
le voir dans le prochain paragraphe. Pour assister le lever, Jun et al_[42] ajoute trois
degrés de liberté et Xiong et al. [[18] en ajoute méme six. Cela peut avoir pour but
de découpler l'avance et le lever mais donne des mécanismes beaucoup plus di ciles a
commander. A notre connaissance, rien n'a été publié sur la commande du dispositif
proposé dans([19].

Pour trouver la trajectoire optimale pour faciliter le lever de l'utilisateur, deux
approches ont été développées. La premiére approche consiste a évaluer di érentes
trajectoires sur les sujets et a choisir la meilleure. En général, elle correspond aux
premiers travaux sur le lever et vise surtout a tester les méthodes et les critéres d'éva-
luation utilisés pour évaluer les trajectoires. Ces critéeres sont la surface d'excursion du
centre de pression([42], les couples moyens et maximum aux articulatioris [19,/42] et le
ratio entre les couples aux hanches et aux genoux[67]. Les mesures nécessaires pour
calculer ces critéres sont obtenues avec des plate-formes de force et des systémes de
capture de mouvement. Les objectifs sont de se rapprocher le plus possible des carac-
téristigues mesurées sur sujet sain lors d'un lever non aidé, de réduire le plus possible
les couples aux articulations requis pour se verticaliser et de maximiser la stabilité de
l'utilisateur. Ces études se basent sur les résultats d'un ou deux sujets et des régles
générales sont donc di ciles a extraire. Cependant, deux études indépendantes [42,167]
ont mis en lumiere la méme propriété : incliner le support brachial permet un lever
plus stable et plus naturel.

La deuxieme approche consiste a reproduire au mieux le geste d'aide au lever des
soignants. Elle est représentée par deux ensembles de travaux dans la littérature. Les
trajectoires utilisées par les kinésithérapeutes sont di érentes pour chaque sujet mais
Pasqui et al. [80] ont proposé une solution paramétrique facilement adaptable aux
di érents utilisateurs. S'asseoir est souvent considéré comme se lever a l'envers
mais Chugo et al. ont étudié les trajectoires d'assise confortable et ont trouvé des
di érences signi catives entre s'asseoir et se lever a I'envers [4] (par exemple, pour
s'asseoir, on a moins besoin d'incliner les supports de bras). La méme équipe a proposé
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de ne pas simplement imposer une trajectoire pour le lever mais d'utiliser un controle
en e ort pour éviter de trop grands couples au niveau des genoux[77].

Quand le desigh mécanique et la commande de lever sont opérationnels, il faut
encore déterminer l'instant ou l'utilisateur veut se lever. Hirata et al.[/5] utilisent la
distance entre le déambulateur et le buste de l'utilisateur pour savoir dans quelle phase
se trouve l'utilisateur. Les capteurs d'e ort peuvent aussi étre utilisés pour le méme
usage [[81].

Des fonctionnalités supplémentaires ont été proposées pour assister le lever. En ef-
fet, pour les personnes agées, les mouvements de marche arriére sont di ciles mais sont
nécessaires pour bien se positionner par rapport a la chaise avant de s'asseoir. Chugo
et al. ont suggéré une assistance pour I'approche des siéges de maniéere plus sécurisée
en automatisant une partie de la tache[[Z29]. Plus modestement, inclure la possibilité de
s'asseoir sur le déambulateur pour faire une pause peut également décroitre le risque
de chute et est proposé dans quelques déambulateurs robotisés|[82] 31, 21,83, 67].

L'étude du lever a déja été trés poussée sur les précédents prototypes de déam-
bulateurs de I'ISIR [80] et sera bientét implémentée sur le nouveau prototype. Cette
fonctionnalité pourra étre intégrée a des scénarios d'utilisation pendant cette thése
comme pour le test Timed Up-and-Go mais I'amélioration de cette fonctionnalité ne
sera pas abordée ici.

1.6 Les méthodes d'évaluation pour les déambulateurs robo-
tisés

L'évaluation d'un prototype est nécessaire tout au long de son développement. Les
premiéres évaluations se font sur sujets sains en laboratoire et ont pour but de valider :

le contrbleur [42,184,185]];

l'algorithme de navigation [18,748,176];

le suivi de chemins prédé nis [86]

I'assistance au lever, [87] avec des sujets sains e{29] avec des sujets sains portant
un équipement spécial visant a limiter leurs mobilités pour se rapprocher du
comportement des utilisateurs naux;

des critéres d'évaluation comme le critere de stabilité, [2] avec des sujets ageés
sains.

Cependant, méme si ces tests préliminaires sont requis pour le développement, ils ne
peuvent remplacer les essais avec les utilisateurs naux. Les e ets du vieillissement sur
les capacités sensorielles, motrices et cognitives et les e ets des di érentes pathologies
ne peuvent étre répliquées par un sujet sain quel que soit I'equipement qu'il porte.
En eet, il a été montré que les sujets sains équipés pour présenter un handicap ne
développent pas les mémes stratégies d'adaptation [B8].

Les utilisateurs naux potentiels peuvent étre intégrés trés tét dans le développe-
ment des prototypes de déambulateurs robotisés. Avant méme la réalisation du pro-
totype, les utilisateurs peuvent étre sondés an de déterminer et de quantier les
performances que le dispositif devra accomplir. Ces utilisateurs potentiels, ainsi que
le personnel soignant, peuvent fournir des informations sur leurs besoins quotidiens
et ainsi participer a I'élaboration des scénarios d'utilisation [56], [61]. Les utilisateurs
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potentiels et leurs aidants peuvent aussi étre mis a contribution dans des expériences
visant a quanti er l'aide que le déambulateur doit apporter a l'utilisateur. Par exemple,

pour déterminer quelles trajectoires devaient e ectuer les poignées d'un déambulateur
robotisé pour assister au mieux le lever, des expériences ont été menées avec 17 su-
jets agés assistés par un kinésithérapeute dans le Service de Gérontologie I'ORBE de
I'H6pital Charles Foix, AP-HP, Paris [80].

Quand le prototype est réalisé, on utilise des mesures quantitatives pour évaluer
I'e cacité du déambulateur robotisé a court-terme. Les déambulateurs robotisés sont
alors testés dans le cadre de l'application visée (utilisateurs naux potentiels, envi-
ronnement nal d'utilisation et scénarios d'utilisation naux). Par exemple, dans [6]}
le chemin suivi pour les mesures incluait des ascenseurs, des couloirs étroits et des
rampes d'accés pour re éter au mieux I'environnement nal d'utilisation. Pour évaluer
I'e cacité, on doit se baser sur une référence. Pour cela, les expériences sont en général
réalisées avec les di érentes aides a la marche disponibles et une analyse de la marche
classique (vitesse de marche, fréquence des pas, ...). Graf et @l [6] ont par exemple
comparé les résultats obtenus par les utilisateurs potentiels avec leurs aides habituelles
et avec le prototype de déambulateur robotisé. Mou et al.[]5] ont quant a eux comparé
les résultats :

d'utilisateurs atteints de la maladie de Parkinson utilisant le déambulateur CAI-
ROW et leurs aides habituelles ;
d'utilisateurs potentiels et de personnes agées saines.
Lacey et al. ont comparé une marche assistée avec GUIDQO 53], une marche assistée
avec un aide soignant et une marche assistée par I'Assistive Mobility Device développé
par I'Atlanta Department of Veterans A airs Medical Centre.

Ces expériences peuvent permettre de valider di érentes fonctionnalités. Ainsi, les
expériences sur les capacités de Care-O-Bot a guider les utilisateurs [6] ont mis en
évidence des faiblesses de ce prototype. Ces derniéres étaient majoritairement dues
a la non-omnidirectionnalité du déambulateur et a sa vitesse maximale trop faible.
Pour évaluer certaines fonctionnalités, des critéres spéci ques doivent étre utilisés.
Par exemple, dans[[5], il s'agissait d'évaluer la capacité de CAIROW a améliorer la
marche des utilisateurs atteints de la maladie de Parkinson. Le chemin que I'utilisateur
devait suivre avec les di érents dispositifs était tracé de maniéere a favoriser I'enrayage
cinétiqgue. Une analyse classique de la marche dans ce cas ne sut pas a caractériser
I'e cacité des di érentes aides. Une mesure de la variabilité des pas a donc aussi été
réalisée et a permis de mettre en évidence que le déambulateur robotisé permettait
aux utilisateurs atteints de la maladie de Parkinson d'obtenir une marche aussi stable,
bien que plus lente, que les sujets agés sains.

Les mesures quantitatives ne peuvent su re a évaluer les déambulateurs a court-
terme car elles ne prennent pas en compte le niveau de satisfaction de I'utilisateur nal
potentiel alors qu'il est le mieux placé pour savoir si le produit I'aide ou non a court-
terme. Pour accéder a cet avis utilisateur, les questionnaires peuvent étre informels ou
formels. Un questionnaire informel pour une évaluation de la part de I'utilisateur a été
présenté dans[[58]. Quatre locataires d'une maison de retraite dans I'Oakmont, PA,
USA ont pu donner leur niveau de satisfaction sur les di érents modes de commande
de maniére relativement libre. Ce type de questionnaire peut étre utilisé dans toutes
les phases de développemerit [61] auprés de groupes de ré exion composés de person-
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nels soignants et de personnes agées. Un questionnaire formel a été utilisé dans [9] par
cing sujets agés utilisant des déambulateurs conventionnels quotidiennement (donc des
utilisateurs naux potentiels) avec des questions fermées et ouvertes. Ce type de ques-
tionnaire a également été utilisé avec trois groupes de sujets (classés selon le Walking
Index for Spinal Cord Injury) dans [BY] uniquement avec des questions fermées. Les
huit patients impliqués dans cette étude devaient marcherlOm en ligne droite, faire
demi-tour et retourner au point de départ. L'aisance de déambulation avec le déambu-
lateur robotisé a été évaluée dans quatre situations : initier du mouvement, marcher
en ligne droite, tourner et s'arréter. Deux questions supplémentaires concernant les
sentiments de sécurité et de confort de I'utilisateur complétaient le questionnaire.

L'évaluation la plus complete, trouvée dans la littérature, est celle de GUIDO faite
tout au long de son développement[[53]. Une évaluation du produit commercial a
été menée([39] sur 17 utilisateurs naux potentiels (personnes agées avec un deé cit
visuel important). Le déambulateur a été évalué de facon quantitative en mesurant le
temps nécessaire pour parcourir un certain chemin avec di érentes aides (GUIDO, aide
soignant ou Assistive Mobility Device). Le déambulateur robotisé a aussi été évalué
qualitativement. Les utilisateurs ont pu remplir des questionnaires subjectifs sur leur
mobilité avant et aprés les expériences.

Aucune étude a notre connaissance n'a pour l'instant été faite sur les e ets a long-
terme des déambulateurs robotisés. Ce type d'étude requiert deux groupes d'utilisa-
teurs : un groupe qui utilise le déambulateur robotisé et un groupe qui utilise une aide
conventionnelle. Le nombre d'utilisateurs nécessaires a ce genre d'étude est sans aucun
doute un frein a la réalisation de celles-ci. En e et, les études sont en général menées
sur de petits groupes (six personnes utilisant des aides a la marche conventionnelles
dans [6] et sept personnes atteintes de la maladie de Parkinson sur deux jours dans
[5]). Quoi gu'il en soit, ces études a long-terme sont nécessaires pour prouver l'e cacité
des déambulateurs robotisés.

En résumé, pour évaluer le prototype, des tests qualitatifs et quantitatifs standardi-
sés doivent étre e ectués en impliquant au maximum les utilisateurs potentiels naux.
Ces tests doivent se baser sur des mesures cliniques comme la longueur des pas et des
essais cliniques comme le Timed Up-and-Go pour s'insérer le mieux possible dans les
routines cliniques et pour permettre une comparaison plus facile entre les di érents
robots a travers le monde.

1.7 Conclusions sur I'état de l'art

Le Robot d'Assistance a la Mobilité (RoAM) concu et utilisé dans cette these (voir
gure a une structure mobile originale par rapport a la littérature des déambula-
teurs robotisés. Il favorise la man-=uvrabilité par rapport a l'opérabilité pour s'adapter
a un environnement de type EHPAD. Il est Iégérement sous-optimal par rapport a ces
criteres mais prend en compte les contraintes liées a I'encombrement.

Le RoAM a pour surface de support des poignées ce qui répond au besoin le plus
courant. La commande de déambulation sera développée au chapitfé 4. Les recherches
sur la gestion du déséquilibre seront présentées dans le chapifr¢ 2. Ce déambulateur
n'‘a pas pour but de palier les dé cits cognitifs ou sensoriels a court terme mais les



1.7. Conclusions sur ['état de l'art 31

Figure 1.6 Le déambulateur robotisé RoAM

moyens de communication utilisés resteront intuitifs pour prendre en compte le dé cit
sensoriel et cognitif classique dd uniquement au vieillissement et non a une pathologie
particuliere. Le monitoring des paramétres classiques de la marche avec une caméra de
profondeur sera abordé dans le chapitrg|3. Les appels et éloignements du déambulateur
ne seront pas traités dans cette thése et ne sont pas implémentés sur le déambulateur.
Une aide au lever a été développée sur les précédents prototypes de I'ISIR. Les éva-
luations du prototype se baseront le plus possible sur des évaluations cliniques pour
faciliter la communication avec les cliniciens et pour pouvoir favoriser les comparaisons
entre les di érents déambulateurs.
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Chapitre 2

Détection du risque imminent de chute

Ce travail a été réalisé avec le déambulateur a support pelvien du laboratoire
SINAPSE a Singapour (voir gure et [90] ). Il a fait I'objet d'un poster au 22éme
congrés de la Société Francophone Posture Equilibre, Locomotion (SOFPEL) et d'un
article a BioRob2016 [91].

Comme on l'a vu dans la partie[1.3.8, les déséquilibres des personnes agées se
produisent majoritairement dans le plan sagittal. Diverses méthodes pour éviter les
chutes lors de I'utilisation de déambulateurs ont été proposées. Ces méthodes peuvent
se baser sur des risques contextuels, posturaux ou sur des estimations du déséquilibre
et ont été détaillées dans la partig 1.3.3. On a alors vu que les méthodes basées sur
les risques contextuels présentent une mauvaise spéci cité et que les méthodes basées
sur les estimations du déséquilibre ont un meilleur temps de réponse que les méthodes
basées sur les risques posturaux. Le choix s'est donc porté sur une méthode d'estimation
de déséquilibre.

Dans ce chapitre, on cherche a proposer une méthode de détection de déséquilibre
basée sur des capteurs sans contact et sans marqueur pour faciliter le transfert vers des
applications réelles. Dans la premiére partie, un état de l'art sur la détection de chute
et de déséquilibre est présenté puis la méthode pour évaluer la pertinence des trois
indicateurs proposés est détaillée. En n les algorithmes, les résultats et la conclusion
sont exposés.

2.1 Etat de l'art sur la détection de chute et la détection du
risque de chute

L'équilibre humain est étudié dans di érents domaines de recherche. Certains cher-
cheurs s'intéressent aux di érences entre chuteurs et non-chuteurs, d'autres cherchent
des modéles pour étudier la stabilité en vue de commander des robots humanoides
ou recherchent des actions préventives pour éviter les chutes. Dans cette partie, on
ne présentera que les études qui ont inspiré les méthodes mises en place dans I'étude
expérimentale.
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2.1.1 Le modele de pendule inverse

D.A. Winter [92] a généralisé I'utilisation du modéle de pendule inverse pour étu-
dier I'équilibre du sujet se tenant debout sur une surface plane. Ce modéle considére
I'ensemble téte-bras-tronc comme un pendule oscillant autour des chevilles quand la
personne essaie de rester droite (voir gurl). Dans cette modélisation, la pression
du sol sur le pied est modélisée par une force ponctuelle au CoP (Centre de Pression)
et I'action de la gravité par une force ponctuelle au CoM (Centre de Masse). Aucune
autre action externe n'est considérée. L'équilibre Iolu pendule dépend alors de la posi-
tion relative du CoP et du CoM. En prenant un axe y dans la direction sagittale (voir

gure .1), on a

d?ycomo
Té = 18(Ycomo Ycop) (2.1)
q_—
en notant CoM' le projeté du CoM sur le sol et! ¢ = |9 g étant l'accélération de la

gravité et | la longueur e ective du pendule.

Figure 2.1 Modéle pendule-inverse

Les études basées sur ce modele ne considerent en général pas I'équilibre au cours
de la déambulation mais seulement I'équilibre en position statiqgue. Ces études ont
permis de déterminer des marges de stabilité en considérant le polygone de sustentation
du sujet. En eet, si ycom Se retrouve en dehors de l'intervalle[ycop min ; YcoP max 1,
I'equilibre sagittal. ne peut étre maintenu sans faire un pas. Pendant la marche, ces
marges de stabilité sont di érentes. En e et, une marche équilibrée est détectée comme
une perte d'équilibre si I'on se base sur les critéres obtenus en étudiant I'équilibre
statique.

A partir du modéle de pendule inversé, A.L. Hof et al. [93] ont dé ni le centre de
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masse déportéeXtrapolated Center of Mass(XCoM) comme :

Y
= Ycom + % (2.2)
avecvy la vitesse du centre de masse projetee seloyl.
On a alors : q
pm ol Ycor) (2.3)

La marge de stabilité est dé nie classiqguement comme la plus petite distance entre
le CoM projeté et la limite du polygone de sustentation. Le XCoM permet d'incorporer
la vitesse dans cette marge de stabilité. Les perturbations peuvent ainsi étre considérées
en vitesse et non plus seulement en position ce qui donne un paramétre plus réactif.
Le XCoM a été utilisé pour déterminer une marge de stabilité quanti ant la stabilité
a l'arrét de la marche [93]. Cette marge de stabilité est dé nie par la distance dans
la direction d'avance entre la position du XCoM et la limite supérieure du polygone
de sustentation. Plusieurs études ont ensuite utilisé cette marge, en particulier pour
étudier la récupération aprés une perte d'équilibre [[94] ou pour étudier la marche
perturbée [95]. Cependant, ces analyses utilisent cette marge de stabilité comme un
critere de stabilité discret (la marge n'est calculée qu'a chaque attaque du talon). On se
propose dans cette partie de généraliser ce concept a n d'obtenir un critére de stabilité
continu durant la marche assistée par un déambulateur avec support pelvien.

Les études basées sur le modéle du pendule inverse ont aussi montré que les oscil-
lations de I'ensemble téte-bras-tronc et I'accélération de cet ensemble sont trés faibles
dans une marche équilibrée[[92]. De plus, parmi di érents paramétres, la exion du
tronc a l'instant du contact pied-sol aprés un déséquilibre permet de quanti er la qua-
lité de la récupération aprés celui-ci[[94]. Ces résultats laissent a penser qu'étudier
l'orientation du tronc selon l'axe transverse peut permettre d'évaluer le déséquilibre.
Une solution basée sur cette idée sera présentée dans la secfion 2.3.

2.1.2 Les détections de chute

Des algorithmes destinés a détecter les chutes ont été développés a partir de don-
nées accélérométriques. L'idée générale de ces algorithmes demeure la méme bien que
certains détails changent de maniere & maximiser la spéci cité’[96]. La détection de
chute est basée sur la détection d'une suite d'événements (voir gurp 2|2). Le premier
évenement est le début de la chute libre . Ensuite, une grande accélération est repé-
rée. Elle correspond a l'impact de la personne avec le sol. Le changement d'orientation
de la personne entre avant (approximativement verticale) et aprés la chute potentielle
(approximativement horizontale) sont comparés pour éviter les fausses détections.

Lindeman et al. [97] proposent d'ajouter une veri cation sur la vitesse de la per-
sonne : la vitesse durant l'initiation de la chute doit dépasser la limite de700mm=s
pour qu'une chute soit détectée. Ces méthodes détectent les chutes dans le but de
déclencher un signal d'alarme. Quand une chute est détectée, il est trop tard pour
I'éviter.

Si on se base sur des données accélérométriques, on peut envisager d'utiliser la
diminution de la norme du vecteur accélération pour détecter le début de la chute
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Figure 2.2 Prol d'accélération typique d'une chute, illustration de [96]

(voir gure 2.2). Ici, I'étude a été menée & partir de données de position. On propose
donc une méthode basée sur la limite en vitesse de97].

2.1.3 La prévention des chutes avec des déambulateurs

Les méthodes proposées par la littérature pour détecter les risques de chute avec
un déambulateur et les prévenir ont été présentées dans la sectipn 1.8.3. On a vu que
les méthodes utilisées pour détecter un risque de chute s'appuient généralement sur
des risques contextuels ou posturaux. Cependant, une étude propose réellement une
estimation du déséquilibre.

Geravand et al. [62] utilisent le XCoM pour détecter le déséquilibre. La méthode
proposée n'a été testée que sur un sujet sain provoquant lui-méme son déséquilibre. De
plus, la limite de stabilité est déterminée par le polygone de sustentation et on a vu
précédemment que ce critére n'est applicable qu'a I'attaque du talon puisque le XCoM
est toujours en dehors de la base de support pendant les phases d'oscillations d'une
des jambes, rendant I'analyse de stabilité discrete. La méthode proposée ici analyse
I'état d'équilibre de l'utilisateur de fagon continue.

2.2 Méthode des expériences menées sur la détection du risque
iImminent de chute

2.2.1 Participants et matériel

Les expériences ont été réalisées avec le déambulateur développé a I'Université Na-
tionale de Singapour dans le cadre collaboratif du projet MERLION. Ce déambulateur
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avec support pelvien a été élaboré pour la rééducation [98] (voir guré 2|3).

Figure 2.3 Expériences menées avec le déambulateur de Singapour sur le risque
imminent de chute

Quatre sujets sains agés de plus de 20 ans et de moins de 35 ans ont participé a
cette étude.

Le systeme de capture de mouvement VICON (8 caméras avec une fréquence
d'échantillonnage de100Hz) est utilisé pour obtenir la position des membres inférieurs
du sujet et la position de son tronc. Les marqueurs VICON (15 pour le bas du corps)
étaient placés comme sur la gurg 2.4, exceptés les marqueurs LPSI et RPSI remplacés
par un marqueur au niveau du sacrum. On voit sur la gure[2.3 qu'on a ajouté deux
marqueurs pour les épaules. La force d'interaction entre le robot et l'utilisateur est
également enregistrée.

2.2.2 Protocole

Durant l'expérience, on demande au sujet de marcher tout droit sur environém.
Trois essais sans provoquer aucun déséquilibre sont réalisés pour que le sujet s'approprie
l'usage du déambulateur.

On cherche ensuite a provoquer un déséquilibre auquel le sujet ne s'attend pas.
On ne peut donc pas utiliser un élément intégré au sol qui serait toujours au méme
endroit. Par conséquent, on a choisi de provoquer le déséquilibre avec le déambulateur
lui-méme. Ainsi, on ne pourra pas utiliser les signaux d'e orts d'interaction entre le
robot et l'utilisateur pour détecter le déséquilibre. Pour provoquer le déséquilibre, on
impose une force résistive négative au sujet par le biais des supports de hanches (voir
le contréle du robot dans [90]). La force appliquée varie entr&d0 et 120N en amplitude
selon la résistance physique des participants. La poussée du robot peut intervenir a
n'importe quel temps du cycle de marche et a n'importe quel endroit.

Pour synchroniser les données, il est demandé au sujet de faire un mouvement
marqué vers le haut au début de I'expérience.
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Figure 2.4 Placement de 14 des 17 marqueurs VICON placés sur les sujets (LPSI
et RPSI remplacés par un marqueur au sacrum)

2.3 Algorithmes de détection de déseéquilibre

La position du CoM est utilisée pour les algorithmes basés sur la vitesse et sur
le XCoM. Le CoM en position de marche est calculé comme étant le barycentre des
marqueurs pelviens (les marqueurs RASI, LASI et le marqueur du sacrum) élevés de
5cm.

2.3.1 Algorithme basé sur la vitesse d'avance

Le premier algorithme s'intéresse a la vitesse d'avance du CoM du sujet. Si cette
vitesse dépasse une certaine limite, un déséquilibre est détecté. La limite est xée a
700mm=s comme dans|[[97].

2.3.2 Algorithme basé sur la vitesse angulaire du tronc autour de l'axe
transverse

Le deuxieme algorithme s'intéresse a la vitesse angulaire du tronc autour de l'axe
transverse. Si cette vitesse dépasse une certaine limite, un déséquilibre est détecté.

La vitesse angulaire du tronc a été choisie au détriment de la position angulaire de
celui-ci car cette derniére avait une variabilité trop grande parmi les sujets. De plus,
comme les données brutes sont des données de position, la vitesse a été préférée a
l'accélération. En e et, comme le signal est bruité, pour pouvoir dériver deux fois et
garder une bonne qualité de signal, il aurait fallu beaucoup Itrer et donc ajouter un
retard incompatible avec notre application.

Pour calculer I'angle de rotation du tronc autour de l'axe transverse, on dé nit les
repéresRI et Rt (voir gure 2.5). Le repere Rl est dé ni a partir du vecteur de base
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|
' Zg et du vecteur x;, avec
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Le repéreRt, attaché au tronc, est dé ni par :
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Figure 2.5 Repeéres utilisés pour le calcul de l'orientation du tronc

L'axe autour duquel tourne le tronc, noté axe transverse dans cette partie, n'est,
en réalité, ni celui des hanches ni celui des épaules, le tronc de I'numain n'étant pas
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rigide. La mobilité des épaules par rapport a la taille étant bien plus réduite que la
mobilité de la taille par rapport aux hanches, on choisit comme axe de rotation estimé
I'axe des épaules. On cherche donc I'angle de rotatioangle; autour de Xt. En notant
P: et P, les matrices de passage de la badey a la baseR, respectivementR;, on
dé nit la matrice P telle queP = Py P, . On a alors :

angle; = atan2(P23;P33) (2.6)

selon la convention de Tait-Bryan ZY'X. En e et, la derniére rotation e ectuée dans
cette transformation est celle autour de l'axe considéré comme l'axe transverse. La
vitesse de l'angleangle; est donc une approximation de la vitesse angulaire du tronc
autour de l'axe transverse.

La limite de vitesse angulaire a été dé nie expérimentalement a 50 =s.

2.3.3 Algorithme basé sur le XCOM et les marges de stabilités qui lui sont
associées

Les notations utilisées pour cette partie sont dé nies dans le tablea( 2]1.

Table 2.1 Nomenclature

t Temps
HS Attagque du talon
tLHs Temps de l'attaque de talon gauche
trRHS Temps de l'attaque de talon droit
tLst Durée de I'enjambée gauche
di st Longueur de I'enjambée gauche
YLHS Coordonnée sury de l'avant du pied gauche au dernier HS gauche
YRHS Coordonnée sury de l'avant du pied droit au dernier HS droit
tiHsest Temps estimé du prochain HS gauche
YiHsest Position estimée du bout de pied gauche au prochain HS gauche
K Coe cient linéaire pour le calcul de la limite de stabilité
Vmax (t)  Limite de stabilité au temps t

Le XCoM est calculé comme dans[[93] a chaque tempis La taille e ective du
pendule inverse est estimée par la taille totale du sujet multipliée parl;24 0;53. Les
1,24 correspondent au ratio entre la hauteur du CoM et la hauteur du grand trochanter
(saillie osseuse du fémur prés de l'articulation pelvienne)[99]. Le8;53 correspondent
au ratio entre la hauteur du grand trochanter et la taille totale du sujet [I00Q]. Des
mesures précises sur les sujets pour estimer plus précisément la hauteur de leurs CoMs
ne sont pas utilisées car un changement sur la hauteur totale du sujet d20cm ne
change que d'environ20ms le temps de détection de cette méthode.

Comme on I'a vu dans I'état de l'art, le critere de stabilité associé au XCoM est
discret : il est calculé uniquement aux attaques de talon. On dé nit alors une limite
de stabilité continue ymax (t) en interpolant linéairement la limite de stabilité discréte
existante.
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Premiérement, les instants des attaques de talon (HS) sont détectés. A chaque HS,
la taille et la durée de I'enjambée ainsi que la position du bout de pied sont mémorisées.
Le temps et la position de la prochaine enjambée sont alors estimés en supposant que
la prochaine enjambée sera semblable a la précédente, pour le cété gauche :

YiHsest = YiHs t dist €t tiHsest = tiHs + tist (2.7)

Ces calculs sont faits de méme pour le c6té droit.
On dé nit ymax, entre une attaque de talon droit et une attaque de talon gauche
(respectivement pour l'autre coté), par :

ymax(t)= K (t trus)+ Yrus
2.8
aveck = YiHSest YRHs (2.8)
tiHsest IRHS

Si XCoM (t) > ymax (t), un déséquilibre est détecté.

2.4 Résultats

Dans cette partie, les résultats de chaque algorithme proposé sont présentés en
terme de sensibilité et de temps de détection. Aucun faux positif n'a été détecté avec ou
sans poussée du robot donc la spéci cité mesurée est @80%pour tous les algorithmes.

Les déséquilibres sont appréciés visuellement pendant les expériences. La force de
poussée a été réglée pour n‘avoir aucun essai pour lesquels la limite entre équilibre et
déséquilibre n'était pas claire.

Sur toutes les gures de cette section (gures 2.5[ 2J7 and?), la force d'interac-
tion entre I'utilisateur et le robot est représentée en croix vertes. Idéalement, la force
de poussée devrait étre instantanée mais, dans la réalité, la perturbation s'étend sur
environ 500ms. Le début de I'action de poussée est pris comme référence pour le calcul
du temps de détection. La précision sur cette mesure est de I'ordre deOms.

2.4.1 Algorithme basé sur la vitesse d'avance

L'application de l'algorithme basé sur la vitesse d'avance est représentée sur la
gure 2.6] La vitesse du CoM est tracée en trait continu bleu et la limite de vitesse
(700mm=s) est tracée en pointillés bleus. Le temps de détection moyen calculé pour
cet algorithme est de543ms. Cet algorithme a permis de détecter tous les déséquilibres
(sur 28 déséquilibres provoqués).

2.4.2 Algorithme basé sur la vitesse angulaire du tronc autour de l'axe
transverse

L'application de l'algorithme basé sur la vitesse angulaire du tronc autour de I'axe
transverse est représentée sur la guré 2|7. La vitesse angulaire du tronc est tracée en
trait continu magenta et la limite en vitesse angulaire ( 50 =s) en pointillés magenta.
Le temps de détection moyen calculé est d883ms. En fait, il correspond au temps
nécessaire pour faire un pas. On retrouve bien l'utilisation de I'angle du tronc pour
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Figure 2.6 Application de l'algorithme basé sur la vitesse d'avance sur le 17éme
essai du 3éme sujet
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caractériser la récupération aprés un déséquilibre. Pour les sujets agés, cette récupéra-
tion peut ne jamais avoir lieu et le robot doit réagir pour éviter la chute avant ce délai.
Par conséquent, cet algorithme ne peut pas permettre de détecter le déséquilibre assez
t6t pour notre application.

Cet algorithme a permis de détecter78% des déséquilibres (sur 28 déséquilibres
provoqués). Le taux de détection n'est pas constant parmi les sujetslQ00%pour le sujet
1, 87:5% pour les sujets 2 et 4,67%pour le sujet 3). Aucune corrélation n'a été trouvée
entre les non-détections et les instants de la marche ou le déséquilibre a été provoqué.
En n d'expérience, les ressentis des sujets et des expérimentateurs ont été relevés.
Qualitativement, il semble que le taux de détection de cet algorithme soit plus grand
pour les personnes les moins tendues. Cela tend a suggérer que l'orientation du tronc
peut étre maintenue lors d'un déséquilibre en raidissant le corps. Plus d'expériences en
demandant a un méme sujet de se détendre ou de se raidir seraient nécessaires pour
valider cette hypothése.

Pour améliorer le taux de détection de cette méthode, on peut penser a diminuer
I'amplitude de la limite de détection. Cependant, cela conduit a diminuer la spéci cité
(faux positifs) et contribue donc a diminuer I'acceptabilité du robot.

Figure 2.7 Application de l'algorithme basé sur la vitesse angulaire du tronc sur le
4éme essai du ler sujet

2.4.3 Algorithme basé sur le XCoM et les marges de stabilités qui lui sont
associées

L'application de Il'algorithme basé sur le XCoM est représentée sur la gure 2.8.
La coordonnée du XCoM sur la direction d'avance est tracée en pointillés bleus. Les
positions dans la direction d'avance de I'avant des pieds droit et gauche sont tracées
respectivement en traits plein rouge et magenta. La limite de stabilité calculée est
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tracée en noir. Le temps de détection moyen pour cet algorithme est d671ms. Cet
algorithme a détecté tous les déséquilibres (sur les 28 provoqués).

Figure 2.8 Application de I'algorithme basé sur le XCoM sur le 9éme essai du 2nd
sujet

Sur certains essais, le déséquilibre provoqué n'était pas purement sur la direction
d'avance. En e et, si le sujet n'est pas parfaitement aligné avec le robot lors de la
poussée, le déséquilibre n'est pas purement sagittal. En appliquant I'algorithme basé
sur le XCoM sur les données latérales, les désequilibres latéraux ont aussi pu étre
détectés.

2.4.4 Comparaison des résultats des di érents algorithmes proposeés

Bien que les temps de détection calculés ne soient précis quEdms pres, comme
la référence est la méme pour I'évaluation des di érents algorithmes, on peut proposer
une comparaison sur les temps de détection de ces algorithmesl@ms prés. Le temps
moyen de détection pour chaque sujet est représenté sur la gurg 2.pa et les taux de
détection sur la gure .90

Le deuxieme algorithme a déja été rejeté pour un temps de détection trop long. On
remarque de plus que c'était celui qui avait le taux de détection le plus faible.

Les algorithmes 1 et 3 ont des performances proches. Ces deux algorithmes utilisent
tous les deux la vitesse du CoM, ce qui peut expliquer cette proximité. En regardant
de plus prés, on voit que le premier algorithme est plus rapide pour trois des quatre
sujets. Cependant, le troisieme algorithme peut étre généralisé trés facilement dans
toutes les directions de chute ce qui est moins direct pour le premier. Par conséquent,
la meilleure solution semble étre de fusionner ces deux algorithmes en utilisant la norme
de la vitesse du CoM (pour généraliser a toutes les directions) pour la partie concernant
le premier algorithme.
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(a) Temps de détection moyen pour les di é-(b) Pourcentages de détection pour les di é-
rents algorithmes et pour les quatre sujets rents algorithmes et pour les quatre sujets

2.5 Discussion

Dans cette partie, trois algorithmes pour détecter les déséquilibres ont été présentés,
évalués et compareés. La meilleure solution pour détecter les déséquilibres semble étre
la fusion d'une limite en vitesse sur le CoM et d'une limite spatiale sur les positions
du XCoM permettant une marche équilibrée.

Cette méthode peut facilement se généraliser dans toutes les directions de chute
mais n'a pas été validée pour les chutes arriéres et les chutes latérales. Il n'y a pas assez
de sujets dans cette étude pour valider cette méthode pour les chutes vers l'avant. De
plus, cette étude n'a été réalisée qu'avec des sujets sains. Des tests doivent étre e ec-
tués sur sujets agés (les futurs utilisateurs potentiels) a n d'évaluer si cette méthode
convient a des marches de personnes agées et a des marches pathologiques.

Une autre limite apparait dans cette étude. A n de créer un déséquilibre, une force
de poussée a été utilisée. Or, les causes naturelles de déséquilibres (glissade, prise de
pied dans un tapis, ...) sont assez éloignées d'une poussée. Par conséquent, I'algorithme
doit aussi étre testé avec d'autres types de perturbations pour étre validé.

Le systéme VICON n'est pas portable et ne peut donc étre envisagé comme moyen
de mesure pour une utilisation quotidienne. Cependant, la position des pieds peut étre
estimée a partir de mesures laser des jambes [46] ou a partir du travail présenté dans
le chapitre[3. Dans le cas présenté, la position du CoM peut directement étre obtenue
car le robot soutient I'utilisateur par un support pelvique. Pour l'implémentation sur
d'autres robots, une méthode pour mesurer la position du CoM doit étre développée.
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Chapitre 3

Analyse de la marche
a l'aide d'une caméra de profondeur

Y

Ce chapitre a fait I'objet d'une publication a ICRA [101] et d'une publication a
ICORR [102].

Comme on l'a vu dans la partie[1.4.4, 'analyse automatique et en continu de la
marche permettrait au clinicien de mieux diagnostiquer et d'e ectuer un meilleur suivi
de ses patients, en retour d'hospitalisation particulierement. Les freins majeurs actuels
a cette analyse sont le prix des capteurs et la facilité d'utilisation. On recherche donc
un capteur ou un ensemble de capteurs peu cher dont la mise en place ne nécessite
gue peu d'actions de la part du sujet et aucune aide extérieure. Pour assurer la facilité
d'utilisation, le choix s'est porté sur un capteur embarqué sur un déambulateur (a
opposer aux systemes xes dans l'environnement de type VICON).

La majorité des systémes embarqués de mesure des parametres de marche sont
basés sur des accélérométres ou des capteurs d'e orts placés dans les semélles [72].
Ces types de capteurs ne peuvent généralement pas étre installés par les utilisateurs
eux-mémes et requiérent donc une tierce personne au début du suivi. Les semelles en
particulier peuvent étre inadaptées aux chaussures quelque fois spéci ques utilisées par
les personnes agées. Toutes ces raisons semblent pouvoir expliquer que ces systémes ne
soient pas utilisés quotidiennement.

Ainsi, les capteurs sans contact semblent plus adaptés a une utilisation quotidienne
pour les personnes utilisant un déambulateur, robotisé ou non. Un capteur embarqué
sans contact, voir gure [3.1], sera donc exploité comme cela a déja été proposé dans
[103, 104,50/ B[ 105,106, 107, 108], voir part@.l. Pour ce type d'application, le
systeme de capteurs doit pouvoir s'adapter aux changements dans l'environnement
comme les di érents vétements que peuvent porter les utilisateurs.

Les données a extraire du capteur pour pouvoir e ectuer I'analyse de la marche,
c'est-a-dire calculer les parameétres spatio-temporels tels que la longueur ou la fréquence
des pas, sont a minima les positions des pieds, projetées sur le sol, dans la direction de la
marche. Pour savoir si une analyse classique de la marche est possible, on doit extraire
l'information fournissant la trajectoire du sujet. En e et, I'analyse de la marche par des
méthodes classiques utilise les données d'une marche en ligne droite. Pour accéder a
cette information, on se propose d'utiliser I'orientation AA (adduction / abduction) du

47
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Figure 3.1 Principe de l'analyse de la marche basée sur des capteurs embarqués

pied (voir gure 3.2]. De plus, ces orientations peuvent étre utilisées pour des analyses
de la marche pour des pathologies particuliéres.

Figure 3.2 Mouvement adduction/ abduction du pied, d'aprés le site philippebou-
lier.fr

Ce chapitre répond aux questions du choix du type de capteur utilisé puis de
la conception du systéme de mesure. Un algorithme pour extraire les positions et
l'orientation AA des pieds est présenté ainsi que son évaluation comparative face a un
systeme de mesure Codamotion (utilisé comme vérité terrain) avec des sujets jeunes
sains et agés pathologiques. En n, le calcul des paramétres de marche est présenté avec
des essais impliquant des sujets agés.
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Table 3.1 Comparaison des di érents capteurs utilisés dans la détection sans contact
des membres inférieurs

Détection de | Détection de | Détection de | Méthode
Capteurs la position la position l'orientation sans

des jambes des pieds des pieds contact
Ultrasons [104]

Télémetre laser || [50] [9] [105] [50] [9] [10%]
Infrarouges [103] [103]
Caméra de [107] [108] | [10€] [10O7]1108] [L0€] [108] | [104] [108]
profondeur

3.1 Mesure des parametres de la marche via des capteurs sans
contact

Dans la littérature, quatre di érents types de capteurs embarqués sur déambulateur
ont été utilisés pour mesurer les positions et orientations des membres inférieurs :
les ultrasons, les télémetres lasers (laser range nder), les capteurs infrarouges et les
caméras de profondeur. Les principales caractéristigues des méthodes associées a ces
capteurs sont résumées dans le tabledqu 3.1. Le capteur choisi pour ces travaux de these
servira aussi pour la commande du déambulateur et cet aspect est donc pris en compte
pour le choix.

En dépit de leurs bonnes performances [104], les capteurs a ultrasons ne peuvent
pas étre utilisés pour un usage quotidien avec les déambulateurs robotisés. En e et,
leurs bonnes performances est liée a leur utilisation couplée avec des marqueurs et
on retrouve alors les mémes di cultés que pour les capteurs avec contact. De plus,
si un marqueur tombe, I'utilisateur risque de se retrouver isolé sans assistance (si la
commande du déambulateur est basée sur la détection ultrason) ce qui crée un grand
risque de chute.

Les infrarouges [[10B] et les télémétres lasers [50]] [9],_[105] ont permis de mettre
en place des méthodes de détection de positions des jambes relativement simples et
e caces sans utiliser de marqueurs. Lee et al.[]9] utilisent des télémétres lasers pour
détecter la position des jambes en temps réel. Cependant, dans certains cas, les pieds
sont détectés en lieu et place des jambes pendant la marche ce qui provoque des fausses
détections [105%]. Les fausses détections peuvent aussi étre dues aux vétements larges
portés par les utilisateurs [9]. Les méthodes associées aux infrarouges et aux télémetres
ne détectent que la position des jambes. Ces méthodes ne permettent donc pas de faire
un suivi de l'orientation des pieds durant la marche.

L'utilisation des caméras de profondeur est encore récent. La diminution du prix
de ces capteurs a permis leur utilisation pour la détection des membres inférieurs
[10€], [107], [108]. Paolini et al.[[106] ont proposé un suivi en temps réel des positions
et orientations pour un usage sur tapis de course. L'erreur en position obtenue est
inférieure a 27mm (RMSD) et I'erreur en orientation (azimuth) est inférieure a 10
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(%RMSD), en comparaison avec des systémes optiques de type VICON considérés
comme Vérité terrain. La méthode proposée permet d'extraire I'orientation du pied
dans l'espace mais I'angle AA est a priori su sant pour le suivi de la posture et la
commande d'un déambulateur. Cependant, la précision obtenue suppose ['utilisation
de marqueurs placés sur les pieds et par conséquent n'est pas adaptée a des usages
guotidiens autonomes.

Deux équipes ont utilisé les caméras de profondeur sans marqueur. Dans [107], un
modéele paramétrique des jambes et des pieds est adapté au nuage de points obtenu par
la caméra de profondeur. Seules les erreurs en position sont données (moins3@nm).

Ces erreurs sont supérieures a la méthode proposée dans [106] avec marqueurs. Dans
[I08], un autre modéle paramétrique est utilisé. Si le principe utilisé reste le méme
gue dans [10F], le modéle est plus simple et la correspondance entre le modéle et les
données caméra est faite dans la carte de profondeur et non dans le nuage de points
ce qui doit permettre a cette méthode d'étre plus rapide a priori que celle décrite dans
[107]. Seules les erreurs en orientation sont données (moins @& ) mais ces données ne
sont pas disponibles tout le long du cycle de marche a cause de problemes d'occlusion.
Comme ces deux méthodes utilisent les jambes, elles ont besoin de deux ensembles de
points séparés pour les jambes et par conséquent, le port de vétements amples entraine
de fausses détections. De plus, comme la segmentation est complexe, le traitement
des images est long, en particulier pour[]106]14s par image), et ces méthodes ne
peuvent pas, sans modi cation, étre implémentées pour du calcul en temps réel dans
les conditions actuelles. Cela rend leur utilisation impossible pour I'analyse en temps
réel et donc pour la commande d'un robot.

Notre objectif est donc de reprendre le principe d'utilisation d'une caméra de pro-
fondeur, en augmentant la rapidité et la robustesse du traitement.

3.2 Conception du systeme d'obtention de cartes de profon-
deur

On se propose de détecter des pieds dans une carte de profondeur, c'est-a-dire dans
une image dont la valeur des pixels représente la distance entre le capteur et I'objet
observé. On peut voir un exemple de carte de profondeur sur la guré 3]|3. Les pixels
noirs correspondent a une absence de donnée. Pour les autres, plus le gris est foncé et
plus I'objet est proche de la caméra. Il y a plusieurs moyens d'obtenir une telle carte.
On peut la reconstruire par stéréo-vision, utiliser des projections de lumiere structurée
ou mesurer la profondeur des di érents points par temps de vol.

3.2.1 Choix du capteur
Stéréovision

Le capteur Leap Motion a été créé pour détecter des mouvements 3D d'une zone
réduite du corps (les mains). Comme on cherche également a se concentrer sur une seule
zone du corps (les pieds), cette solution d'acquisition a été envisagée. Le Leap Motion

est constitué de trois leds infrarouges (lumiére non structurée) et de deux caméras
infrarouges qui captent la ré exion sur les obstacles rencontrés. La résolution spatiale
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Figure 3.3 Exemple de carte de profondeur : le niveau de gris de chaque pixel est
une image de la profondeur

annoncée est d):01lmm et la fréquence d'acquisition de200Hz ce qui correspond a
nos attentes temps réel. Cependant, la zone de détection est de l'ordre d&85mm a
600mm. Nombre de personnes font des enjambées plus grandes que c&adnm pour
un sujet adulte sain en moyenne). Ainsi, pour la majorité du cycle de marche, on ne
verrait donc qu'un pied ce qui rend impossible I'analyse de la marche. De plus, lI'image
de profondeur n'est pas directement disponible. Elle doit étre calculée a partir des deux
images des deux caméras du Leap motion a chaque instant d'acquisition. Ce calcul est
rendu dicile par la distorsion des deux images. De surcroit, conserver une grande
fréquence d'acquisition dans ce cas est problématique car les traitements pour obtenir
la carte de profondeur nécessitent beaucoup de temps de calcul. En e et, I'objectif
des caméras est hypergone ( sheye). La résolution est faiblés8x240). Lors des essais
menés pour obtenir une carte de profondeur avec la fonction stereoBM d'OpenCV,
ces caractéristiques et la di culté pour régler manuellement les paramétres de cette
fonction n'ont permis d'obtenir une image correcte que dans une zone trés réduite, ce
gui nous a conduit a ne pas considérer plus avant cette technologie.

Temps de vol

Les caméras utilisant le temps de vol sont en plein développement. Les caméras
Depthsense de SoftKinetic ont été envisagées mais la résolution est encore trop faible
pour notre application. Il en est de méme pour la caméra Camboard pico S.

Lumiére structurée

Plusieurs caméras utilisent la projection d'une lumiére structurée infrarouge et
I'étude de la distorsion du motif sur les objets pour établir une carte de profondeur.
Les plus connues sont certainement les caméras Kinect et les caméras Asus. Nous avons
fait les premiers tests sur Kinect 1, Kinect 2, Asus Xtion Pro Live et Xtion Primesense.

La Kinect 1 et la Asus Xtion Pro Live ont toutes les deux une distance minimale a
I'objet étudié de 60cm. Dans cette zone d'utilisation, les images de profondeur obtenues
par la Kinect sont plus bruitées que celles obtenues par la Xtion Pro Live (d'apres notre
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expérience). A n de limiter I'encombrement du systéme, le zoom Nyko développé pour
les Kinects a été testé sur la Kinect 1 et sur la Xtion Pro Live. Si ce zoom permet
de se rapprocher jusqu'a20cm de la caméra, il crée une forte distorsion qui reste trop
importante, méme apres correction, pour qu'on l'utilise pour la détection des pieds.
La Kinect 2 donne des images moins bruitées que la Kinect 1 mais plus bruitées que
la Xtion Pro Live (d'aprés notre expérience). Un mode permettant de mesurer des
objets proches (plus proches que l1e80cm de la Kinect 1) est disponible mais pas avec
I'environnement utilisé pour développer l'algorithme de détection a ce jour.

La caméra Xtion primesense présentant une distance minimale réduite a été com-
parée a Asus Xtion Pro Live. Elle permet bien de mesurer des objets plus proches
et n'ajoute pas beaucoup de bruit. Cependant, cette caméra n'est plus fabriquée et
baser notre développement sur un produit qui n'est plus en vente semblait trop risqué.
Asus Xtion Pro Live a donc été choisie parmi les caméras disponibles pour les premiers
développements. Cependant, une caméra présentant les mémes caractéristigues mais
acceptant une distance minimale plus faible serait préférable.

La caméra Intel F200 a une zone de mesure s'étendant d0cm a 1:2m ce qui se
rapproche de idéal pour notre application. Cependant, certaines matieres sont moins
bien détectées par la caméra (voir la 2éme image de la guife 3.4), sans que I'on ait pu
déterminer les facteurs de matiére et de couleur critiques. De plus, a haute vitesse les
pieds sont fragmentés et un traitement supplémentaire est donc nécessaire.

Figure 3.4 Trois images obtenues avec notre algorithme en utilisant la F200 avec, de
gauche a droite, une acquisition statique avec une matiére compatible avec la caméra,
une acquisition statiqgue avec une matiére non compatible, une acquisition avec une
matiére compatible et une grande vitesse sur le pied a droite

Nous présentons dans la section suivante I'algorithme que nous avons utilisé pour la
détection des positions et orientations des pieds durant la marche avec déambulateur.
Le développement et les tests de cette section ont été réalisés avec Asus Xtion mais la
partie commande a été testée avec la Intel F200.

3.2.2 Positionnement de la caméra

Pour déterminer la position et I'orientation AA de chacun des pieds, la caméra est
orientée vers le sol. A n d'avoir une bonne vision du pied et pour garder une garde au
sol su sante, la caméra doit étre située a au moins15cm du sol. La caméra ne doit
pas étre située trop haut car alors les vétements larges peuvent occulter les pieds. La
di culté pour le positionnement est d'avoir toute I'enjambée dans la zone de visibilité
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tout en conservant un bon point de vue. Pour ne pas augmenter I'encombrement du
robot, avec une distance minimale de60cm (Asus Xtion), la hauteur de la caméra a
été choisie autour de50cm alors qu'avec une distance minimale de20cm (Intel F200),
la caméra a été placée a enviror20cm du sol.

3.3 Algorithme pour la mesure de la position et de I'orientation
de chacun des pieds

On cherche a partir de la carte de profondeur & extraire la position des pieds
gauche(Xg; Yg; Zg)rw €t droit (Xq;Yd; Zd)rw dans le repere déambulateur ainsi que leurs
orientations ¢, respectivement 4, comme dé ni dans la gure 3.5

Yd

Xd

Figure 3.5 Positions et orientations des pieds dans le repére déambulatelur,, avec
C le point ou se situe la caméra

Cet algorithme a été développé en utilisant majoritairement la librairie OpenCV
[I09]. Il se décompose en trois étapes : calibration, segmentation des pieds et calcul de
la position et de I'orientation des pieds (voir gure B.6).

3.3.1 Calibration

La calibration comporte deux étapes destinées a obtenir les coordonnées des points
acquis dans le repere du déambulateur. La premiére étape consiste a déterminer les
parametres intrinseques de la caméra et n'a a étre e ectuée qu'une fois par caméra.
La seconde étape est la segmentation du plan, a faire a chaque fois que la caméra a
changé de position ou d'orientation par rapport au déambulateur.
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Figure 3.6 Schéma de principe de I'algorithme de détection des pieds

Détermination des paramétres intrinséques de la caméra

La détermination des parametres intrinséques de la caméra permet d'obtenir, a
partir de la carte de profondeur, les coordonnées en métres en chaque point acquis
par la caméra dans son propre repére (repénc). Ces paramétres intrinséques sont les
distances focales et fy et les coordonnées du centre de I'image; et ¢,. La matrice des
parametres intrinséquesk est obtenue en utilisant la méthode de calibration d'OpenCV
sur la caméra infrarouge :

fy 0 o
F=80 f, ¢ § (3.1)
0 0 1

Les coordonnéegx;y;z)rc dans le repére caméraRc des points acquis sont obtenues
en multipliant le vecteur (u;v;1) (avecu et v les coordonnées du point dans l'image)
par la profondeur mesurées a ce point et par l'inverse deF :

0 1 0 1
X u

By X =F 'Bvk :s(u;v) (3.2)
z 1

Rc

Segmentation du sol

Le but de cette étape est de trouver la matrice de rotation permettant de passer
du repere caméraRc au repére déambulateurRw. Pour cela, on segmente le sol en le
supposant plan avec la Point Cloud Librairy (PCL) et la méthode RANSAC (permet-
tant de prendre en compte les inliers et les outliers). La détermination de I'équation du
plan correspondant le mieux au sol dans le repére caméra, et plus particuliérement du
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vecteur normal au plan!(n dans la gure ), permet d'obtenir la matrice de rotation

R¢ >w pour passer du repere camer&c au repéere déambulateurRw.

Xc

Figure 3.7 Repére caméraR. et repere déambulateurRy,

3 3
X

§ =RALuAy5
z

Rw Rc

2
8

N < X

3.3.2 Segmentation des pieds

La premiére étape consiste a trouver les pieds dans l'image.

Sélection la zone ou les pieds se trouvent probablement

(3.3)

Dans les marches physiologiques et pathologiques que I'on a pu observer, les pieds
ne s'éloignent que peu du sol. On sélectionne donc une zone entre quelques millimétres
et quelques centimétres du sol (les limites, obtenues expérimentalement, so2mm
et 12mm). Les points se trouvant dans cette zone sont représentés par une couleur
blanche a leurs coordonnées dans l'image et le reste de limage est noir (voir images

du milieu dans la gure B.8).

Sélectionner les blobs susceptibles d'étre des pieds

On étudie I'image binaire 2D obtenue. L'idée est de réduire les calculs 3D au mini-
mum pour gagner en temps de calcul. Un traitement d'ouverture/fermeture est appli-
gué pour éliminer les petits artefacts. On applique ensuite la méthode des blobs [109]

pour trouver tous les candidats pour les pieds.
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Sélectionner le pied droit et le pied gauche

Les centres des blobs candidats sont calculés et les pieds gauches et droits sont
sélectionnés en fonction de leur proximité avec les centres des pieds gauche et droit
de lI'image précédente. Si cette derniére information n'est pas disponible (initialisation,
changement d'utilisateur,...), les deux blobs les plus proches du centre sont sélectionnés
et labellisés gauche/droite en fonction de leur position relative dans l'image.

Les artefacts apparaissent plutdt en fond d'image, en particulier a cause des pro-
bléemes d'estimation du plan du sol & la calibration. Si des blobs parasites sont
présents sur toutes les images (comme les roues de certains déambulateurs), leurs po-
sitions est enregistrée a la calibration et les blobs les plus proches a chaque image ne
sont pas considérés comme des bons candidats pour les pieds.

Figure 3.8 Traitement d'images a di érents instants de la marche. A gauche, l'image

de profondeur originale ; au milieu, I'image 2D obtenue de la sélection de la zone ou les
pieds doivent se trouver; a droite, image obtenue aprés la sélection des pieds gauches
et droits et apres le calcul des postions et orientations.

3.3.3 Calcul de la position et de l'orientation des pieds

Pour caractériser la position des pieds, deux points d'intérét ont été envisagés : le
centre du blob et la pointe du pied. Ces deux points sont visibles sur la guré 3)8. Pour
le bout du pied, on ne peut pas armer que c'est le point du pied le plus proche de
la caméra car ce n'est plus vrai quand le pied tourne. Aucune méthode d'estimation
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n'a permis d'avoir une position précise du bout du pied donnant des trajectoires sans
a-coups et ce point d'intérét a été abandonné. Le centre du blob ne représente pas
un point particulier du pied et n'est pas toujours exactement le méme point du pied.
Cependant, son étude donne des trajectoires sans a-coup et la zone correspondant a
ce point sur le pied est assez réduite pour assurer une précision su sante comme on le
verra dans I'évaluation de cette méthode. Les centres des pieds sont calculés en prenant
le barycentre en 3D de tous les points du blob pied correspondant.

L'orientation des pieds est calculée en appliquant une analyse en composantes prin-
cipales sur le blob 3D. Le vecteur principal de la matrice de covariance correspondant
a la valeur principale la plus grande donne I'axe principal d'inertie du blob qui est
assimilé a l'axe du pied. En ne considérant que la rotation du pied autour de I'ax'ew,
la matrice de covariance peut étre réduite a2x2. La matrice de covariance est alors
dé nie par : 2 3

g L0 (xi x)? L0 x)(y y)é
L P

E)

i=1 i=1 m
i N Y) Y2

=1 i=

avecx ety les coordonnées des points du pied atet y les moyennes de ces coordonnées.

3.4 Validation de la méthode

La mise en +uvre de l'algorithme pour la mesure de la position et de I'orientation
des pieds a été validée expérimentalement par la comparaison avec des mesures ob-
tenues par un systéme de capture de mouvement externe, comme les références de la
littérature le préconisent.

3.4.1 Matériel et méthode

Trois sujets volontaires féminins, d'age moyen 25 ans, ne présentant aucun histo-
rique de probléme au niveau des membres inférieurs, ont participé a cette étude. Tous
les sujets ont, au préalable, été informés du déroulement du protocole expérimental
et ont donné leur consentement. Il leur a été demandé de marcher, a leur vitesse de
confort, en poussant un déambulateur conventionnel omnidirectionnel (ayant quatre
roues folles). Les trois sujets ont e ectué deux trajectoires : marcher tout droit puis
tourner a gauche et marcher tout droit puis tourner a droite (voir gure . Le
déambulateur était équipé d'une caméra de profondeur (Asus Xtion ProLive) pour
l'acquisition des images des pieds a une fréquence de 30Hz. Le systéme de capture
de mouvement Codamotion [[110] a permis d'obtenir des mesures de référence a n de
calculer les erreurs obtenues en utilisant une caméra de profondeur et 'algorithme pro-
posé. Codamotion est un gold standard de la capture de mouvement et est souvent
utilisé comme vérité terrain car la précision de position d'un marqueur est inférieure
a 0;33mm. Pour obtenir des mesures de référence, des marqueurs ont été placés sur
les pieds des suijets (voir gure3.9) et sur le déambulateur. La fréquence d'acquisition
du Codamotion a été xée a 100Hz. La comparaison entre les données Codamotion et
les données de l'algorithme proposé a été faite avec Matlab. Les données Codamotion



58 Chapitre 3. Analyse de la marche

et les données caméra ont été mises dans le méme repére (le repére du déambulateur)
pour pouvoir étre comparées.

Figure 3.9 Trajectoires utilisées pour I'évaluation de l'algorithme et marqueurs
Codamotion sur le pied gauche d'un sujet

3.4.2 Résultats
Erreurs en position

La gure B.10|présente les résultats obtenus pour la position des deux pieds dans le
repére déambulateurRw avec l'algorithme proposé (référencé caméra de profondeur)
et avec le systéeme Codamotion (référencé CODA). Pour quanti er I'erreur de position
faite par notre systeme de mesure par rapport a la référence, on utilise, tout d'abord,
le RMSD (Root Mean Square Deviation) et le %RMSD :

S

2
RMSD = ( Vin _ V) RMSD

0 =
et %RMSD = RoM (3.4)
avecvy, la valeur obtenue avec le systéme de mesure de référengg, la valeur obtenue
avec notre systeme,n le nombre d'échantillons pour un cycle de marche eRoM la
variation maximale de la variable étudiée obtenue avec le systéme de référence. Cet
outil a été choisi car il est utilisé dans [106] et facilite donc la comparaison de nos
résultats avec ceux de la littérature.

Le tableau[3.2 met en avant que la précision de la méthode proposée est meilleure
sur la direction verticale que sur les autres directions et du méme ordre pour les
directions appartenant au plan horizontal. Sur la gure 3.104, on peut observer que les
erreurs de position les plus grandes correspondent aux instants ou le pied est le plus
éloigné du sol. Dans ces moments |a, le pied n'est plus entierement vu par la caméra
ce qui expligue une moins bonne estimation de la position du pied.

Le signal le plus utilisé pour analyser la marche est la coordonnée dans la direction
de marche de la position des pieds (icy). On peut voir sur la gure 3.10b|que le motif
caractéristique de la marche en ligne droite est aussi bien extrait par notre méthode
que par l'acquisition Codamaotion.

Dans le tableau[3.2, nos résultats sont comparés a ceux obtenus avec une caméra de
profondeur et des marqueurs[[106]. Notre méthode reste moins précise qu'une méthode
avec marqueurs. Dans le tableai 3|3, on compare nos erreurs de position avec celles
obtenues dans[[107] avec une méthode sans marqueurs. Les erreurs sont exprimées sur
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(a) Coordonnéex dans Rw

(b) Coordonnéey dans Rw

(c) Coordonnéez dans Rw

Figure 3.10 Exemple de positions 3D des pieds (LF pour pied gauche et RF pour
pied droit) obtenues dans notre expérience par le systeme Codamotion (labellisé CODA
dans la |égende) et par la caméra de profondeur (labellisée ADS dans la Iégende)
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Table 3.2 Comparaison entre le travail de Paolini et al. [I06] (avec marqueurs) et
notre travail sans marqueur sur les erreurs en position et en orientation

RMSD (mm) %RMSD (%)
Xw Yw Zy around Z,,
Méthode 289 30:8 134 21:1
proposée 203 | 2:82| 337 4:33
Paolini et al. 4.9 194 84 79
[1086] 14 6:1 1.7 2.6

Table 3.3 Comparaison entre le travail de Hu et al. [I07] et notre travail sur les
longueurs et largeurs de pas, emm

Longueur de pas Largeur de pas
erreur moyenne | écart type | erreur moyenne | écart type
Méthode proposée 285 167 17:6 8:25
Hu et al. [I07] 336 22.0 255 20:6

la longueur et la largeur de pas car les erreurs en RMSD n'étaient pas disponibles dans
[107]. On peut voir que nos erreurs sont plus faibles, d'environ 25%. Comparée a la
méthode exposée dans [107], notre méthode est plus rapide (environ 14 secondes par
image contre une trentaine de millisecondes pour notre algorithme) car nous n'utilisons
pas de modéle 3D. Les erreurs en orientation ne sont pas comparées paur [107] car ce
parameétre n'a pas été évalué dans I'étude.

Erreurs en orientation

Les gures[3.1] ef3.12 présentent les résultats obtenus pour l'orientation des deux
pieds dans le repére déambulateuRw avec l'algorithme proposé (référencé caméra de
profondeur) et avec le systéme Codamotion (référencé CODA) pour un virage a gauche
et a droite respectivement. Les phases de ligne droite et de virages sont représentées.
La mesure de I'angle de rotation du pied autour de I'axe vertical est continue, contrai-
rement aux résultats de Joly et al. [L08]. Cependant, on peut voir qu'elle manque de
abilité & certains instants. L'information sur l'orientation des pieds n'est, dans les
utilisations envisagées, importante que lorsque les pieds sont a terre. Ces instants sont
représentés par le signal DSI sur les guref 3.11 €t 3.]L2. On peut voir qu'a ces instants
les erreurs sont assez faibles (inférieures a 10 Les signaux d'orientation pour un vi-
rage a gauche et a droite ont des motifs en opposition ce qui permet d'identi er dans
quelle direction le sujet tourne.

Les résultats obtenus par la méthode proposée pour obtenir la position et l'orienta-
tion des pieds sont les plus précis, a notre connaissance, des résultats obtenus a l'aide
de caméra de profondeur sans marqueurs. La précision de position et d'orientation
s'avere su sante pour procéder a une analyse de la marche sur les sujets sains. Ce-
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(a) left foot (LF) (b) right foot (RF)

Figure 3.11 Signaux obtenus avec la caméra de profondeur (ADS) et le Codamotion
(CODA) pour un virage a gauche avec DSI signal positif quand les deux pieds sont a
terre

(a) left foot (LF) (b) right foot (RF)

Figure 3.12 Signaux obtenus avec la caméra de profondeur (ADS) et le Codamotion
(CODA) pour un virage a droite avec DSI signal positif quand les deux pieds sont a
terre
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pendant, pour des marches pathologiques, le risque est grand de ne pas obtenir les
mémes résultats car les images a traiter peuvent étre tres di érentes de part la forme
des pieds, leur position relative, etc. La section suivante présente les mesures prises
avec des sujets ageés.

3.5 Validation de la robustesse de la méthode

Les résultats présentés dans cette section correspondent a deux phases de notre
travail. Dans un premier temps, les anomalies de la marche ayant mis en évidence des
lacunes dans notre algorithme (comme la non-gestion des pieds collés), nous proposons
des correctifs. Dans un second temps, nous présentons le calcul des erreurs avec des
marches pathologiques a n de valider la robustesse de I'algorithme pour les di érents
types de marche que nous avons pu observer.

3.5.1 Matériel et méthode

Les expériences ont été menées avec la participation de sujets agés a I'hopital
Charles Foix sous la direction du Docteur Anthony Méziére et approuvées par le comité
de protection des personnes dile de France V. Tous les participants ont signé un
consentement éclairé. Les 11 participants ayant pu réaliser I'expérience présentaient
des diagnostics variés ce qui nous a permis de tester la robustesse de l'algorithme.

Le parcours des sujets sains ne pouvant pas étre reproduit a I'népital de part les
dimensions de la salle, un parcours de type Timed Up and Go a été choisi. La longueur
du parcours est supérieure a celle d'un Timed Up and Go classique pour nous permettre
d'avoir plus de pas par expérience et donc plus de données. La séquence réalisée au
moins 4 fois par chaque sujet correspond donc a un lever, une marche tout droit sur
6m, un demi-tour et un retour en ligne droite a la chaise. Comme dans l'expérience
avec les sujets sains, l'acquisition est faite avec la caméra de profondeur (voir gure
[3.13) et avec le Codamotion comme mesure de référence. La méthode pour traiter les
données reste la méme.

3.5.2 Résultats
Pour I'extraction des pieds

Les sujets n'avaient pas regu de consigne particuliére au niveau des vétements. Les
pantalons larges et les jupes n'ont pas posé de probléme au niveau de la détection
des pieds, exception faite d'une jupe tres longue qui ne laissait voir une partie des
chaussons que lors de l'attaque du talon (et rien le reste du temps). Les formes de
chaussons et la présence de bandages n'ont pas empéché la détection (voir gfire 3.14)
méme si les bornes dé nissant la zone depuis le sol ol les pieds peuvent se trouver ont
été ajustées.

Certains sujets testés présentaient une aimantation a la marche : le sujet avance
en faisant glisser ses pieds qui restent collés au sol comme s'il patinait. Le fait que
l'utilisateur ne souleve pas ses pieds n'empéche pas les détections des attaques de talon
et des décollements d'orteils puisque celles-ci se basent sur la distance entre les pieds et
le déambulateur et n'utilisent pas l'altitude des pieds. Cependant, sur presque tout le
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Figure 3.13 Deux sujets agés utilisant un déambulateur omnidirectionnel passif avec
la caméra de profondeur embarquée

Figure 3.14 Images de la caméra de profondeur a gauche et traitement permettant
le calcul de la position et de I'orientation a droite pour deux sujets di érents (dont un
avec des bandages aux pieds)
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cycle de la marche, les pieds sont collés et donc, dans l'image, un seul blob est détecté.
L'algorithme original développé sur sujet sain ne convient donc plus. L'initialisation a

été conservée car les pieds sont séparés a l'arrét. Une détection de pieds collés a été
ajoutée et dans ce cas, une érosion sur le blob est e ectuée an de séparer les deux
pieds. Le traitement est ensuite le méme.

Un autre événement n'apparaissant pas avec les sujets sains jeunes s'est produit
avec les sujets agés : les contacts entre un pied et une roue du déambulateur. Le
blob correspondant a la roue de limage avant le contact est alors soustrait au blob
comprenant le pied et la roue sur l'image courante pour ne récupérer que le pied. La
suite du traitement reste semblable.

Erreurs en position

Les erreurs en position sont comparées a celles obtenues par la méme méthode
appliquée aux sujets jeunes (voir tableal 3J4). L'erreur moyenne a augmenté demm
et I'erreur RMSD de 10mm. Cette di érence peut étre due aux images ou la position
des pieds est obtenue avec un traitement supplémentaire comme on a pu le voir dans
la partie précédente (séparation des pieds collés,...).

Table 3.4 Comparaison des erreurs en positions obtenues avec la méthode proposée
avec des sujets jeunes et des sujets agés

RMSD (mm)
Xw Yw
Avec sujets jeunes| 289 2:.03 | 30:8 2:82
Avec sujets agés | 352 2:87 | 401 7.03

3.6 Mesure des parametres spatio-temporels de la marche chez
le sujet ageé

3.6.1 Matériel et méthode

Les expériences ont été menées sur sujets agés a I'hdpital Charles Foix sous la
direction du Docteur Anthony Méziére et approuvées par le comité de protection des
personnes dle de France V. Tous les participants ont signé un consentement éclairé.
Les 9 participants ayant pu réaliser I'expérience présentaient des diagnostics variés ce
qui nous a permis de tester di érents dysfonctionnements de la marche (voir tableau
[3.5). Le parcours et le nombre de réalisations est le méme que pour la partfe B.5.
L'enregistrement a été réalisé uniquement par la caméra de profondeur.
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3.6.2 Parametres de la marche

Les mesures prises pour la commande du déambulateur permettent aussi de cal-
culer les parametres spatio-temporels de la marche. Le vieillissement physiologique
in ue sur les paramétres de la marche. La vitesse de marche, dite de confort, diminue
de 0,2% par an jusqu'a 63 ans puis de 1,6% par an [111]. Mais tous les parameétres
sont a ectés par le vieillissement : la longueur des pas diminue; la largeur des pas
augmente a n d'augmenter la surface du polygone de sustentation ; les durées d'appui
augmentent. A ce processus normal de vieillissement viennent s'ajouter les patholo-
gies. Les troubles de la marche et de I'équilibre sont fréquents chez les personnes agées.
Dans ce contexte, notamment lorsque la personne utilise un déambulateur, comparer
les paramétres spatio-temporels aux normes pour évaluer la qualité de la marche est
insu sant. En e et, la marche est di érente de part la présence de Il'aide technique.

La comparaison s'e ectue donc entre les données a l'instant courant et les données du
méme patient a un instant de référence. Cette évaluation est intrinseque et permet

un suivi de I'évolution de la qualité de la marche, notamment dans un contexte de

rééducation.

Pour déterminer ces parametres, il faut détecter deux événements sur chaque pied :
l'attague du talon (heel strike) et le décollage des orteils toe 0 ). Ces événements
correspondent respectivement au maximum et au minimum de la distance entre le
déambulateur et I'utilisateur dans la direction d'avance (voir gure soit a la
coordonnéey des pieds dans le reperBw. On rappelle ici les dé nitions des paramétres
de la marche d'aprés[[112] qui sont dé nis graphiqguement dans la gur5.

Parameétres temporels

Durée du cycle de marche ou durée de I'enjambée : temps entre deux attaques
du talon du méme pied.

Durée du pas gauche (respectivement droit) : temps entre l'attaque du talon
du pied droit (respectivement gauche) et l'attaque suivante du talon du pied
gauche (respectivement droit).

Durée de la phase d'appui d'un pied : temps entre l'attaque du talon d'un pied
et le décollement des orteils du méme pied.

Durée de la phase oscillante d'un pied : temps entre le décollement des orteils
d'un pied et la prochaine attaque du talon du méme pied.

Durée de double support : temps entre l'attaque du talon d'un pied et le décol-
lement des orteils de l'autre pied.

Paramétres spatiaux

Longueur du pas gauche (respectivement droit) : distance séparant les deux
talons a l'instant de l'attaque du talon du pied gauche (respectivement droit)
dans la direction d'avance.

Longueur d'enjambée : somme des longueurs de deux pas successifs.

Largeur d'enjambée : distance séparant les deux talons a l'instant de I'attaque
d'un talon sur la direction perpendiculaire a la direction d'avance.

Autres parametres

Cadence : Nombre de pas par minute.
Vitesse de marche : Longueur d'enjambée divisée par la durée du cycle.



3.6. Mesure des paramétres spatio-temporels de la marche chez le sujet a4gé 67

Comme on a dé ni les événements d'attaque de talon et de décollage des orteils a par-
tir de la courbe des coordonnéey des pieds dans le repér®,, en fonction du temps,

on peut directement calculer tous les paramétres temporels. Comme le déambulateur
avance durant la marche, méme pendant la durée du double support, on ne peut me-
surer des distances entre les pieds qu'a un instant donné. C'est bien le cas pour la
mesure des longueurs de pas (instants des attaques de talon) et la largeur d'enjam-
bée. La longueur d'enjambée est calculée comme la somme de deux longueurs de pas.
On peut donc calculer tous les paramétres spatiaux de la marche méme si le repére
d'acquisition est mobile.

Figure 3.15 Description des parameétres de la marche sur les courbes de distance
pieds-déambulateur
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3.6.3 Reésultats

Les parametres de la marche des sujets sont regroupés dans le tabl¢ad 3.6. On peut
d'abord remarquer que toutes les vitesses de marche sont inférieures a la vitesse mo-
dérée d'une personne saineln=s). Pour la majorité, la marche est lente (de l'ordre de
0;4m=s voire 0;2m=s). Tous les sujets, excepté le sujet 6, sont donc considérés comme
fragiles d'aprés les critéres cliniques de Fried [111]. Pour tous les sujets, la phase d'ap-
pui représente plus de65% du temps de cycle, jusqu'a74% pour le sujet 3. Cette
réduction de la phase de balancement au prot du temps de double support est une
des caractéristiques de la marche des ainés [111]. La largeur d'enjambée, contraire-
ment a ce que I'on pourrait attendre, n'est pas plus grande que celle des sujets sains
(de l'ordre de 12 20cm). Avec une marche sans déambulateur, on observe un élargis-
sement du polygone de sustentation dans la marche des ainés[111]. Cependant, lors de
l'utilisation d'un déambulateur, la largeur du pas se réduit [L11]. Nos résultats restent
donc cohérents.

Si I'on s'intéresse a la symétrie des paramétres de marche, en particulier du temps
de double support droit ou gauche et les longueurs de pas droit ou gauche, on peut
observer des di érences signi catives entre les sujets correspondant a leurs pathologies.
Pour évaluer la symétrie, les di érences entre les temps de double support gauche et
droit divisés par le temps total de double support et les di érences de longueur de
pas sur l'enjambée ont été calculées. Le pourcentage de di érence en longueur n'est
supérieur a10% que pour les patients 2, 3 et 7. Le pourcentage de di érence en temps
de support n'est supérieur a10% que pour les patients 1, 2 et 7. Les patients 4, 5, 6 et
8 ont des pathologies liées au bassin et aux membres supérieurs et ne doivent donc pas
présenter d'asymétrie particuliére, ce qui est con rmé par les données. Les patients 2
(fracture col gauche) et 7 (prothése hanche récente c6té gauche) présentent tous les
deux des asymétries particulieéres avec une longueur de pas gauche plus courte et un
temps de double support gauche plus long. lls projettent donc moins leur membre
atteint vers l'avant et mettent plus longtemps a initier la phase d'appui unipodal sur
leur membre atteint. Ces observations sont donc cohérentes avec leurs pathologies. Les
patients 1 et 3 ne présentent qu'une seule des deux asymétries et le patient 9 aucune.
Ces résultats surprenants peuvent étre expliqués par di érents facteurs. Un des facteurs
peut étre la durée entre leurs opérations et le jour de I'expérience. Ainsi, elle est de 69
jours pour le sujet 9, 32 jours pour le sujet 3 et 21 jours pour le sujet 2. On retrouve
donc des asymétries moins présentes lorsque l'opération est plus ancienne.

3.7 Conclusion

Nous avons montré dans cette partie que la précision de l'algorithme de mesure de
la position et de l'orientation des pieds d'une personne marchant avec déambulateur
était supérieure a celle de la littérature dans les mémes conditions (sans marqueur).
Cette précision est su sante pour envisager la commande du déambulateur robotisée
a partir de ces mesures. Par ailleurs, des expérimentations sur sujets 4gés avec une
marche détériorée a permis de robusti er l'algorithme. En n, la mesure de la position
et de l'orientation des pieds durant la marche avec déambulateur a été utilisée pour
calculer les parameétres spatio-temporels. Cette mesure permet une évaluation de la
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gualité de la marche pendant un processus de rééducation ou au quotidien, permettant
au thérapeute d'avoir une tendance de I'état du patient.

Cet algorithme n'a été testé qu'avec un petit échantillon des divers types de marche
gue peuvent présenter les utilisateurs potentiels naux. Il faut donc réaliser des ex-
périences avec plus de personnes agées pour valider plus avant la robustesse de cet
algorithme.
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Chapitre 4

Commande basée caméra de profon-
deur pour déambulateur intelligent

Le chapitre précédent a montré comment récupérer la position et I'orientation des
pieds des utilisateurs et comment utiliser ces données pour l'analyse de la marche, que
les utilisateurs soient jeunes ou agés, avec des marches physiologigues ou pathologiques.
Dans ce chapitre, nous montrons comment utiliser ces données pour commander le
RoOAM.

L'état de I'art suggére généralement qu'une commande de déambulation doit :

sécuriser l'utilisateur [113T]

permettre a l'utilisateur de se déplacer librement [114]];

donner a l'utilisateur des sentiments de sécurité et de controle [115];

étre utilisable par une grande variété d'utilisateurs (les pathologies associées au

vieillissement étant nombreuses et variées) [115].

Pour sécuriser l'utilisateur, le déambulateur doit toujours rester proche de I'utilisateur
et ne pas exercer d'e orts qui le déstabiliseraient. Pour permettre a Il'utilisateur de se
déplacer librement, les e orts d'interaction entre I'utilisateur et le déambulateur sont
a minimiser. En e et, les ressources de l'utilisateur sont & mobiliser pour la marche et
non pour le maniement du déambulateur. Pour augmenter les sentiments de controle
et de sécurité, la commande doit étre aussi simple et intuitive que possible.

Le choix de la commande, comme tous les choix de conception pour un déambu-
lateur, sont dé nis par rapport au contexte d'utilisation. On se place, comme dé ni
au chapitre [1, dans le cas d'une utilisation en EHPAD. Le déambulateur doit donc
étre utilisable par plusieurs utilisateurs, de préférence sans recon guration. L'environ-
nement est relativement xe (surtout dans les parties communes) avec des obstacles
dont la position est variable (surtout dans les parties privées)[[26].

4.1 Etat de l'art

La majorité des commandes de déambulateurs sont basées sur les e orts d'interac-
tion entre I'utilisateur et le déambulateur. En e et, dans la vie courante, pour imposer
un mouvement a un objet, les étres humains interagissent avec ces objets principa-
lement en les touchant, c'est-a-dire en utilisant les e orts d'interaction entre eux et
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I'objet gu'ils manipulent. Commander a partir des e orts d'interaction entre I'utilisa-

teur et le déambulateur facilite donc la mise en place d'une commande intuitive. De
plus, maitriser les e orts d'interaction permet un contrble de la non-déstabilisation de
I'utilisateur. La majorité des travaux basés sur la mesure des e orts d'interaction entre
I'utilisateur et le déambulateur utilisent une commande en admittance via des matrices
d'inertie et de viscosité apparentes. Pour garantir la stabilité a la majorité des utilisa-
teurs, la masse apparente du déambulateur ne peut pas étre trop petité [116]. Ainsi,
d'autres commandes ont été proposées pour essayer de diminuer les e orts nécessaires
a la commande des déambulateurs robotisés comnie [117]. La commande en admittance
a l'avantage d'étre simple et continue, ce qui la place en commande de référence pour
les déambulateurs. A n de proposer des améliorations pour cette commande, nous uti-
liserons les mesures de position développées au chapifrie 3 pour calculer la commande
a imposer au RoAM dans le but, a terme, de fusionner ces deux commandes.

D'autres travaux utilisent la position relative de I'utilisateur par rapport au robot
pour commander des déambulateurs robotisés. Ces approches mesurent les positions
et orientations de l'utilisateur a partir :

de potentiométres mesurant le débattement de Is reliant l'utilisateur et le robot
[30];
d'un systéme de deux accélérométres, un magnétomeétre et des capteurs ultra-
sons [30] ;
de capteurs ultrasons avec une partie attachée aux chevilles [118];
de données d'un Laser Range Finder (LRF) au niveau des chevilles [[9].
Pour faciliter l'usage autonome et quotidien des déambulateurs robotisés, les méthodes
sans contact et sans équipement a porter sont préférables.

Les travaux utilisant les données de position et d'orientation proposent majoritai-
rement d'imposer au robot des vitesses proportionnelles aux erreurs entre la position
et l'orientation réelles et idéales de l'utilisateur [30], [118]. Pour avancer avec un robot
dont la vitesse est uniquement proportionnelle a une erreur de position, il faut obli-
gatoirement que cette erreur soit non nulle. Ainsi, pour obtenir une vitesse constante
du robot, il faut une erreur permanente qui peut correspondre a une position incon-
fortable pour l'utilisateur. Plus la vitesse d'avance est faible et moins ce phénomene
est visible. Sabatini et al. [18] signalent ainsi que leur commande fonctionne bien pour
une vitesse inférieure &0;4 m=s. Pour réduire ce phénoméne, les approches existantes
proposent d'implémenter un correcteur PID [9] ou d'estimer la vitesse de l'utilisateur
par rapport au sol, ce qui donne de meilleurs résultats ][9]/ T119] et sera utilisé dans ce
chapitre.

En outre, déterminer la vitesse d'orientation a envoyer au robot reste un probleme
ouvert pour les approches a base de position. La commande proposée parl[18] ne
s'applique que pour les marches uides, car elle s'appuie sur les mesures d'orientation
d'une ceinture infrarouge-ultrasons, qui sont trés bruitées et nécessitent un fort Itrage.
Les mesures LRF ne donnent pas de mesures directes de l'orientation de I'utilisateur.
Ainsi, Lee et al. [9] proposent de n'autoriser qu'un seul centre instantané de rotation
et imposent une vitesse de rotation constante, indépendante du mouvement de l'uti-
lisateur. La décision de tourner repose alors sur la position des pieds relativement a
une distribution statistique calculée au préalable. Ce type de commande fait perdre
l'omnidirectionnalité de la structure et nécessite un apprentissage sur des données du
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sujet pour étre mis en place. La vitesse de l'utilisateur est réduite car, comme la vitesse
de rotation est constante, elle ne peut qu'étre faible. L'approche de[119] interdit les
pas chassés qui sont pourtant treés utilisés pour les petites adaptations en n de mouve-
ment lors de l'utilisation d'un déambulateur. Cette approche repose sur une hypothese
forte pour estimer l'orientation : I'orientation de I'utilisateur est supposée colinéaire au
vecteur vitesse du centre de l'utilisateur. Sur le prototype utilisé pour cette étude, les
appuis sont brachiaux ce qui permet une plus grande zone de validité de cette hypo-
thése que sur les prototypes a poignées. Méme si ces commandes se basent uniquement
sur la position et I'orientation mesurées ou estimées de ['utilisateur,[[119] proposent
une Véri cation de la cohérence entre les valeurs de commande et les mesures d'e orts
d'interaction entre I'utilisateur et le robot avant I'envoi de la commande pour assurer

la sécurité de l'utilisateur.

Les mesures de position ont été utilisées sur le RT-walker pour estimer la position
du centre de gravité de I'utilisateur et ainsi déterminer si celui-ci s'arréte ou s'il risque
de tomber. Ces mesures de position ont d'abord été réalisées par des LRE[43] puis,
plus réecemment, a l'aide d'une caméra de profondeur [51].

A notre connaissance, aucune commande basée sur des données issues d'une caméra
de profondeur ou utilisant l'orientation des pieds n'a été réalisée.

4.2 Structure de l'asservissement

L'asservissement présenté dans ce chapitre est découpé en 5 blocs comme illustré
par la gure Le premier bloc traitement des images permet, a partir de I'image
acquise par la caméra de profondeur d'obtenir la position relative entre le ROAM et
l'utilisateur. Le bloc estimation vitesse RoAM/sol permet, a I'aide du modeéle inverse
d'estimer la vitesse du RoOAM par rapport au sol. A partir de ces deux informations,
le bloc calcul vitesse RoAM/sol calcule la vitesse désirée a imposer au RoOAM par
rapport au sol. Ces étapes sont détaillées dans la partie 4.5. Le bloc calcul vitesses
articulaires détermine les vitesses articulaires atteignables. Cette étape, spéci que
a l'architecture mécanique du RoAM, est détaillée dans la partig 4.4. Enn, le bloc
calcul des vitesses moteurs correspond a un asservissement bas-niveau et est détaillé
dans la partie[4.3.

4.3 Asservissement bas-niveau

Cette partie concerne l'asservissement en vitesse des moteurs. Les variateurs utilisés
pour commander les moteurs proposent déja un asservissement de vitesse et I'on peut
donc se poser la question de l'intérét de faire notre propre asservissement. L'intérét
est double. Il s'agit non seulement de maitriser la dynamique de l'asservissement bas-
niveau mais aussi de résister aux perturbations environnementales. On va proposer ici
une boucle de position a n de réaliser I'asservissement en vitesse. Ainsi, si la mesure de
position change alors que la consigne est nulle, le robot reviendra & sa position initiale.
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Figure 4.1 Principe et structure de l'asservissement

4.3.1 Notations

Les repeéres et variables associés au mouvement des roues par rapport au robot
sont dé nis dans la gure f.2] On désigne par roue 1 la roue babord et roue 2 la roue
tribord. On note O le sol et w le ROAM (walker ). On dé nit les repéres :

Ro = (Ol x!' y!' z) lié au sol, avec z vertical ascendant;;
Rw=(C 'x},v',y\,\,', z) lié au RoAM;
R1=( L s X1; yl', z), respectivementR; = ( R xz yz, z), liés a l'arche de la roue
1, respectivement a l'arche de la roue 2;
Ry = (LI xllyll'zll) respectivement Ry; = (R X2; y21 221) lies a la roue 1,
respectivement a la roue 2.
On dé nit de plus les angles :

1 et ptelsque ;= &W!;xl) et o= &W!;xz);
| | | |
1et ptelsque 1= (Yiiy11) et 2 = (Yaiyo1).
On écrit donc - la vitesse d'orientation de la rouei par rapport au robot et ; la
vitesse d'avance de la roue par rapport a l'arche de la roué.

4.3.2 Asservissement de la vitesse d'orientation des roues

Les variateurs des moteurs d'orientation sont réglés en compensation Rxl (seule
possibilité disponible sur ces variateurs). Cet asservissement ne se base pas sur une
mesure réelle de l'orientation. Un asservissement extérieur au variateur permet alors
d'utiliser une mesure et non une estimation de la vitesse de rotation du moteur.

On met en place un asservissement de position comme illustré dans la gufe 4.3,
avec 4 la consigne de position,—¢ la commande de vitesse et le courant moteur. On
propose tout d'abord un correcteur proportionnel. On a alors, avec , I'angle mesuré,

- = ( d m) (4.1)
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Figure 4.2 Dé nition des repéres et variables associés au mouvement des roues par
rapport au déambulateur

Figure 4.3 Schéma de l'asservissement en position de I'orientation
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L'o set d'entrée des variateurs est réglé a la main et peut étre susceptible de changer
avec des variations environnementales. Cet o0 set constitue donc une perturbation pour
notre systéme. A n de la rejeter, on ajoute un intégrateur a notre asservissement. De
plus, dans notre cas, on connait parfaitement la vitesse de consigne. Pour améliorer la
rapidité, on ajoute donc une anticipation a notre asservissement. On a alors :

<= (d m* <+ i (d m) (4.2)

L'e et le plus visible sur la réponse a une rampe est celui de I'anticipation. On peut
I'observer sur la gure 4.5 pour le méme type d'asservissement sur l'avance des roues.
Sur une réponse a un échelon, on mesure un temps de réponse de l'ordre de 20ms en
vitesse. L'action intégrale sur la correction de position ne permet pas de supprimer
I'erreur permanente sur la rampe de vitesse, cependant elle permet de s'assurer d'avoir
une vitesse nulle (angle constant) quand la consigne est nulle. Cet intérét justi e qu'on
conserve ce terme méme si on voit qu'il a tendance a déstabiliser la réponse.

4.3.3 Asservissement de la vitesse d'avance des roues

Les variateurs des moteurs d'avance sont réglés en asservissement de vitesse avec
le retour des codeurs moteurs. Le méme asservissement que pour l'asservissement de
la vitesse d'orientation est mis en place. La seule di érence est la nécessité d'un dé-
couplage entre les vitesses d'avance et d'orientation. En e et, pour une vitesse du
moteur d'avance nulle, si on a une vitesse d'orientation non nulle, on mesure une vi-
tesse d'avance de la roue non nulle. Ce couplage résulte de la pignonerie utilisée entre
les deux moteurs et les deux mouvements (voir gurg 4J6). La gure[ 4.4 présente un
schéma de l'asservissement bas-niveau complet.

Figure 4.4 Schéma de l'asservissement bas-niveau

Pour calculer la relation de couplage entre les vitesses d'avance et d'orientation de
la roue, on étudie le schéma cinématique représenté gure 4.6. La liaison pivot entre
le robot et I'arche est motorisée par le moteur d'orientation. La liaison pivot entre
le robot et le pignon conique 1 est motorisée par le moteur d'avance. La roue 4 est
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Figure 4.5 Réponse a une rampe de la vitesse d'avance avec des correcteurs pro-
portionnel, proportionnel-intégral et proportionnel-anticipation

1

robot |
1
I;jl
arche| 2' 2
=" _
3 3
—
4

Figure 4.6 Modéle cinématique du bloc roue



78 Chapitre 4. Commande basée caméra de profondeur

directement relié a la roue. En posantZ; le nombre de dents de la roud, on a les
relations suivantes :

! 2=arche Z3

= - (4.3)
! 3=arche Zy
! 3=arche — é (4 4)
! 4=arche Zzo
et 2
1 .
! 2=arche = Zz(l 1=robot T * robot:arche)- (4-5)
Cela permet d'obtenir :
Z1:Z20.Z30
! 4=arche = m( 1=robot | arche=robot) (4.6)
Z21:Z2,0Z20 _ 1
avec 72> = 3 dans notre cas.

La consigne de vitesse d'avance a envoyer est donc égale a la consigne de vitesse
d'avance sans couplage a laquelle on ajouté de la vitesse de rotation de la roue.

4.4 Commande d'un robot de mobilité 1 et de man-+uvrabilité
3

4.4.1 Cahier des charges et contraintes
Commandabilité

Avant de proposer une commande, on doit d'abord véri er la commandabilité du
robot. Pour cela, on détermine le modéle cinématigue en écrivant les contraintes de
roulement sans glissement au contact roue/sol projetées sur les directions principales
des roues et leurs perpendiculaires.

La distance entre le point de commande (pointC de la gure [.2) du robot et la roue

gauche est noteCL = X'xW f,yw ; Z (respectivementCR = ):xw f,yw 'Z z
pour la roue droite).
On note V,&, Vi© et tels que :
(1 ) ( ! )

Vyepog= 1. WRo = z : 4.7
W Rog VCZW:RO c deXW + VdeW c ( )

Avec ces notations les conditions de roulement sans glissement s'écrivent :
% =(V&  y)cosi+(VE  x)sin g
R _1— (V& y)sin 1+(V* x) cos

E Ve y) cos a2+ (VE+ x) sin o
2= (VXC y)sin 2+(VyC+ x ) COS 2

(4.8)
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Le systéme étudié peut étre modélisé sans dérive et mis sous la forme :

[
_=B()u: (4.9)
En posant : |
_=(VEVS ) etu=( a2 (4.10)

si 260, on a bien I'équation[4.9 avec

) 1
';—Xy(cosl SN 1)+ Rsin ; 0 O

fan
B(cos1 git) Rcosi O
B()= 2 (cos; 2t 0 O: (4.11)
0 1
0 01

D'aprés le théoréme de Chow[[120], un system&_ = G(X)U est commandable si
et seulement si les colonnes d&(X) et leurs crochets de Lie successifs forment un
ensemble den vecteurs linéairement indépendants, avec X le vecteur d'état du systéeme
de dimensionn et U le vecteur des entrées de commande du systéme.

En nommant bl, b2, b3 les trois colonnes deB, on calcule les crochets de Lie
associés. En posant

Jbm = @@bm pour (i;j ) 2 f 1;2;3;4;5¢° et m 2 N (4.12)
j
on peut calculer les crochets de Lie avec
h i
bm bn =Jbn bm Jbm bn: (4.13)
Les crochets de Lie non nuls sont :
8 h i
b4 = hbl b2i
b5= bl b3
h i
b7= b2 ™M
h [ (4.14)
b8 = kﬁ3 b4 i
b10 = hb2 5,
i
- bll= b3 Wb
Le déterminant de la matrice formée debl, b2, b3, b4 et b5 est
3qi 2 4
R°sin q(tan© > +1) : (4.15)

2 xtan? ,

Lorsque ce déterminant est non nul, la commandabilité est assurée d'aprés le théo-
réme de Chow. On voit que cette commandabilité est assurée pour 2 R3xR xR .
Pour 1 =0 et , 6 0, en réécrivant B, on obtient la compatibilité avec le méme
vecteur de commande. Si , =0 et 1 6 0, on peut choisirI u =("2 4; 27" pour
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obtenir la commandabilité. Si ; =0 et , =0, on gagne un degré de mobilité et on
obtient donc la commandabilité en ajoutant une dimension a notre vecteur de com-
mandé u = (' 1;' 2; 4; 2)7. Physiquement, cela signi e que si les deux orientations
des roues ne sont pas 8, le CIR est dé ni. Le seul degré de mobilité restant est alors
la vitesse de rotation autour de ce point. Lorsque les deux orientations des roues sont
a 0, le CIR doit étre sur la droite reliant les deux centres des roues mais n'est pas
dé ni sur celle-ci. On a donc un degré de mobilité pour dé nir complétement ce point
et toujours un degré de mobilité pour la vitesse de rotation autour du CIR.

Le robot est donc commandable sur son espace de travail mais par morceaux. On
Voit qu'on a une con guration singuliere due a la structure ( 1 =0 et , =0) et deux
con gurations singuliéres dues au paramétrage.

Probléme

On a vu que la mobilité du RoAM est de 1 dans la majorité des con gurations
et de 2 quand ; = » = 0. Ainsi, dans une con guration quelconque, le vecteur de
commande a pour taille 3 ce qui suggére gu'il faut équiper le ROAM de 3 moteurs. A
cause du cas 1 = 2 =0 pour lequel le vecteur de commande a pour taille 4, on est
dans l'obligation de mettre au moins 4 moteurs sous peine de perdre la commandabilité
pour cette con guration.

Il faut 2 moteurs d'orientation des roues et 2 moteurs d'avance pour assurer la
commandabilité sur I'ensemble des con gurations. On a ainsi deux roues motorisées.
On peut motoriser soit les deux roues avant, soit les deux roues béabords, soit les deux
roues tribords, soit les deux roues arriéres. Si on motorise deux roues latérales, lors du
démarrage, les e ets inertiels vont avoir tendance a faire chasser le RoOAM sur le c6té.
Cette solution n'est donc pas retenue. Pour préserver le confort de marche et l'angle
de vue de la caméra, il a été décidé de minimiser les éléments a l'arriere du RoAM.
Ainsi, la solution choisie est de motoriser les deux roues avant. Les e ets inertiels
risquent de faire chasser le robot lors d'un démarrage pour un mouvement latéral.
Dans l'idéal, il faudrait donc motoriser toutes les roues. Cependant, les mouvements
latéraux n'étant pas a grande vitesse dans un fonctionnement normal et pour limiter
le cot du prototype, on ne motorise que les deux roues avant.

Avec 4 moteurs, trois di cultés se posent pour la commande du RoAM :

on doit assurer la compatibilité de la quatrieme commande dans toutes les
con gurations diérentesde 1= ,=0;

on doit gérer le changement de vecteur de commande;

on doit gérer les mouvements intermédiaires du robot car son mouvement doit
rester cohérent par rapport a la position de I'utilisateur.

4.4.2 Analyse du probleme

Compatibilité

Pour assurer la compatibilité des mouvements crées par les quatre moteurs, quand
160 ou » 60, on peut utiliser le modele inverse du robot pour calculer trois des
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commandes et déterminer la quatrieme commande moteur a l'aide de la relation de
compatibilité :
1Sin 1= sin (4.16)
En prenant comme point de commande le pointL, dé ni sur la gure 4.2, on a alors :
8
% 1= atany( Vx-;Vy)
,= atgnz( ViV 2x)

v, 2, VyL 2

(4.17)
s =

sin_1
sin 2
Si le Centre Instantané de Rotation (CIR) du robot est sur la roue droite, ona 1 =0 et
2 6 0. La relation de compatibilité, derniére relation de[4.17, permet bien de trouver
2 = 0. Cependant, si le CIR est sur la roue gauche, on a; 6 0 et , = 0. Cette
relation donne un résultat indéterminé qui ne permet pas d'obtenir .

Pour éviter les di cultés pour les situations proches de ces deux con gurations, on
prend deux points de commande et on utilise la relation de compatibilité pour calculer
la vitesse de la roue pour laquelle I'angle est le plus grand (on prend donc comme
point de commande le point le plus éloigné du CIR entrel et R).

Mouvements intermédiaires

Le modele inverse nous donne deux possibilités pour chaque roug; )ou( + ;
_). On a donc quatre possibilités pour la commande du robot. Si, en régime permanent,
ces quatre possibilités donnent le méme mouvement du robot, le choix de la solution
change le régime transitoire. En I'absence de gestion des mouvements transitoires, la
commande d'orientation des roues est réalisée pour aller au plus prés en orientation.

Prenons un exemple. Supposons qu'apres une translation latérale, I'utilisateur s'est
arrété et on est dans la conguration : 1 = = 5 et ;= = 0. Lutilisateur
recule, on attend donc une translation longitudinale du robot vers l'arriére. Les quatre
solutions en régime permangent sont :

% 1= , 1< 0et 2=
=0, > Oet =0
! = 2 (4.18)
g 1= , 1< 0et 2=0

1=0, 1>0et 2=

Ces solutions et les mouvements transitoires qu'elles engendrent sont représentés
sur la gure #.7] Pour passer d'une translation latérale & une translation longitudinale,
les solutions 1 et 2 restent des translations et, a vitesse modérée, le mouvement des
bras peut su re a I'adaptation entre les mouvements du RoAM et de l'utilisateur. Le
mouvement transitoire de la solution 3 est une rotation qui éloigne le déambulateur de
l'utilisateur. Si l'asservissement n'est pas assez réactif, les pieds peuvent ne plus étre
vus par la caméra. Dans le cas contraire, on risque des oscillations entre rapprochement
et éloignement de l'utilisateur. La solution 4 est également une rotation mais comme le
CIR est proche de l'utilisateur, le mouvement devrait permettre le recul de I'utilisateur
et du déambulateur. L'utilisateur peut cependant étre perturbé par un mouvement
transitoire de rotation entre deux mouvements de translation.
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Figure 4.7 Représentation des quatre possibilités de commande lors d'une demande
de translation arriere alors que les roues sont toutes les deux &

Gestion des mouvements intermédiaires

Pour éviter ces dicultés, il a été envisagé de ne tourner les roues qu'a vitesse
nulle. Dans notre cas, la consigne de vitesse change en permanence. Le RoAM reste
alors immobile avec ses roues qui se réorientent en permanence. Cette solution n'est
donc pas envisageable.

En maitrisant le chemin parcouru par le CIR du robot, on peut contraindre les mou-
vements transitoires du robot et ainsi sélectionner la solution permettant le mouvement
du déambulateur le plus cohérent relativement a celui de l'utilisateur. La position du
CIR est une grandeur di cile a utiliser car elle peut tendre vers l'in ni et une faible
erreur sur la mesure des angles d'orientation des axes des roues entraine une grande
erreur sur la position du CIR. Par exemple, si les deux roues sont droites et que les
deux vitesses sont les mémes, le CIR est a I'in ni mais si une des deux roues a une
orientation d'axe non nulle, le CIR est alors au point de contact entre I'autre roue et
le sol. Par conséquent, on va e ectuer un changement de coordonnées pour maitriser
le chemin du CIR.

4.4.3 Méthode de projection sphérique du CIR

On s'intéresse a une représentation des vitesses proposée par [121].

Etat de l'art

Pour n'importe quel point P du robot par rapport au sol, Connette et al. [121]
proposent la représentation suivante :

0d 1
0 .1 VXP2+VP2+(d ) 2
B PX = atanz(vp) (4.19)
P
atan( pz sz)
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avec la vitesse de rotation du robot par rapport au sol, V,” et VyP les coordonnées
du vecteur vitesse du pointP du robot par rapport au sol et d une distance déterminée
a partir de l'inertie du robot.

On note | le CIR du ROAM dans son mouvement par rapport au sol. Les coordon-
nées du CIR dans le plan sont :

! vy’ V)7
Pl = Xy, + Xy, (4.20)

On remarque bien qu'une petite erreur sur I'orientation de la roue faisant brutalement
changer la vitesse de rotation, les coordonnées cartésiennes du CIR peuvent varier
brusquement vers ['in ni. En posant !(er!;e et = &W!;e,) la base polaire associée au
RoAM, les coordonnées du CIR dans cette base s'écrivent :

q_ —
VxP2 + VyP2

i (4.22)
avec = atan2(signe() V_; signe() V)

On voit alors que les paramétres P et P proposés par[[121] contiennent l'information
de la position du CIR. P correspond, avec quelques opérations trigonométriques, a
l'angle de coordonnée polaire du CIR. P correspond au rapport inversé du rayon de
la coordonnée sphérique. L'intérét de la représentation( P; P; P) est que les deux
angles dé nissant la position du CIR sont bornés, on n'a plus de passage brusque a
I'in ni.

Figure 4.8 Représentation sur la sphere unité de et pour un vecteur vitesse
correspondant a une translation vers l'avant

A chaque instant, pour le robot, on a un torseur de vitesse mesuré et un torseur
de vitesse désiré. Le chemin entre le CIR mesuré et le CIR désiré correspond au che-
min de ( P; P)mesure @ ( P; P)desie €t donc & un chemin sur la sphére unité (voir
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représentation gure [4.8). Si on reprend I'exemple de la partig 4.4, on veut passer
de “=0;=0a = =21 =0.Les mouvements acceptables sont ceux qui
ne créent pas de rotation ce qui se traduit par rester sur I'équateur pour le chemin
sur la sphere. lIs sont facilement di érenciables de ceux avec rotation ou sur la sphére,
on remonte vers le pdle avant de retourner sur I'équateur. Plusieurs chemins sont pos-
sibles, comme le chemin le plus court (géodésique sur la sphére), ou changepuis
,... Connette et al. ne privilégient pas un chemin particulier dans leurs simulations.

Adaptation

Tout d'abord, on peut remarquer que la paramétrisation sphérique présente une
singularité pour P = =2ou P = =2, c'est-a-dire pour les poles de la sphére unité
ce qui correspond a un CIR au pointP. Pour éviter ce probléeme, on propose d'utiliser
deux sphéres. On retrouve les deux points de commande dé nis dans la partie 4.4.2.
Les pointsL et R sont choisis car en ces points, on a directement accés aux mesures
des vitesses sans avoir besoin de faire un changement de point qui ferait intervenir la
vitesse de rotation. La précision des mesures est donc meilleure qu'avec un autre choix
de points.

Pour choisir le point utilisé pour la paramétrisation, on calcule le paramétre pour
les deux points et on choisit le point qui a le le plus faible, c'est-a-dire le point le
plus éloigné du CIR (voir gure £.9). En cas d'égalité ou de demande de torseur nul,
le point L est choisi par défaut.

Le paramétrage dé ni précédemment donne des points de projection sur la demi-
sphére unité supérieure pour une vitesse de rotation positive ( P > 0) et des points
sur la demi-sphéere inférieure dans l'autre cas. Cependant, passer d'une rotation po-
sitive & une rotation négative autour du méme point ne nécessite pas de réorienter
les roues. Les points diamétralement opposés sur la boule correspondent donc a une
méme orientation des roues. Ainsi, lorsque I'on veut passer d'une vitesse a une autre,
donc passer d'un point( ; P)mesure = ( ;&) dunautre ( P; P)aesie =( £ F)
sur la sphére unité, on peut aller au point le plus prés entre le point calculé 7; )
et le point diamétralement opposé a celui-ci § ; § ). Calculer la longueur des deux
chemins possibles et les comparer parait le plus simple. Cependant, le calcul n'est pas
si aisé et on a donc opté pour une distance euclidienngist :

dist = cog §)coq ) cog P)cog B)

) (4.22)
+ cof g)sin( §) cof m)sin( ) + sin(g) sin( )

Sidist< "2 alors ( P; P) est plus proche de( By BYaque(h; §). On prend
donc ( §; B; F) comme commande. Siist> ~ 2, on choisit( § ; | ; § ) comme

commande, avec : 3
P _ P
34 = d
5 5 = dP+ (4.23)
7 p _ P
d = d

A cette étape, il s'agit de déterminer s'il est nécessaire de prendre en compte la
limitation de vitesse et donc de calculer un point( P; P) intermédiaire ou si le torseur
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choix roue
GAUCHE
Calculde (L; “; Yyet( R; R R)
avec les équation$ 4.79
oui _
choix roue
DROITE
non
choix roue
GAUCHE

Figure 4.9 Arbre de décision pour choisir le point de commande du robot
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de vitesse désiré est accessible sans limitation. On notg;,, la vitesse d'orientation
maximale des axes des roues. On calcule les distances angulaires minimales a parcourir
pour les deux roues. Pour cela, on calcule donc, pour la roue opposée au point de
calcul, avec es I'angle désiré de I'axe de la roue et j,; I'angle initial de la roue :

= mod( des ini t3 =2) =2 (4.24)

L'angle P avecP = L ou P = R correspond & =2 a l'angle d'orientation de I'axe
de la roue choisie pour la paramétrisation sphérique. On calcule donc de la méme
maniére.

Figure 4.10 Tracé de la fonction servant a représenter des orientations entre =2
et =2 pour des orientations de départ comprises entre et

Si les deux distances angulaires peuvent étre parcourues en moins 8@ms, c'est-
a-dire si

max( ; )< 4m 50dt (4.25)

on demande directement le torseur cinématique désiré. Dans ce cas, la vitesse la plus
grande est demandée pour la roue pour laguelle la distance angulaire a parcourir est
la plus grande. Pour l'autre roue, on impose une vitesse moindre, proportionnellement
au rapport des deux distances angulaires a parcourir. Si on noteqax la plus grande
vitesse imposée aux roues, on a :

_max( ; )

max = g (4.26)
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On impose alors :

du coté de la paramétrisation,
—= Kspj

et du coté opposé,
PP (4.27)

—= Kspj

aveckspj = min ( j_ma).( Ly

I

Dans le cas ou I'on doit trouver un torseur de vitesse intermédiaire, c'est-a-dire un
point (; ) intermédiaire, on se propose de trouver ce point par une rotation autour
du vecteur n dé ni par :

0co's( m)co m)1 0CO'S( d)coy d)l
'n = Beog m)sin( m)C ~ Beod g)sin( q) (4.28)
sin( m) sin( q)

Avec la matrice de rotation R dé nie par

nx?(1 ¢+ c nx ny(L ¢ nz s nx nz(l1 ¢+ny s
R= ﬁnx ny(l c)+nz s ny(1 ¢+ c ny nz( ¢ nx s
nx nzl ¢ ny s ny nz c+nx s nz?(1 o+ c
avecc = co9q0:1) et s = sin(0:1)
(4.29)

L'angle de 0:1rd est dé ni arbitrairement. Il doit étre assez petit pour que le vecteur
résultant conserve l'information du sens de rotation.

La vitesse a imposer aux roues est alors calculée avec les équatipns #.27 en prenant
-max = -m . L'axe de la roue qui est le plus éloigné de l'angle désiré a donc une
vitesse de rotation égale a la limite acceptable de vitesse de rotation et l'autre axe a
une vitesse moindre proportionnellement au rapport de leurs di érences entre angle
désiré et angle mesuré.

4.5 Asservissement image

Le calcul des vitesses articulaires accessibles et l'asservissement bas-niveau nous
permettent de commander le robot si on connait le torseufV ,-r,g désiré en C. Avec
un changement de point, il su t de connaitre le torseur cinématique désiré en n'importe
quel point H du robot par rapport au sol.

( ! )
Vw=ro0c = ! PRo | (4.30)
’ Viaw=R, * CH"™  w=R,

Dans cette partie, on cherche a maintenir la position et l'orientation du RoAM les
plus constantes possibles par rapport a l'utilisateur. La position et l'orientation idéales
sont dé nies en début d'usage par une courte calibration.
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|
"Yo

" Xo

Yh
Yh

"Xp,

o) Yo

Figure 4.11 Repéres et notations pour le positionnement du RoAM et de I'utilisateur

On note h (humain) le solide associé a l'utilisateur, H le centre de gravité de
I'utilisateur et 1, I'orientation de I'utilisateur par rapport au RoAM (voir gure 4.[L.1). ]

Comme on le voit sur le schéma d'asservissement de la guife 4]12, deux parties
sont nécessaires pour obtenir ce torseur désiré : une partie corrective et une partie
anticipative. La partie corrective est basée uniquement sur l'image et donne donc une
information sur le torseur cinématique désiré du RoAM par rapport a l'utilisateur.
Pour commander le RoAM, il nous faut le torseur cinématique désiré du ROAM par
rapport au sol d'ou la nécessité de l'anticipation.

Les acquisitions d'images pour ce chapitre ont été réalisés avec la caméra Asus
Xtion puis avec la caméra Intel F200 pour les expériences les plus récentes.

45.1 Correction

Le traitement d'image détaillé dans le chapitre[3 nous permet d'obtenir la position
et l'orientation des pieds dans le repére du RoAM. On note(Xg; Yg)r,, la position du
pied gauche dans le repere du RoAM, respectivemerfixq; y4)r, pour le pied qroit, et

g Son orientation, respectivement 4 (voir gure @ On dé nit la position 'CH et
l'orientation y de I'humain par rapport au RoOAM comme la moyenne des positions

et orientations des deux pieds :

| |
Xg* Xd +

9” d. (4.31)

! X
: — h — 2 —
CH = = yefyg et p=

Yoo g, 2  Rw

Lorsque l'utilisateur s'est placé confortablement par rapport au déambulateur et
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traitement

) image h/w
image

|

(CH; h)m

Anticipation
Vh:O;estime
 Vw=n Vo~ Calcul Vitesses (41 4)  agservissement ( <7 o)
Correction articulaires Bas Niveau Robot
accessibles

Figure 4.12 Schéma de l'asservissement complet

gu'on démarre l'asservissement du robot, la positior!1CHo et l'orientation de départ
o sont mesurées.

Ces valeurs sont les valeurs cibles a atteindre lors du mouvement (voir gurg 4.13 a
droite) : le déambulateur doit toujours garder la bonne position et la bonne orientation
relatives a I'utilisateur.

Un correcteur proportionnel est alors mis en place pour déterminer le torseur ciné-
matique désiré du RoAM par rapport a l'utilisateur. La di érence entre les positions
de I'hnumain mesurée et désirée dans le repére robot permet d'obtenir la vitesse a im-
poser au déambulateur par rapport a I'utilisateur au point ou l'utilisateur se trouve
actuellement. La di érence entre les orientations voulue et désirée permet d'obtenir la
vitesse de rotation a imposer au robot par rapport au sol.

On a donc le torseur cinématique désiré du robot par rapport a l'utilisateur :

(1 ) ( )
K (n oz

Vi=h = ! w=h = ! I
V Hows=h H K (Xn XhOI)XW"' K (Yh Yhol) Yw H

; (4.32)

avecK et K les coe cients du correcteur proportionnel.

Les informations obtenues par la caméra ne sont pas assez précises pour assurer
I'immobilité du robot quand la personne est immobile. On ajoute donc une zone morte
sur les erreurs de position et d'orientation de I'utilisateur :

sijerreurj <ZM alorserreur =0 (4.33)
sinon erreur = erreur  signe(erreur) ZM '

avec ZM la zone morte. Cette valeur dépend de la caméra utilisée. Elle est de I'ordre
de 5 pour I'erreur en orientation et de 5mm en position.
4.5.2 Anticipation

Dans la partie précédente, on a déterminé le torseur cinématique désiré du RoOAM
par rapport a l'utilisateur V,,-,. On veut spéci er le torseur cinématique mesuré du
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hO

Xg Xd
! d
Yg Rw ’ Y Rw H

Figure 4.13 Dé nition de la position et de I'orientation utilisateur courantes et a
atteindre

ROAM par rapport au sol V,,—, avec
V=0 = Vw=h * Vh=o (4.34)

Dans cette partie, on va donc estimer le torseur cinématique de I'utilisateur par rapport
au sol Vj,—o. Par I'odométrie, on a acces au torseur cinématique du RoAM par rapport
au sol V,=o,, en supposant le non-glissement des roues. On note, pour un poir
quelconque, =, , Vym €t Vi, tels que :
(1 ) ( | )
— -n. Z
Vwson = 1 Y0 = a My (4.35)

Veow=0o p Vim Xw+ Vym Yw

On a alors, avec les pointd et R dé nis sur la gure 4.2]:

8
%Vxl?n = R _jsin 1
VL = R jcos
ym—  TTA (4.36)
Evym = R »c0s
; _ VR W
w=0yn — 2 x

En dérivant la position de I'humain dans l'image, on peut avoir accés au torseur
cinématique mesuré de l'utilisateur par rapport au RoOAM V,.,,. . Cependant, cette
mesure est trés bruitée et un ltre passe-bas avec un temps caractéristique d&00ms
est nécessaire pour rejeter le bruit. La mesure de la vitesse de I'utilisateur par rapport
au sol est obtenue en sommant la contribution de l'utilisateur par rapport au RoOAM
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et celle du RoAM par rapport au sol. On doit donc mettre le méme Itre sur la mesure
V=0, que sur la mesureV,-,, . Le schéma de I'obtention de la partie d'anticipation

est présentée en gurq 4.T4.

|
(CH; h)m ltre ltre Calcul de ( @i di)

passe-bas Derivation passe-bas Viv=0r,

Vw—h

Figure 4.14 Schéma de l'anticipation

En sommant l'anticipation a la partie correction, on envoie bien V,,-o au ROAM.
Sans l'anticipation, il était nécessaire qu'il y ait une erreur pour qu'il y ait mouve-
ment. Avec l'anticipation, en régime permanent, la commande est entierement gérée
par l'anticipation et on peut avancer. Cette a rmation est d'autant plus vraie que la
vitesse de l'utilisateur est grande.

On peut observer sur la gure[4.1%, la participation des di érentes parties de l'as-
servissement au cours de phase d'accélération, de vitesse constante et de décélération.
Dans la partie accélération, la partie correction est d'abord primordiale pendant la
premiére seconde puis diminue progressivement jusqu'a la phase de vitesse constante.
La partie anticipation est alors quasiment la seule contribution, la partie corrective ne
re étant que l'incapacité du sujet a maintenir une vitesse parfaitement constante et
les di érentes phases d'accélération et de décélération du cycle de marche. Enn, en
décélération, la partie corrective est négative et gagne en importance jusqu'a l'arrét
du robot.

4.5.3 Amélioration de la rapidité de réaction en cas d'arrét brusque

Pour limiter le ressenti des oscillations dues aux di érentes phases du cycle de
marche, nous avons dans un premier temps appliqué un ltre passe-bas avec un temps
caractéristique dels a la vitesse estimée de I'humain par rapport au sol. Cependant,
cela signi e qu'en cas d'arrét brusque le robot s'arréte longtemps apres I'utilisateur
ce qui peut le déstabiliser. Pour éviter cet e et, on se propose de modier la zone
morte appliquée sur la partie corrective. L'idée est de donner plus d'importance aux
erreurs qui ne sont pas dans le sens du mouvement. Ce correctif n'est appliqué que sur
la vitesse d'avance car la partie anticipation est toujours minoritaire en latéral et en
orientation.

La nouvelle zone morte, nommée zone morte arrét dans les gures, est une zone
morte dont la pente varie selon les changements de signe de I'erreur de position (partie
corrective) et du signe de la vitesse mesurée du robot par rapport au sol. La description
de l'algorithme est présenté gure[4.16. On part d'une pente & 1. La seule fagon de sortir
de cet état est d'avoir un changement de signe de l'erreur, c'est-a-dire un mouvement
contraire au sens de l'avance donc soit un arrét brusque soit une décélération douce.
La pente reste alors a 2 tant que le signe de la vitesse de robot ne suit pas le signe
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Figure 4.15 Participation des actions correctives et anticipatives en cas d'accéléra-
tion, de marche a vitesse constante et de décélération

de l'erreur. Si on a encore une erreur signi cative quand cela arrive, on fait décroitre
doucement la valeur de la pente avec un ltre passe-bas (temps caractéristique de
200ms) pour éviter les a-coups sinon, on la repasse directement a 1.

Le résultat de ce changement de zone morte peut étre observé sur la gufe 4]17.
La zone morte arrét permet un arrét plus rapide et donc un moindre dépassement
de position pour l'utilisateur. L'e et de la zone morte arrét ne se fait pas du tout
sentir lors d'une accélération comme on le voit sur la gure mais augmente légérement
les oscillations autour d'une vitesse constante.

4.6 Expériences sur sujets sains

A n de tester la commande décrite dans ce chapitre, une série d'expériences a été
réalisée a I'Institut des Systémes Intelligents et de Robotique.

46.1 Méthode

Pour estimer la man+uvrabilité du RoAM avec la commande basée caméra de
profondeur (CBP), un parcours écologique a été préféré au Time Up and Go pour
mener les expériences. En e et, le Time Up and Go a l'avantage d'étre une mesure
clinigue mais ne permet que deux lignes droites et un demi-tour. Dans le parcours
choisi (voir gure , I'utilisateur doit d'abord avancer en ligne droite. La distance
a parcourir dans cette premiére phase est assez longue pour pouvoir avoir une phase
d'accélération (notée 1) puis une phase en régime permanent (notég). L'utilisateur
e ectue ensuite un virage a droite (noté3) puis un demi-tour & gauche (noté4) et en n,
aprés une petite ligne droite (notéeb) une marche arriére (notée6). Les obstacles tels
que les murs et les meubles sont modélisés par des cartons (voir gufe 4}19) pour
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Figure 4.16 Algorigramme de la zone morte modi ée (zone morte arrét)
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Figure 4.17 lllustration de l'intérét de la zone morte arrét dans le cas d'un arrét
brusque

rassurer les utilisateurs et éviter des dommages au robot en cas d'incident.

Figure 4.18 Schéma du parcours avec les numéros des di érentes phases

Les participants a cette expérience sont tous des sujets sains dont I'age varie entre
20 et 30 ans. Sur les 10 participants, 3 sont des femmes.

Chaque participant a réalisé le parcours avec trois commandes di érentes pour le
robot. Pour chaque commande, les paramétres sont les mémes pour tous les sujets.

La premiére commande proposée est une commande en admittance, basée unique-
ment sur les e orts d'interaction entre le robot et I'utilisateur. On détermine la vitesse
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Figure 4.19 Photo montrant une partie du parcours

désirée en utilisant I'équation :

! !
+B VP2W=0 = Fy sw (4.37)

Ro

|
d VP 2w=0
dt

|
avec M la matrice de masseB la matrice de frottement visqueux, Vp,y=o Ia'vitesse

désirée du point milieu des poignées du déambulateur par rapport au sol €&, -

la force exercée par l'utilisateur sur le déambulateur. Les parametres de frottement
visqueux et de masse ont été réglés expérimentalement de maniére a assurer la stabilité
a l'aide d'essais avec des sujets non inclus dans I'expérience présentée.

La deuxiéeme commande est la commande présentée dans ce chapitre, basée unique-
ment sur les données de la caméra de profondeur, qu'on appellera Commande Basée
Position (CBP). La troisieme commande utilise la commande basée caméra de pro-
fondeur pour gérer les translations du RoAM et la commande basée capteurs d'e orts
pour gérer sa rotation, on la notera commande mixte.

Chaque participant a cette expérience a réalisé trois essais pour chaque commande.
L'ordre dans lequel les commandes se succédent a été randomisé. Les trois essais pour
une commande se font & la suite. Pour chaque nouvelle commande, le premier essai
est précédé d'un temps d'apprentissage. Les mesures commencent quand le participant
réussit a prendre un virage.

4.6.2 Traitement des données

Pour chaque essai, avec des repéres pris manuellement sur les courbes de vitesse, on
détermine le temps total mis par le sujet pour réaliser le parcours ainsi que les temps
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nécessaires a l'exécution de chaque phase (de 1 a 6). Pour obtenir la vitesse moyenne en
régime permanent, on calcule la vitesse moyenne dans la phase 2. On releve également
la vitesse maximale atteinte par le ROAM. Cette vitesse maximale est toujours atteinte
dans la phase 2. On détermine également les parametres spatiaux-temporels de la
marche, ainsi que I'orientation estimée du sujet dans le repére du RoOAM (moyenne des
orientations des pieds), dans la phase 2. On évalue la moyenne quadratique des e orts
d'interaction sur toute la durée de I'expérience selon les trois directions pour la main
gauche et la main droite. En e et, on s'intéresse a tous les e orts d'interaction, peu
importe leur signe.
Pour chacun de ces critéres, prenant I'hypothése d'une distribution normale, on
réalise une ANOVA a deux facteurs. On a donc trois p-values :
la p-value donnant la probabilité d'une di érence signi cative de moyenne due
aux di érents sujets, qu'on notera p-sujets;
la p-value donnant la probabilité d'une di érence signi cative de moyenne due
aux di érentes conditions, qu'on notera p-conditions;;
la p-value donnant la probabilité d'une di érence signi cative de moyenne due
a l'interaction entre sujets et conditions, qu'on notera p-interaction.
Théoriguement, si p-interaction < 0;05, un test de comparaison multiple n'est pas
recommandé car elle est plus di cilement interprétable. Cependant, dans notre cas,
une p-interaction petite signi e que l'e et de la condition dépend du sujet ce qui est
majoritairement le cas pour des expériences menées avec des humains. On se permet
donc de mener des tests de comparaison multiple comparant chague sujet a chacun
des autres et chaque condition a chacune des autres méme si p-interactien0;05. On
garde a l'esprit I'in uence de l'interaction pour nuancer les résultats dont les p-values
sont proches de la limite.
Le ressenti des participants a été recueilli aprés que tous les essais ont été e ec-
tués sans questionnaire établi. Si le participant ne trouvait rien a dire, les mots clefs
maitrise , vitesse et e orts lui étaient suggérés.

4.6.3 Résultats

Résultats sur les temps de parcours

L'ANOVA a deux facteurs nous donne p-sujetss 0;0014 p-conditions= 0;0001 et
p-interaction= 0;0001 pour le temps de parcours total. On présente, pour ce premier
parametre, le test de comparaison multiple de chaque sujets par rapport aux autres.
Comme on peut l'intuiter en observant les temps de parcours total pour chaque sujet
(voir gure 4.20), on obtient des di érences signi catives (p-value< 0;05) entre les
sujets 1 et 7, 2 et 8, 3 et 7 et 7 et 8. Cela signi e juste que des sujets sont plus
rapides que d'autres ce qui n'est pas un résultat inattendu. Les interprétations sont
sensiblement semblables pour tous les critéres et on s'abstiendra donc de présenter ce
test de comparaison multiple pour les autres critéres.

On observe sur la gure[4.2], le temps de parcours total pour chaque condition.
Le test de comparaison multiple de chaque condition par rapport aux autres pour le
temps de parcours total donne les résultats du tableaii 4]1.

Toutes les p-values sont trés inférieures &;05. Le temps de parcours total est mini-
mal pour la commande en admittance et maximal pour la CBP. Comme p-interaction
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Figure 4.20 Temps total pour les di érents sujets

Figure 4.21 Temps total pour les di érentes conditions (1-> admittance, 2-> mix-
te, 3-> CBP)

p-value admittance | mixte | CBP
admittance

mixte 0,0131

CBP <0,0001 | <0,0001

Table 4.1 Tableau des p-values du test de comparaison multiple pour les conditions
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p-value phase 1| phase 2| phase 3| phase 4| phase 5| phase 6
admittance-mixte | 0,34 0,34 0,078 0,598 0,3364 | 0,0011
admittance-CBP | 0,91 0,0003 | <0,0001| 0,0001 | <0,0001| 0,7455
mixte-CBP 0,17 <0,0001| <0,0001| 0,0035 | 0,0006 | 0,0101

Table 4.2 Tableau des p-values du test de comparaison multiple pour les conditions
pour les temps des di érentes phases

est inférieure a0;05, le gain en temps de la commande en admittance par rapport aux
autres commandes n'est pas le méme pour tous les sujets.

Quand on analyse les temps de chaque phase de la méme maniére, on obtient des
p-values données dans le tableau 4.2. Les gures représentant les di érents temps de
phase sont tous semblables pour les phases 3 a 5 (voir gu22). Ainsi, la di érence
entre les temps des phases 1 a 5 entre la commande en admittance et la commande
mixte n'est pas signi cative. Cependant, les utilisateurs sont plus rapides pour les
phases 2 a 5 avec les commandes admittance et mixte qu'avec la CBP. Ainsi, la
di érence signi cative sur le temps total entre les deux commandes admittance et
mixte n'est due qu'au temps de la phase 6 donc au temps nécessaire pour réaliser la
marche arriére. Excepté pour la phase 5, toutes les p-interaction sont inférieures@05
et les di érences entre les conditions ne sont donc pas les mémes pour chaque sujet.

Figure 4.22 Temps pour la phase 3 pour les di érentes conditions (1-> admittance,
2-> mixte , 3-> CBP)

Résultats sur la vitesse

On réalise I'ANOVA a deux facteurs sur les parametres vitesse moyenne en régime
permanent et vitesse maximale. Dans les deux cas, p-sujets et p-conditions sont infé-
rieures a0;05 et p-interaction est supérieure a0;05. Le test de comparaison multiple
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p-value Vmoy Vmax
admittance-mixte | <0,0001 | <0,0001
admittance-CBP | 0,93 0,2010
mixte-CBP <0,0001 | <0,0001

Table 4.3 Tableau des p-values du test de comparaison multiple pour les conditions
pour les paramétres de vitesse

sur les conditions nous donne la gurd 4.213 et les p-values a chées dans le tableau 4.3.

Figure 4.23 Vitesse moyenne en phase 2 pour les di érentes conditions (1-> admit-
tance, 2-> mixte , 3-> CBP)

Il n'y a aucune di érence signi cative entre les résultats de la commande en admit-
tance et ceux de la CBP. Par contre, la commande mixte permet une plus grande
vitesse en régime permanent et une plus grande vitesse maximale que les deux autres
commandes et ce de maniere signi cative.

Résultats sur les parametres temporels de la marche

Pour chaque paramétre temporel de l'analyse de la marche dans la phase 2, on
a réalisé une ANOVA a deux facteurs. On note des faibles p-sujets et p-interaction
signi ant que chaque sujet a une marche di érente avec le ROAM et que les di érentes
conditions n'a ectent pas leur marche de la méme facon. Sur les sept parameétres
temporels, seules deux di érences sont signi catives avec des p-values de l'ordre du
pourcent. Ainsi, les temps de simple appui apparaissent plus longs pour la commande
mixte que pour les deux autres commandes. Comme les p-interaction sont tres faibles,
ce résultat serait a valider avec plus de participants.
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Résultats sur les paramétres spatiaux de la marche

L'ANOVA a deux facteurs sur les paramétres de largeur du pas donne des p-values
supérieures a0;05 indiquant que la largeur du pas n'est pas a ectée par le changement
de condition et est relativement xe pour tous les participants.

Les résultats de 'ANOVA sont tres semblables pour les di érents paramétres de
longueur. Pour la longueur d'enjambée, on a, entre les conditions admittance et mixte
une p-value de0;0002 entre les conditions admittance et CBP une p-value ded;0872et
entre les conditions mixte et CBP une p-value inférieure a 0;0001 Ainsi, les longueurs
de pas et d'enjambée sont signi cativement plus grandes avec la commande mixte
gu'avec les deux autres commandes. Les p-interaction étant inférieurs @05, cet e et
n'est pas le méme pour tous les sujets.

L'ANOVA a deux facteurs sur les angles donne des p-sujets, p-conditions et p-
interaction trés faibles (de l'ordre de 10 9). Le test de comparaison multiple pour les
conditions donne des p-values inférieures 8,003 pour tous les couples de condition. Il
semble que le sujet soit davantage dans lI'axe du ROAM pour la commande en admit-
tance que pour les deux autres et plus dans I'axe du RoOAM pour la commande mixte
qgue pour la CBP. La précision sur la mesure de l'orientation et la p-interaction trés
faible relativisent ces résultats.

Figure 4.24 Orientation en phase 2 pour les di érentes conditions (1-> admittance,
2-> mixte , 3-> CBP)

Résultats sur les forces d'interaction entre l'utilisateur et le ROAM

Pour toutes les ANOVA a deux facteurs sur les forces, les p-sujets, p-conditions
et p-interaction sont inférieures a 0;005. Les résultats pour les cdtés gauche et droit
sont semblables. On présente les résultats du cété gauche. Les p-values des tests de
comparaison multiple pour les conditions sont a chées dans le tableali 44 et les courbes
associées sont représentées gufe 4]25.

Pour la force latérale (voir gure , les deux commandes permettant les plus
petites moyennes quadratiques sont la CBP et la commande mixte de fagcon signi -
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(a) Force latérale (b) Force longitudinale

(c) Force verticale

Figure 4.25 Forces d'interaction a la poignée gauche pour les di érentes conditions
(1-> admittance, 2-> mixte , 3-> CBP)

p-value FGX FGY FGZ

admittance-mixte

admittance-CBP
mixte-CBP

Table 4.4 Tableau des p-values du test de comparaison multiple pour les conditions
pour les forces d'interaction a la poignée gauche
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cative (p-value entre les conditions admittance et mixte de 0;0151 et p-value entre
les conditions admittance et CBP de0;0039.

Pour la force longitudinale (voir gure 4.25b), la CBP est celle qui permet la plus
petite moyenne quadratique, suivie par la commande mixte puis la commande en
admittance (avec des p-values inférieures 40 °). En observant les résultats signés, on
voit que, pour la CBP, les forces longitudinales sont parfois négatives ce qui signi e
que l'utilisateur cherche a retenir le ROAM.

Pour la force verticale (voir gure #.25c¢), la CBP et la commande mixte sont
celles qui présentent les plus petites moyennes quadratiques de facon signi cative.

Ressenti des utilisateurs

80% des participants ont trouvé la commande en admittance facile a maitriser,
stable (pour 50% d'entre eux) mais lente (pour 70% d'entre eux). Un tiers a noté
gu'elle nécessitait beaucoup d'e orts.

90% des participants ont trouvé que la CBP était di cile & maitriser. Le deuxieme
sentiment qui revient le plus est le sentiment de stress, lié au manque de maitrise. Un
tiers des participants ont trouvé le RoOAM trop vif et avaient I'impression qu'il agissait
avec un certain retard par rapport a leurs intentions.

La majorité des participants ont trouvé la commande mixte rapide mais nécessi-
tant d'anticiper les arréts. Pour un tiers des sujets, cette commande permet une bonne
maitrise et procure une bonne stabilité.

4.7 Discussion

Pour résumer les di érents résultats vus dans la partie précédente, on propose
le tableau récapitulatif #.5. Le niveau O est toujours attribué & la commande en
admittance qui est la commande de référence.

Pour les forces longitudinales, le meilleur score est attribué a la CBP. Cependant,
comme les valeurs de forces sont parfois négatives, il faut relativiser ce résultat. En
e et, cela est déja perturbant pour certains sujets sains d'avoir l'impression de retenir
le robot et cela pourrait étre critique avec des sujets &gés. En ce qui concerne les forces
verticales, les niveaux sont attribués en prenant pour hypothése que le meilleur niveau
est attribué a la commande pour laquelle I'utilisateur s'appuie le plus sur les poignées.
Cependant, comme ce sont des sujets sains, ce critére est discutable et devrait étre
testé avec des sujets agés pour étre validé.

D'apres le tableau[4.5, la commande basée uniquement sur les données de la ca-
méra de profondeur présente de nhombreux problémes. Chaque sujet a réussi a nir le
parcours avec cette commande et les e orts longitudinaux nécessaires a la déambula-
tion sont trés nettement inférieurs a ceux de la commande en admittance proposée.
Cependant, le sentiment de ne pas avoir la maitrise du RoOAM a engendré du stress,
des problemes de posture et ne permet pas d'étre plus rapide que la commande en ad-
mittance. Ces problémes étant majoritairement liés a la commande en orientation, les
pistes d'amélioration sont : une meilleure évaluation des angles des pieds par la caméra
de profondeur en modi ant I'algorithme qui traite les images et une commande non
linéaire pour la correction de I'angle du RoAM par rapport au déambulateur.
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rapidité rapidité vitesse temps longueur
marche avant | marche arriére simple appui
commande 0 - + + + +
mixte
CBP - - 0 0 0 0
orientation forces forces forces ressenti
latérales | longitudinales | verticales | utilisateur
commande - + + - 0
mixte
CBP -- + + + - - -

Table 4.5 Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des commandes CBP
et mixte relativement & la commande en admittance

En ayant supprimé les problemes d'orientation, c'est-a-dire en utilisant la com-
mande mixte, on conserve les points positifs de la CBP sans garder les plus gros
inconvénients. La commande mixte permet d'aller plus vite que les deux autres
commandes testées ce qui permet une marche plus naturelle (plus grande longueur
d'enjambée). Elle permet également de moins pousser tout en gardant un bon senti-
ment de maitrise. Avec les essais impliquant des participants sains, les seuls bémols
sont la nécessité d'anticiper les arréts et les di cultés a entreprendre une marche ar-
riere. Dans les deux cas, une utilisation des données de forces d'interaction pourrait
permettre d'améliorer ces points.

Les essais de cette partie se sont limités a des sujets sains. En I'état, la commande
basée uniquement sur les données de la caméra de profondeur est trop stressante pour
permettre des essais avec des sujets dgés. Cependant, des essais peuvent étre menés
avec les deux autres commandes pour valider les résultats obtenus avec des sujets sains.

Les tests statistiques montrent que l'interaction entre les conditions et les sujets
n'est en général pas négligeable. Pour améliorer les résultats, il serait intéressant de
développer une méthode pour catégoriser les di érents comportements si cela est pos-
sible. Suivant les résultats, si le nombre de catégories n'est pas trop important, cela
pourrait permettre de proposer plusieurs modes aux utilisateurs.

Les essais ont été menés avec deux personnes observant les sujets pour des raisons,
entre autres, de sécurité. Les participants étaient donc Iégérement sous pression puisque
observés, ils faisaient donc le maximum pour réussir la tache. Ce biais sera aussi présent
avec des personnes agées. Une des solutions serait de laisser un RoOAM a I'hdpital ou
en EHPAD mais le prototype n'est pour l'instant pas assez développé pour permettre
de tels essais.

Les essais de cette partie ont été réalisés avec une commande en admittance basique.
De nombreuses recherches proposent des adaptations pour diminuer le paramétre de
masse, entre autre. Il serait intéressant de se comparer a celles présentant les mémes
avantages que notre commande pour mieux re éter I'état actuel de la recherche dans
ce domaine.
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Conclusion et perspectives

Cette thése a étudié, dans le cadre de la marche avec déambulateur, la détection
des déséquilibres, I'analyse de la marche et la commande de déambulation basée sur les
données d'une caméra de profondeur. Une partie des contributions de cette thése ont été
validées via la conception d'un déambulateur robotisé qui propose ces fonctionnalités.
Le chapitre[]] présente un état de l'art des travaux sur les déambulateurs de maniére
a orienter les choix de conception. Les chapitres suivants introduisent chacun une
fonction spéci que du déambulateur sur laguelle nous avons contribué : la détection
des déséquilibres, l'analyse de la marche et la commande de déambulation.

Le chapitre[]] propose une représentation des déambulateurs en modules fonction-
nels obligatoires et optionnels. Les modules obligatoires sont la base mobile et a la
fonction de stabilisation. Concernant le module base mobile, un classement de ces
bases a été proposé en évaluant majoritairement deux critéres : la man=uvrabilité et
l'opérabilité. Ce classement permet d'orienter les choix de conception de la structure
mécanique en fonction de l'application visée. Concernant la stabilisation, trois para-
meétres in uencant ce module ont été discutés : la surface de support, la commande
en avance et la gestion des déséquilibres. Les modules optionnels répondent aux be-
soins spéci ques de I'utilisateur. Nous les avons classés en deux parties : ceux liés a
des dé cits cognitifs ou sensoriels et ceux liés aux di cultés organisationnelle ou mo-
trices. Via un inventaire des apports proposés dans la littérature, nous avons déterminé
guatre classes de fonctions apportées par le module répondant aux besoins spéci ques
liés aux dé cits cognitifs ou sensoriels : I'évitement d'obstacles, I'aide a la navigation,
les modalités de communication entre le déambulateur et l'utilisateur et le suivi des
parametres physiologiques. Nous avons classé les fonctions apportées pour pallier aux
besoins liés a des dé cits organisationnels ou moteurs en deux parties : les fonctions
relevant du robot autonome permettant I'appel et le docking et l'assistance au lever.
Nous proposons ensuite un inventaire des di érentes méthodes d'évaluation des déam-
bulateurs robotisés. Nos travaux montrent un besoin de normalisation des parcours,
mesures et questionnaires, an de rendre comparable les résultats présentés dans la
littérature. L'implication des personnels médicaux est aussi essentielle.

Cet état de I'art montre qu'une concertation entre les acteurs de la recherche, les
utilisateurs potentiels et les personnels médicaux est souhaitable a n de partager les
connaissances d'ingénierie et de normaliser les évaluations des déambulateurs robotisés.

Le chapitre [ propose trois méthodes pour détecter le déséquilibre. La méthode 1
est une méthode basée sur une limitation de vitesse d'avance du centre de masse. La
méthode 2 est une méthode basée sur une limitation de la vitesse d'orientation du tronc
vers l'avant. La méthode 3 est une méthode basée sur les limites de position du centre
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de masse extrapolé. Les critéres de détection que nous avons cherché a optimiser sont la
spéci cité (pas de détection quand il n'y a pas de déséquilibre), la sensibilité (détection

de tous les déséquilibres) et la rapidité (temps nécessaire entre le déséquilibre et sa
détection). La rapidité est un point clef pour notre application a n d'agir pour éviter les
chutes. Les trois méthodes ont été testées sur des données obtenues avec quatre sujets
jeunes et sains avec un total de 28 déséquilibres provoqués. Lors des essais, les sujets
réalisent une ligne droite avec l'assistance d'un déambulateur, ici le déambulateur a
support pelvien de Singapour. Durant ce trajet, le sujet est poussé par le déambulateur

a un instant qui lui est inconnu. Les positions des membres de I'utilisateur est obtenue
par un systéme de capture de mouvement xe dans I'environnement. Nos résultats
montrent une spéci cité de 100% pour toutes les méthodes, une sensibilité dd00%
pour les méthodes 1 et 3 et d&8% pour la méthode 2. La méthode 2 est, de plus, trop
lente (approximativement 890ms). Elle se fait au moment ou le sujet se rééquilibre et
n'est donc pas a proprement parler une méthode de détection de déséquilibre. Si la
méthode 1 est la plus rapide (approximativement500ms contre 570ms pour la méthode

3), elle n'est valable que pour les déséquilibres vers l'avant. La méthode 3 est, quant a
elle, généralisable a toutes les directions de déséquilibre possibles. La meilleure solution
semble donc de se baser sur la méthode 3 tout en utilisant en paralléle la méthode 1
pour détecter au plus tot les déséquilibres vers l'avant.

Nous considérons quatre travaux futurs. Premiérement, une utilisation hors du la-
boratoire nécessite que le systéme de détection des déséquilibres soit embarqué sur le
déambulateur. La méthode retenue ne nécessite comme données que la position des
pieds et la position estimée du centre de masse. Ces positions peuvent étre obtenues
a l'aide de capteurs embarqués, permettant donc de s'a ranchir du systeme de me-
sure xe dans l'environnement. Deuxiemement, des expériences avec plus de sujets
et en particulier des sujets agés et/ou pathologigues sont & mener pour con rmer les
premiers résultats obtenus. Troisiemement, pour aller plus loin, il faut pouvoir provo-
guer des déséquilibres variés tout en garantissant la sécurité des participants. En n,
le développement d'un indicateur objectif permettant de di érencier une situation de
déséquilibre d'une situation d'équilibre permettrait d'explorer expérimentalement la
zone grise entre équilibre et déséquilibre. Cet indicateur peut éventuellement se baser
sur des observations du personnel médical.

Le chapitre [3 propose la conception d'un systéme de mesure de la position et de
l'orientation des pieds d'un utilisateur de déambulateur basé sur les données d'une
caméra de profondeur. Nous avons développé un algorithme qui calcule ces positions
et orientations en temps réel (aux limites de la fréquence d'acquisition de la caméra,
soit 33ms). Pour minimiser les temps de calcul, I'algorithme développé utilise le moins
possible les données 3D : la segmentation des pieds est faite avec les données 2D apres
une sélection de la zone d'intérét. Nous avons évalué ce systéme de mesure avec des
sujets jeunes et sains et des sujets agés, pathologigues pour certains. Les mesures obte-
nues avec notre systéme sont comparées a celles obtenues avec un systéme de référence.
Nos résultats montrent que notre méthode obtient la meilleure précision en I'absence
de marqueur. Elle permet, de plus, une mesure en temps réel et n'est que peu a ectée
par les contraintes de vétements ou de bandages. Dans un deuxiéme temps, nous avons
aussi testé cette méthode pour évaluer les paramétres spatiotemporels de la marche.
Les résultats obtenus sont cohérents avec les pathologies des participants. Enn, le



Conclusion et perspectives 107

systeme de mesure proposé permet l'estimation de la position et de l'orientation de
l'utilisateur et le calcul des parametres spatiotemporels de la marche pour les sujets
sains et pathologiques.

Nous considérons deux travaux futurs. A n de permettre une analyse quotidienne
et automatique de la marche, il est nécessaire de détecter les laps de temps pendant
lesquels cette analyse peut étre faite. L'analyse classique de la marche n'est possible
qgue quand l'utilisateur se déplace en ligne droite, il faut donc automatiser la détection
de ces périodes. Il est, de plus, nécessaire d'automatiser la détection de début et de
n d'utilisation et de sécuriser les données pour une utilisation autonome. Ensuite, ce
systeme de mesure rend possible une analyse de la marche en l'absence d'observateurs.
En e et, la présence d'observateurs tend a in uencer la marche des patients, introdui-
sant un biais dans les examens. Ainsi, les solutions apportées par cette thése ouvrent
une nouvelle piste pour enlever ce biais des analyses. De plus amples expériences res-
tent nécessaires pour valider cette hypothése, comprendre les béné ces a en tirer pour
le diagnostic et l'intérét d'autres données, comme l'orientation des pieds ou le temps
d'utilisation du déambulateur pour la détection et le suivi des pathologies.

Le chapitre[4 propose une commande de déambulateur basée sur les données d'une
caméra de profondeur. Aprés avoir détaillé I'asservissement bas-niveau mis en place,
ce chapitre propose l'adaptation d'une commande utilisant une projection sphérique
du CIR. L'utilisation de cette commande est liée a la spéci cité de la structure mé-
canique de notre base mobile. Elle permet de gérer les problémes de compatibilité, de
singularité et de mouvements intermédiaires du robot. Ensuite, I'asservissement basé
sur les mesures dans l'image est présenté, avec une partie de correction et une partie
d'anticipation. Cette commande a été testée avec 10 participants sur un parcours écolo-
gique. Elle a été comparée a deux autres commandes : une commande en admittance et
une commande mixte utilisant I'asservissement image pour l'avance et l'admittance
pour l'orientation. Nous avons déterminé le caractére signi catif des résultats obtenus
en réalisant des ANOVA. Les résultats montrent que chaque participant a réussi a
nir le parcours avec les trois commandes. Les avantages apportés par l'utilisation des
données de la caméra de profondeur par rapport a l'utilisation des données des e orts
d'interaction sont : moins de forces d'interaction entre |'utilisateur et le robot, une plus
grande vitesse atteinte et une meilleure qualité de marche (plus grandes enjambées).
Les inconvénients sont : des di cultés a s'arréter rapidement, des problémes de posture
et des sentiments de manque de maitrise du robot. La commande mixte permet de
résoudre une partie de ces problémes.

Pour les futurs travaux, premiérement, deux pistes s'ouvrent pour résoudre les
problémes rencontrés avec l'asservissement image : soit améliorer la mesure et l'asser-
vissement en orientation soit progresser dans la fusion des données images et e orts.
La deuxieme piste semble plus prometteuse car les correctifs proposés pour augmenter
la rapidité de l'arrét avec la commande uniquement basée image semblent insu sants.
L'utilisation des capteurs d'e orts devrait résoudre ce probléme simplement et de fa-
con robuste. Deuxiemement, des tests sont a e ectuer avec des utilisateurs agés pour
valider les résultats obtenus avec les sujets jeunes et tester si l'interaction entre les
di érentes commandes et les di érents sujets est plus ou moins importante dans cette
population. Ces tests ne sont possibles qu'avec les commandes mixte et en admit-
tance, la commande basée uniquement sur l'image n'étant pas assez sécuritaire. En n
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les applications de cette commande générique pour d'autres utilisations nécessitant
gu'un objet reste a proximité d'un utilisateur sont & explorer (ex : assistance aux
manipulations en usine).

Ce travail de these s'inscrit dans la quéte d'une assistance a la marche ne demandant
aucun e ort a l'utilisateur et lui permettant une marche naturelle sans perturbation
de sa posture. Pour étre adopté par le plus grand nombre, les dispositifs d'aide a la
marche doivent pouvoir insu er un sentiment de contréle et de sécurité a l'utilisa-
teur. En atteignant une partie de ces objectifs, les assistances a la marche permettent
d'augmenter l'autonomie des personnes, augmentant ainsi la durée et la qualité de la
vie de nos ainés. Nos travaux ont permis d'avancer sur la sécurisation de la marche, la
diminution des e orts nécessaires a la marche assistée et sur la qualité de cette marche.
Outre les contributions théoriques, la pertinence de ces travaux a été évaluée par la
conception d'un déambulateur robotisé opérationnel et par de nombreuses expériences.
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